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Аннотация. В статье рассматривается влияние основных технологических параметров маятникового поверхностного пластического 

деформирования (ППД) на механические свойства поверхностного слоя цилиндрических деталей из углеродистой стали. 
С использованием твердомера HBRV-187,5 и микротвердомера HMV-G21 определены твердость поверхностного слоя, микротвердость и 
глубина наклепанного слоя упрочненных деталей. Представлены результаты по расчету степени упрочнения, которые являются важной 
информацией для оценки эффективности способа ППД с точки зрения улучшения механических свойств металла. Экспериментальные 
исследования показали, что после маятникового ППД (при разных режимах обработки) твердость поверхностного слоя повышается на 
9 – 12 % по сравнению с твердостью исходной поверхности, а микротвердость возрастает в 1,5 – 1,7 раз, что приводит к значительному 
упрочнению поверхностного слоя цилиндрической заготовки. Глубина упроченного слоя варьируется в интервале 0,9 – 1,1 мм, при этом 
степень упрочнения составляет 45 – 65 %. С помощью программного пакета Statistica 10.1, позволяющего решать задачи оптимизации 
на основе статистического анализа, построена модель оптимизации и определены оптимальные режимы упрочнения при маятниковом 
ППД, обеспечивающие одновременно и максимальную глубину упрочненного слоя, и наибольшую степень упрочнения поверхностного 
слоя. Оптимальные режимы упрочнения формируются при следующих режимах обработки: радиальный натяг t = 0,15 ÷ 0,2 мм; 
продольная подача s = 0,07 ÷ 0,11 мм/об; частота вращения заготовки nз = 160 ÷ 200 мин−1; частота маятникового движения рабочего 
инструмента nин = 110 ÷ 130 дв.ход/мин; угловая амплитуда рабочего инструмента α = 35 ÷ 40°. По результатам экспериментальных 
данных и численных расчетов установлено, что средний размер зерен при маятниковом ППД уменьшается на 30 – 40 % по сравнению 
с исходным размером, а плотность дислокаций возрастает в 2,5 раза. 

Ключевые слова: углеродистая сталь, степень упрочнения, глубина наклепа, поверхностное пластическое деформирование, твердость, 
микротвердость, режимы обработки, поверхностный слой, статистический расчет
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Abstract. The article discusses influence of the main technological parameters of pendulum surface plastic deformation (SPD) on the mechanical 

properties of surface layer of cylindrical parts made of carbon steel. Using the hardness tester HBRV-187.5 and the microhardness tester 
HMV-G21, we determined hardness of the surface layer, microhardness and depth of the work-hardened layer of hardened parts. In addition, the 
results of calculating the hardening degree are presented, which is important information for evaluating the effectiveness of SPD method in terms 
of improving the metal mechanical properties. Experimental studies showed that after pendulum SPD (at different processing modes), hardness of 
the surface layer increases by 9 – 12 % compared to hardness of the original surface, and the microhardness increases by 1.5 – 1.7 times, which leads 
to a significant hardening of the cylindrical billet surface layer. Depth of the hardened layer varies in the range of 0.9 – 1.1 mm, while the hardening 
degree is 45 – 65 %. Using the software package Statistica 10.1, which allows solving optimization problems based on statistical analysis and building 
an optimization model, we determined the optimal modes of hardening by pendulum SPD. These modes simultaneously provide both the maximum 
depth of the hardened layer and the highest hardening degree of the surface layer. They are formed under the following processing modes: radial 
interference t = 0.15 – 0.2 mm; longitudinal feed s = 0.07 – 0.11 mm/rev; billet rotation frequency nb = 160 – 200 min−1; frequency of the working 
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 Введение

Надежность работы машин и механизмов во многом 
зависит от качества изготовления отдельных деталей. 
При этом под качеством изготовления следует понимать 
не только соответствие точности и шероховатости чер-
тежу детали, но и состояние поверхностного слоя, кото-
рый в первую очередь воспринимает силовые и тем-
пературные воздействия. Надежность работы машин 
можно увеличить металлургическими, конструктор-
скими, технологическими и эксплуатационными мето-
дами. Практика подтверждает, что в настоящее время 
наиболее эффективными являются технологические 
методы [1 – 3].

Для повышения эксплуатационных характерис-
тик поверхностного слоя деталей машин достаточно 
широко используют технологию отделочно-упрочняю-
щей обработки поверхностным пластическим дефор-
мированием (ППД) [4 – 6].

Пластическая деформация сопровождается струк-
турными изменениями в металле поверхностного 
слоя. В атомной решетке резко возрастает количество 
дислокаций, вакансий и других дефектов. Происходит 
дробление зерен на фрагменты и блоки, изменяются 
размеры и форма зерен в поверхностном слое. Упруго-
пластическая деформация в процессе механической 
обработки изменяет физико-химические свойства 
металла поверхностного слоя по сравнению с исход-
ным его состоянием [7 – 9].

В результате пластической деформации металл 
упрочняется, монотонно затухая по глубине поверхност-
ного слоя. Так, при обкатывании деталей из стали 45 
мультирадиусным роликом [10] глубина наклепа состав-
ляет примерно 1,1 мм, при этом в зоне пластической 
волны микротвердость небольшая, около 270 HV. При 
алмазном выглаживании деталей из стали 45 тангенци-
альные сжимающие напряжения увеличиваются почти 
в 10 раз, при этом формируется небольшая глубина 
наклепа 0,05 – 0,40 мм (при увеличении усилия от 50 до 
200 Н). Показатель плотности дислокаций упроченного 
поверхностного слоя, который характеризует степень 
измельчения зерна, повышается в 1,4 – 1,7 раз [11]. 

Эффект упрочнения металла при ППД положи-
тельно отражается на эксплуатационных характери-
стиках деталей машин, повышая их износостойкость, 
контактную прочность, надежность прессовых посадок 
и др. [12 – 14].

Кроме степени упрочнения, к параметрам качества 
поверхностного слоя относится глубина упрочненного 
слоя [15 – 17]. Увеличение глубины упрочнения сопро-
вождается, как правило, увеличением усилия прижима 
рабочего инструмента к заготовке. Глубина пластиче-
ского упрочнения может оказывать разное влияние на 
эксплуатационные характеристики поверхностного 
слоя. Так, увеличение глубины наклепа положительно 
сказывается на износостойкости деталей машин, но 
если речь идет об усталостной прочности, то авторы 
работ [2; 11; 15; 18] утверждают, что с увеличением 
глубины упрочнения снижается величина остаточных 
напряжений сжатия, а от этого может уменьшиться 
выигрыш в долговечности.

Большой вклад в аналитическое определение глу-
бины упрочнения при ППД внесли российские ученые 
Браславский В.М., Дрозд М.С., Кудряцев И.В., Мат-
лин М.М., Петушков Г.Е., Хейфец С.Г. и др. Однако 
полученные математические зависимости справед-
ливы для простых по кинематике способов нагружения 
деформирующими инструментами.

В Иркутском НИТУ ведутся работы по совершен-
ствованию способов ППД на основе более сложной 
кинематики рабочего инструмента. Авторами статьи 
предложен способ ППД, основанный на маятниковом 
движении деформирующего инструмента [19], который 
последовательно реализует процессы качения и сколь-
жения. Эффективность способа с точки зрения увеличе-
ния интенсивности напряжений в очаге деформации без 
повышения радиального натяга и остаточных напряже-
ний в упрочненных деталях представлена в работе [20].

Цель данной работы – установить влияние параме-
тров и режимов маятникового ППД на глубину наклепа 
и степень упрочнения, что позволит оценить возмож-
ности предлагаемого способа по обеспечению качества 
деталей машин.

 Методика и техника эксперимента

На рис. 1 представлена кинематическая схема про-
цесса маятникового ППД. При маятниковом поверх-
ностном пластическом деформировании (МППД) 
наружной поверхности деталей в виде тел вращения 
детали 1 сообщают вращательное движение относи-
тельно центральной оси, рабочий инструмент при-
жимают к обрабатываемой поверхности с некоторым 
натягом t и сообщают инструменту продольную подачу 

tool pendulum movement nt = 110 – 130 strokes/min; angular amplitude of the working tool α = 35 – 40°. According to the results of experimental 
data and numerical calculations, it was established that the average grain size in pendulum SPD decreases by 30 – 40 % compared to the initial size, 
and the dislocation density increases by 2.5 times. 

Keywords: carbon steel, hardening degree, hardening depth, surface plastic deformation, hardness, microhardness, processing mode, surface layer, statistical 
calculation
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в направлении, параллельном оси детали. В качестве 
рабочего инструмента используют круговой сектор 3 
с радиусом скругления на цилиндрической поверх-
ности 2, который жестко закрепляют на одной стороне 
коромысла, обеспечивающего колебательное движение 
с некоторым углом α.

Экспериментальные исследования проведены на 
токарном станке 1К62, где вместо верхней части суп-

порта устанавливается устройство для создания маятни-
кового движения секториального рабочего инструмента 
(рис. 2). Геометрические характеристики рабочего 
инструмента: секториальный радиус Rсек = 65 мм; 
рабочий радиус rин = 3 мм; материал – быстрорежущая 
сталь Р18. В качестве технологической смазки исполь-
зовано индустриальное масло И-40А, которое широко 
применяется при обработке деталей ППД.

Для определения глубины наклепа и степени упроч-
нения цилиндрических деталей после маятникового 
ППД использовали цилиндрические образцы из сред-
неуглеродистой стали 45 диаметром 25 мм. Опытные 
образцы разделены поперечными канавками на шесть 
одинаковых по длине и диаметру участков, которые 
обрабатываются с использованием разных технологи-
ческих параметров и режимов обработки. На каждом 
образце испытывался один параметр ППД с пятью раз-
ными режимами обработки, что позволило построить 
соответствующие графики. Каждый параметр обра-
ботки реализован на трех образцах. На графиках пред-
ставлены среднеарифметические значения эксперимен-
тальных исследований.

Для исключения биения обрабатываемой поверх-
ности образец закрепляли в трехкулачковом патроне 
токарного станка и поджимали задним центром. После 
этого цилиндрическую поверхность образца прота-
чивали резцом до диаметра 25 мм (s = 0,17 мм/об, 
nоб = 620 об/мин, t = 0,5 мм), а затем упрочняли ППД.

Перед проведением экспериментальных исследова-
ний выполнено предварительное упрочнение ППД для 
определения базовых режимов обработки, в качест ве 
которых приняты: радиальный натяг t = 0,07 мм; про-
дольная подача s = 0,07 мм/об; частота вращения заго-
товки nз = 100 об/мин; угловая амплитуда α = ±20°; 
частота маятникового движения рабочего инструмента 
nин = 55 дв.ход/мин.

Рис. 1. Схема маятникового поверхностного пластического  
деформирования (а): 

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

б – схема качения; в – схема скольжения в зоне контакта

Fig. 1. Scheme of pendulum surface plastic deformation (а):
1 – billet; 2 – deforming element; 3 – working sector of the tool;

б – rolling scheme; в – sliding scheme in the contact zone

Рис. 2. Общий вид устройства для маятникового ППД наружных поверхностей цилиндрических деталей: 
1 – основание; 2 – задний центр; 3 – мотор-редуктор; 4 – секториальный рабочий инструмент с радиусом скругления; 

5 – обрабатываемый образец; 6 – трехкулачковый патрон; 7 – панель управления параметрами движения рабочего инструмента

Fig. 2. General view of the device for pendulum surface plastic deformation (SPD) of cylindrical parts’ outer surfaces:
1 – base; 2 – rear center; 3 – motor-reducer; 4 – sectorial working tool with a rounding radius; 5 – processed sample; 

6 – three-jaw chuck; 7 – control panel for the working tool movement
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После маятникового ППД цилиндрические образцы 
разрезали на шлифы с помощью металлографического 
отрезного станка модели Discotom-10. Образцы заливали 
порошком эпоксидной смолы Aka-Resin Acrylic в формы 
на автоматическом прессе марки ПОЛИЛАБ С50А. Затем 
их шлифовали и полировали на автоматическом шли-
фовально-полированном станке модели Tegramin-25 до 
зеркального блеска с постоянным охлаждением водой. 
Для выявления микроструктуры стали 45 шлифы тра-
вили с помощью 5 %-ного раствора азотной кислоты 
(HNO3 ) со спиртом.

Для измерения твердости поверхностного слоя 
по Роквеллу применяли твердомер HBRV-187,5. На 
каждом участке образца твердость измеряли в шести 
точках, расположенных на поверхности по двум окруж-
ностям. Твердость каждого участка принята как сред-
неарифметическое значение по результатам измерений 
в шести точках.

Измерение микротвердости выполнено с помощью 
микротвердомера HMV-G21 по ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007, 
принцип работы которого заключается в статическом 
вдавливании наконечника с алмазной пирамидой Вик-
керса в плоскую поверхность микрошлифа. Для измере-
ния микротвердости микрошлифов использовали шкалу 
HV0,2 (значение номинальной нагрузки 1,961 Н, время 
выдержки 5 с). Для обеспечения коррект ности измере-
ния микротвердость каждого микрошлифа определили 
в трех точках, удаленных от поверхности цилиндра на 
одинаковое расстояние. Исходя из результатов средних 
значений по трем замерам, установили зависимость 
микротвердости упрочненных деталей от каждого тех-
нологического параметра маятникового ППД, которая 
отражается в представленных ниже графиках.

Изучение микроструктуры упрочненных деталей 
проводили на металлографическом микроскопе марки 
МЕТ–2. Структуру металла с увеличением до 500 крат 
наблюдали на экране компьютера с помощью прог-
раммы Toup View. Размер зерна оценивали по сред-

неарифметическому значению между максимальной 
и минимальной его величиной, которое становится 
устойчивым с наименьшей погрешностью при измере-
нии не менее 5 – 7 раз. В представленных результатах 
каждое зерно замеряли не менее 10 раз.

 Результаты экспериментальных исследований

Рассмотрим основные физико-механические свойст ва 
поверхностного слоя упрочненных деталей в зави-
симости от технологических параметров и режимов 
маятникового ППД, которые включают в себя твер-
дость поверхностного слоя, микротвердость и глубину 
наклепа.

Твердость поверхностного слоя. Значения твер-
дости на поверхности деталей при маятниковом ППД 
в зависимости от основных технологических парамет-
ров и режимов упрочнения представлены в табл. 1.

На основании приведенных данных можно сделать 
вывод о том, что твердость поверхностного слоя дета-
лей, упрочненных маятниковым ППД, повышается 
в среднем на 9 – 12 % по сравнению с исходной твер-
достью поверхности. Установлено, что кроме величины 
натяга и продольной подачи существенное влияние на 
увеличение твер дости поверхностного слоя оказывают 
частота вращения заготовки, частота маятникового дви-
жения и угловая амплитуда рабочего инструмента.

Микротвердость упроченного слоя. По результа-
там измерения микротвердости поверхностного слоя 
можно оценить не только эффект упрочнения, но и глу-
бину наклепанного слоя. На рис. 3 показано распреде-
ление микротвердости по сечению упрочненной детали 
маятниковым ППД при базовых режимах упрочнения. 
Установлено, что исходная микротвердость заготовки 
после механической обработки резанием на токарном 
станке составляет 210 – 215 HV0,2 . После обработки 
маятниковым ППД микротвердость на глубине 50 мкм 
от поверхности повышается до 320 HV0,2 .

Т а б л и ц а  1

Твердость поверхностного слоя цилиндрических деталей при маятниковом ППД (исходная твердость HRBисх = 84,8)

Table 1. Hardness of the surface layer of cylindrical parts under pendulum SPD (initial hardness HRBin = 84.8)

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Твердость, HRВ 94,1 93,7 93,5 93,2 93,0
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Твердость, HRВ 93,7 94,1 94,3 94,6 94,8
Частота вращения заготовки об/мин 80 100 125 160 200
Твердость, HRВ 93,8 94,1 94,2 94,8 95,6
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Твердость, HRВ 93,6 94,1 94,3 94,6 94,7
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Твердость, HRВ 93,8 94,1 94,3 94,5 94,8
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Следует отметить, что микротвердость уменьшается 
в направлении центра цилиндра и на некоторой глу-
бине переходит к исходной микротвердости основного 
металла. Зона повышенной микротвердости по срав-
нению с исходной является глубиной упрочненного 
слоя, которая в данном случае составила около 0,88 мм 
(рис. 3). Распределение микротвердости по глубине 
упрочненного слоя в зависимости от параметров маят-
никового ППД качественно соответствует рис. 3.

В табл. 2 представлено влияние основных параме-
тров и режимов маятникового ППД на максимальную 
величину микротвердости и глубину наклепа.

На рис. 4 показаны графические зависимости 
микротвердости и глубины упрочненного слоя от более 
значимых технологических параметров (s, t, nз , nин ) 
маятникового ППД. 

Установлено, что с увеличением величины натяга от 
0,05 до 0,20 мм микротвердость поверхностного слоя 

повышается примерно на 12 %, а глубина упрочненного 
слоя при этом возрастает примерно на 35 %. Увеличе-
ние продольной подачи от 0,07 до 0,23 мм/ об приво-
дит к снижению микротвердости на 3 – 5 % и глубины 
упрочненного слоя на 7 – 8 %. Увеличение частоты 
вращения заготовки (от 80 до 200 об/мин) и частоты 
маятникового движения рабочего инструмента (от 40 
до 120 дв.х/мин) также повышает микротвердость на 
10 – 14 %, а глубину упрочненного слоя на 15 – 18 %. 
Увеличение угловой амплитуды оказывает незначи-
тельное влияние на изменение микротвердости и глу-
бины упрочненного слоя.

Степень упрочнения (СН) поверхностного слоя 
после маятникового ППД определена по формуле

               (1)

где HV1 – исходная микротвердость поверхности обра-
батываемого материала; HV2 – микротвердость поверх-
ности после обработки ППД.

Результаты расчета степени упрочнения в зависимо-
сти от основных параметров и режимов маятникового 
ППД представлены в табл. 3. 

Анализируя указанные данные, можно сделать 
вывод, что при базовых условиях маятникового ППД 
степень упрочнения составляет около 50 %, а при изме-
нении основных технологических параметров и режи-
мов ППД степень упрочнения варьируется в интервале 
45 – 65 %. На рис. 5 представлены графические зависи-
мости степени упрочнения от основных технологиче-
ских параметров (s, t, nз , nин ) маятникового ППД.

Для поиска оптимальных режимов маятникового 
ППД, обеспечивающих получение наибольших значе-
ний глубины упрочненного слоя и степени упрочне-
ния, использовали программный пакет Statistica 10.1, 
который является одной из широко применяемых прог-
рамм для решения задачи статистического характера 

Т а б л и ц а  2

Микротвердость (HV0,2 ) на поверхности и глубина наклепа (h) при маятниковым ППД

Table 2. Microhardness (HV0.2 ) on the surface and hardening depth (h) under pendulum SPD

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Микротвердость / глубина, мм 323/0,88 317/0,86 313/0,85 307/0,82 305/0,81
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Микротвердость / глубина, мм 306/0,81 323/0,88 333/0,94 339/1,01 348/1,1
Частота вращения заготовки об/мин 80 100 125 160 200
Микротвердость / глубина, мм 320/0,86 323/0,88 325/0,89 328/0,91 330/0,93
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Микротвердость / глубина, мм 317/0,85 323/0,88 327/0,91 334/0,94 339/0,98
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Микротвердость / глубина, мм 316/0,87 323/0,88 325/0,89 327/0,90 329/0,91

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине поверхностного 
слоя при маятниковом ППД (в базовых режимах обработки):

1 – до МППД; 2 – после МППД

Fig. 3. Distribution of microhardness over the surface layer depth under 
pendulum SPD (in basic processing modes):

1 – before pendulum SPD; 2 – after pendulum SPD
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Т а б л и ц а  3

Влияние основных параметров маятникового ППД на степень упрочнения

Table 3. Influence of the main parameters of pendulum SPD on hardening degree

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Степень упрочнения, % 51 49 47 45 43
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Степень упрочнения, % 45 51 58 61 65
Частота вращения заготовки, об/мин 80 100 125 160 200
Степень упрочнения, % 50 51 54 56 57
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Степень упрочнения, % 50 51 54 59 61
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град. ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Степень упрочнения, % 50 51 53 55 56

Рис. 4. Зависимость микротвердости и глубины упрочнения 
от основных параметров маятникового ППД: 

s (а); t (б); nз (в); nин (г)

Fig. 4. Dependence of microhardness and hardening depth 
on the main parameters of pendulum SPD: 

s (а); t (б); nb (в); nt (г)

Рис. 5. Зависимость степени упрочнения  
от основных параметров маятникового ППД: 

s (а); t (б); nз (в); nин (г)
 

Fig. 5. Dependence of hardening degree  
on the main parameters of pendulum SPD: 

s (а); t (б); nb (в); nt (г)
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в области машиностроения. Для обработки данных 
в программе Statistica 10.1 необходимо использовать 
однофакторные уравнения (2) и (3), полученные при 
описании кривых, представленных на рис. 4, 5. При 
этом глубина упрочненного слоя и степень упрочнения 
являются основными параметрами оптимизации:

               (2)

               (3) 

На рис. 6 и 7 показаны некоторые отклики по опре-
делению оптимальных режимов, обеспечивающих 

наибольшие значения глубины упрочненного слоя 
и степени упрочнения, которые получены с помощью 
программного пакета Statistica 10.1.

Сводные результаты статистической обработки по 
оптимизации глубины упрочненного слоя и степени 
упрочнения представлены в табл. 4. Установлено, что 
существуют режимы обработки маятникового ППД, 
которые одновременно обеспечивают получение наи-
больших значений глубины упрочненного слоя (около 
1,1 мм) и степени упрочнения (около 65 %). Это про-
исходит благодаря однозначной зависимости глубины 
и степени упрочнения от каждого технологического 
параметра. Так, величины h и CH находятся в прямой 
пропорциональной зависимости от параметров α, t, nз , 
nин и обратной пропорциональной зависимости от про-
дольной подачи s.

 Обсуждение результатов исследования

Упрочнение металлов и сплавов обусловлено тор-
можением движущихся дислокаций. Один из путей 

Рис. 6. Поверхности отклика глубины упрочненного слоя цилиндрической поверхности при маятниковом ППД в зависимости от: 
t и s (а); t и nз (б); nин и nз (в); α и s (г)

Fig. 6. Depth response surfaces of the hardened layer of cylindrical surfaces under pendulum SPD depending on:
t and s (а); t and nb (б); nt and nb (в); α and s (г)
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торможения дислокаций возможен при измельчении 
зеренной структуры металла. Скопление дислокаций 
по границам зерен вызывает торможение их движения, 
что приводит к упрочнению металла [21 – 23]. Оценить 
возможности нового способа ППД с точки зрения уве-
личения механических свойств поверхностного слоя 
можно по степени изменения геометрических размеров 
зеренной структуры и плотности дислокаций, которая 

непосредственно связана с размерами межзеренных 
границ. Результаты исследования микроструктуры как 
в осевой, так и в поверхностной зоне цилиндричес-
кой заготовки представлены в табл. 5. Микроструктура 
поверхностного слоя деталей из стали 45 состоит из 
перлита (темные) и феррита (светлые). 

В осевой зоне цилиндра размеры зерен, не под-
вергающиеся пластической деформации, незначи-

Рис. 7. Поверхности отклика степени упрочнения цилиндрической поверхности при маятниковом ППД в зависимости от: 
t и s (а); t и nз (б); nин и nз (в); α и s (г) 

Fig. 7. Response surfaces of hardening degree of cylindrical surface under pendulum SPD depending on:
t and s (а); t and nb (б); nt and nb (в); α and s (г)

Т а б л и ц а  4

Параметры и режимы маятникового ППД, обеспечивающие повышение 
механических свойств поверхностного слоя

Table 4. Parameters and modes of pendulum SPD providing an increase 
in physical and mechanical properties of the surface layer

Характеристики 
слоя

Режимы обработки Параметры оптимизации
t, мм s, мм/об α, град nин , дв.х/мин nз , об/мин h, мм CH, %

h, мм 0,15 – 0,20 0,07 – 0,11 35 – 40 120 – 130 160 – 200 1,0 – 1,1 50 – 60
CH, % 0,15 – 0,20 0,07 – 0,11 35 – 40 110 – 130 180 – 200 1,0 – 1,1 61 – 65
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тельно отличаются между собой и равны примерно 
50 – 70 мкм. При этом они практически одинаковы как 
в радиальном, так и в осевом сечении. В поверхност-
ной зоне структура зерен, которые непосредственно 
подвергаются измельчению и дроблению в результате 
механического упрочнения, более мелкозернистая. 
Микроструктура в данной зоне характерна не только 
преобладанием сжатых зерен в радиальном направле-
нии (направлении главной деформации) и вытянутых 
в осевом направлении (направлении пластического 
течения), но и повышенной концентрацией зерен пер-
лита, о чем можно судить по увеличению микротвер-
дости наклепанного слоя, а также увидеть визуально 
(табл. 5). Средние размеры зерен в поперечном сече-
нии: для феррита 25 мкм; для перлита 30 мкм. В осевом 
направлении: для феррита 35 мкм; для перлита 40 мкм.

Таким образом, после маятникового ППД размеры 
зерен в упрочненных слоях уменьшаются на 30 – 40 %. 
Кроме того, значительное увеличение концентрации 
измельченных твердых зерен перлита обеспечивает 
повышение микротвердости в поверхностном слое 
упрочненных деталей.

В теоретических исследованиях [21; 22] отмечено, 
что механизм изменения степени упрочнения поверх-
ностного слоя деталей может быть рассмотрен с точки 

зрения теории дислокаций. Согласно этой теории, 
упрочнение металла происходит за счет формирования 
такого структурного состояния материала, при котором 
создаются более плотные дислокационные субструк-
туры с увеличением сопротивления сдвига кристалли-
ческих решеток. Исследованием [22] подтверждено, 
что образование малоугловых границ с увеличением 
плотности дислокационной сетки затрудняет скольже-
ние между зернами и в результате приводит к упрочне-
нию материала. Это означает, что чем выше плотность 
дислокаций, тем прочнее металл. В работе [23] предло-
жена формула для расчета плотности дислокаций:

           (4)

где HV1 – исходная микротвердость поверхности обра-
батываемого материала; HV2 – микротвердость поверх-
ности после обработки ППД; ρ0 = 108 см–2 – исходная 
плотность дислокаций для углеродистых сталей. При-
няты следующие значения [22; 23]: для ферритной 
стали параметр междислокационного взаимодействия 
α = 0,32; рассчитанные Г. Тейлором значения ориента-
ционного множителя для различного типа кристалличес-
ких решеток поликристаллов составляют: для метал-

Т а б л и ц а  5

Микроструктура упрочненного слоя (сталь 45) после маятникового ППД 

Table 5. Microstructure of the hardened layer (steel 45) after pendulum SPD

Тип сечения
Микроструктура упроченного образца из стали 45 (×500)

Поперечное сечение Продольное сечение

Поверхностная 
зона

Осевая зона
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лов объемно-центрированных кубических решеток 
m = 2,75; для стали 45 модуль сдвига G = 78 000 МПа; 
значение вектора Бюргера дислокации b = 3·10–8 см. 

С учетом вышеприведенных данных рассчитана 
плотность дислокаций на глубине 50 мкм от поверх-
ности образца, упроченного маятниковым ППД в усло-
вии базовых режимов обработки, которая составляет 
2,28·108 см–2.

Таким образом плотность дислокаций после маят-
никового ППД повышается в 2,2 – 2,5 раза. Результаты 
расчетов плотности дислокаций сопоставлены с иссле-
дованиями [11; 12], в которых отмечено, что плотность 
дислокаций при ППД роликом в стесненном условии 
увеличивается в 1,26 раз, а при обкатывании двухради-
усным роликом – в 2,5 раза. 

В заключение следует отметить, что разработанный 
способ маятникового ППД, в отличие от известных спо-
собов поверхностного деформирования, сочетает в себе 
два процесса – поочередное качение и скольжение 
рабочего инструмента. Такое сочетание рабочих движе-
ний обеспечивает не только эффективное сглаживание 
микронеровностей поверхности, но и повышение меха-
нических свойств поверхностного слоя деталей машин.

 Выводы

Разработан новый способ ППД и технологическое 
оснащение для его реализации, позволяющие повысить 
твердость поверхностного слоя на 9 – 12 % по сравне-
нию с твердостью исходного металла.

Маятниковое ППД обеспечивает повышение 
микротвердости в 1,5 – 1,7 раза, что приводит к зна-
чительному упрочнению поверхностного слоя. При 
этом глубина упроченного слоя составляет 0,9 – 1,1 мм, 
а степень упрочнения – 45 – 65 %.

Определены оптимальные режимы упрочнения, 
обеспечивающие максимальную глубину упрочненного 
слоя и наибольшую степень упрочнения поверхностного 
слоя (nз = 160 ÷ 200 мин−1; nин = 110 ÷ 130 дв.ход/мин; 
t = 0,15 ÷ 0,2 мм; s = 0,07 ÷ 0,11 мм/об; α = 35 ÷ 40°).

Представлены результаты экспериментальных 
исследований и численных расчетов, объясняющих 
причину повышения механических свойств поверх-
ностного слоя при маятниковом ППД. Установлено, что 
средний размер зерна при маятниковом ППД уменьша-
ется на 30 – 40 % по сравнению с исходным размером, 
а плотность дислокаций возрастает в 2,5 раза.
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Аннотация. Тепловой режим бочки рабочего валка непрерывного стана горячей прокатки – значимый фактор технологии, который влияет 

на качество формы стальной полосы, ее поперечное сечение, стойкость рабочих валков. Достоверный расчет параметров температурного 
режима позволяет определить форму теплового профиля и наилучшую профилировку поверхности бочки валка, добиться уменьшения 
дефектов планшетности готового проката. Наиболее распространенной является балансная модель теплового режима валка, точность 
которой в значительной степени определяется теплофизическими постоянными, в частности коэффициентами теплообмена валков: 
контактного – с полосой и конвективного – с охлаждающей водой. Имеются различные сведения о значениях и методах расчета 
этих коэффициентов, но большинство из них не учитывают наличие пауз в ритме прокатки чистовой группы клетей, длительность 
которых значительна. Отсутствие учета этого фактора влечет за собой существенные ошибки в расчетах теплового режима бочки валка. 
Проведен пассивный эксперимент, в ходе которого с помощью термопары измерены температуры поверхностей бочек рабочих валков 
в нескольких точках по их длине сразу же после вывалки. Также определены параметры прокатки стальных полос перед перевалкой: 
коэффициенты ритма прокатки, обжатия полосы в клетях, расходы воды на охлаждение валков и некоторые другие параметры. 
В результате получено эмпирическое уравнение для расчета коэффициента контактного теплообмена, учитывающее основные факторы 
технологии, в том числе длительность пауз в ритме прокатки. Использование уточненных коэффициентов для расчета температур 
бочки валка значительно повысило точность прогнозирования теплового режима, в частности теплового профиля рабочего валка, по 
значениям параметров прокатки. 

Ключевые слова: непрерывный стан, тепловой режим, горячая прокатка, стальные полосы, плоскостность, форма поперечного профиля, 
коэффициент контактного теплообмена, бочка рабочего валка, температура поверхности, тепловой профиль, уравнения теплового баланса

Для цитирования: Шалаевский Д.Л. Исследование теплового режима рабочих валков стана горячей прокатки с целью повышения точности 
расчета температур поверхностей их бочек. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):283–289.
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Abstract. Thermal mode of the working roll barrel in a hot-rolling mill is a significant technological factor that affects the steel strip quality, its cross 

section, and durability of working rolls. A reliable calculation of the temperature mode parameters makes it possible to determine the thermal profile 
shape and the best profiling of the roll barrel surface, as well as to reduce defects in steel strip flatness. The most common is the balance model of roll 
thermal mode. Its accuracy is largely determined by thermophysical constants, in particular, the heat transfer coefficients of the rolls: contact – with 
the strip and convective – with cooling water. There are various data on the values   and methods for calculating these coefficients, but most of them 
do not take into account the presence of pauses in rolling rhythm of the finishing group of stands, the duration of which is significant. Failure to take 
this factor into account entails significant errors in calculations of the thermal mode. A passive experiment was carried out, during which surface 
temperatures of the working rolls’ barrels were measured using a thermocouple at several points along their length immediately after they fell out. 
Also, the parameters of steel strip rolling before roll change were determined: rolling rhythm coefficients, strip reduction in stands, water consumption 
for cooling rolls and some others. As a result, an empirical equation was obtained for calculating the contact heat transfer coefficient, taking into 
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 Введение

Проблеме исследования теплового профиля бочки 
рабочего валка непрерывного стана прокатки стальных 
полос уделяется достаточное внимание в периодичес-
кой литературе, что говорит об актуальности рассмат-
риваемого вопроса. В работе [1] изложена методика 
теплового расчета валков широкополосного стана горя-
чей прокатки (ШПСГП), основанная на уравнениях 
теплового баланса рабочих и опорных валков с учетом 
их теплообмена друг с другом, полосой, охлаждающей 
водой и окружающей средой. Точность модели в боль-
шей степени будет определяться значениями коэффици-
ентов теплообмена, которые в свою очередь рассчитыва-
ются по эмпирическим формулам. В качестве недостатка 
модели можно отметить невысокую точность учета пауз 
в ритме прокатки. Учет пауз предлагается осуществлять 
путем простого умножения доли машинного времени 
в ритме прокатки на расчетную величину температуры 
поверхности бочки. При значительных паузах в ритме 
прокатки расчет по предложенной методике приво-
дит к ошибочным результатам. В качестве достоинства 
упомянутой модели можно отметить ее относительную 
простоту использования, достаточную обоснованность 
и высокий потенциал для совершенствования. 

В исследовании [2] рассмотрена упрощенная мето-
дика расчета теплового профиля рабочих валков стана 
горячей прокатки. Методика основана на точном реше-
нии уравнения теплопроводности и измерении рас-
пределения температуры вдоль бочки рабочих валков 
после вывалки. 

В докладе [3] представлен опыт изменения кон-
струкции коллекторов системы охлаждения с целью 
снижения температур бочки рабочих валков до допус-
тимого уровня. В указанном докладе, однако, отсутст-
вует теоретическое обоснование выбранного принципа 
реконструкции и возможность распространения анало-
гичного принципа на конструкцию систем охлаждения 
других прокатных станов.

Решение проблемы прогнозирования теплового 
профиля поверхности бочки рабочего валка является 
важным, так как этот тепловой профиль может оказать 
значительное влияние на форму поперечного сечения 
полосы и качество ее формы [4]. Опыт расчетов показы-
вает, что для этой цели могут быть применены резуль-
таты уже упомянутой работы [3], адаптированные для 
условий рабочих клетей конкретного стана с учетом 
реальной длительности пауз во время прокатки.

Проблема прогнозирования теплового состояния 
бочки прокатных валков широкополосных станов под-
нимается в большом количестве научных трудов.

В работе [5] приведены результаты численного 
моделирования температурного режима полосы. Иссле-
дование проводилось в стационарном режиме. Рабочие 
валки были представлены в виде двух полых цилин-
дров, получающих теплоту за счет контакта с заго-
товкой и охлаждаемых за счет конвекции на ее внеш-
ней поверхности и поверхности осевого отверстия. 
В работе определена зависимость теплового поведения 
валка от скорости вращения цилиндра и условий тепло-
обмена с окружающей средой. 

В публикации [6] представлены результаты иссле-
дования нестационарного теплового поля валка в раз-
личные моменты времени его работы. Принималось, 
что теплообмен происходит только по поверхности 
валка. Полученная по результатам изысканий модель 
теплового поля позволяет предсказывать температуру 
в любой точке объема исследуемого валка.

В статье [7] описывается математическая модель, 
которая в режиме реального времени позволяет рассчи-
тать температуру и тепловое расширение рабочих вал-
ков полосовых станов горячей прокатки. Эти результаты 
используются в экспертной системе, которая управляет 
подачей охлаждающей воды на бочки рабочих валков.

В исследовании [8] определен коэффициент тепло-
передачи при горячей прокатке алюминиево-магние-
вых сплавов на лабораторном стане. Температура рас-
ката измерялась с помощью термопар, размещенных 
внутри материала. Путем обратного расчета по модели 
получены значения коэффициента в диапазонах от 200 
до 450 кВт/(м2·°C). 

В работе [9] авторы разработали конечно-разност-
ную модель для моделирования тепловых расширений 
рабочих валков CVC при горячей прокатке полосы. При 
моделировании учитывалось влияние тепловыделе-
ния, возникающего в результате деформации и трения 
полосы, а также конвективного теплообмена с окру-
жающей средой. 

Прогнозирование распределения температуры 
в рабочих валках в процессе горячей прокатки слябов 
имеет большое значение для проектировщиков стана. 
В работе [10] проведена оценка зависимости темпе-
ратуры валков и коэффициентов теплообмена в усло-
виях горячей прокатки. С помощью дифференциаль-
ного уравнения теплопроводности цилиндра получена 
модель нестационарного теплового режима, позволив-

account the main technological factors. The use of refined coefficients for calculating the temperatures of the roll barrel significantly increased 
the accuracy of predicting the thermal mode, in particular, the thermal profile of the working roll, based on values   of the rolling parameters. 
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шая с достаточной точностью оценить температуры 
рабочих валков. 

В работе [11] исследованы дефекты поверхности 
бочки рабочих валков, вызванные температурными 
напряжениями. Термические повреждения бочек рабо-
чих валков стана горячей прокатки изучены с исполь-
зованием лабораторной испытательной установки 
в условиях, соответствующих условиям первых клетей. 
Исследования выполнены для валков, изготовленных из 
двух марок стали: быстрорежущей инструментальной 
и высокоуглеродистой хромистой. Разработана модель, 
основанная на методе конечных элементов, для прогно-
зирования распределения температуры по объе му про-
катного валка. 

В материалах статьи [12] представлен подход на 
основе метода конечных элементов для анализа термо-
механического поведения материала валков при горя-
чей прокатке полосы.

В работе [13] изучено влияние теплового режима 
прокатных валков на износ поверхности их бочки.

В исследовании [14] предпринята попытка изуче-
ния распределения температурного поля в прокатном 
валке при его взаимодействии с полосой в процессе 
холодной прокатки. По результатам применения метода 
конечных элементов предложена методология модели-
рования неоднородного теплового потока на границе 
раздела бочка валка – полоса.

В монографии [15] выполнен обзор известных мате-
матических моделей теплового режима и охлаждения 
валков широкополосных станов горячей прокатки. 
Представлена методика расчета системы охлаждения 
валков. Описана процедура адаптации расчетных моде-
лей и методик к параметрам действующего стана.

 Постановка задачи и методы исследования

Распределение температуры поверхности бочки 
рабочих валков в большинстве случаев имеет сим-
метричный относительно середины бочки характер. 
Отмечается [1], что на длине, равной около 2/3 средней 
ширины полосы, в середине бочки температура почти 
одинаковая. На участках у кромки полосы температура 
поверхности бочки несколько снижается, а у торцов 
бочки эта температура лишь на несколько градусов 
выше температуры воды, подаваемой на охлаждение. 
Таким образом, для точного прогнозирования тепло-
вого профиля бочки рабочего валка необходимо знать 
достоверные температуры бочки в ее середине. Опре-
делить эти температуры позволяет ряд существующих 
моделей теплового поля.

Известна балансная модель [16; 17], которая позво-
ляет определить интересующие температуры поверх-
ности бочки рабочих валков в ее середине в клетях 
«кварто».

Данная модель основана на использовании урав-
нений теплового баланса бочек рабочего и опорного 

валков, составленных из допущения, что усредненное 
температурное поле за отрезок времени, равный ритму 
прокатки, остается неизменным. Таким образом, все 
получаемое количество тепловой энергии пере дается 
далее контактным теплообменом опорному валку 
и конвективным теплообменом охлаждающей воде или 
окружающей среде.

Схема тепловых потоков в радиальной плоско-
сти валков в клети «кварто» представлена на рис. 1. 
Согласно рис. 1 и описанному принципу теплового 
обмена валков друг с другом, с охлаждающей водой 
и окружающей средой, тепловой баланс при описанном 
квазистационарном режиме может быть представлен 
двумя уравнениями:

– для рабочего валка:

             (1)

– для опорного валка:

                (2)

В этих уравнениях использованы следующие обо-
значения количества теплоты: Qр – поступившей в рабо-
чий валок от полосы путем контактного и (частично) 
лучистого теплообмена;  и  – отведенной от 

Рис. 1. Схема тепловых потоков в клети «кварто»:
1 – коллектор с форсунками системы охлаждения валков; 
2 – проводки-отсекатели воды от прокатываемой полосы

Fig. 1. Scheme of heat flows in the “quarto” stand:
1 – collector with nozzles of the roll cooling system; 

2 – wiring-water cutters from the rolled strip
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рабочего валка охлаждающей водой с входной и выход-
ной сторон рабочей клети; Qоп – переданной от рабо-
чего валка к опорному путем контактного теплообмена; 
Qохл.оп – отведенной от опорного валка охлаждающей 
жидкостью; Qокр.оп – отданной опорным валком окру-
жающей среде (воздуху).

После подстановки в представленные уравнения 
составляющих теплового баланса они могут быть све-
дены к системе двух линейных уравнений относительно 
неизвестных средних температур рабочего и опорного 
валков tср.р.i , tср.оп.i :

Коэффициентами системы обозначены выражения:

В этих формулах приняты следующие обозначения 
входящих величин:

– коэффициенты теплоотдачи контактным тепло-
обменом: αкт.р – от полосы к рабочему валку; αкт.оп – от 
рабочего валка к опорному;

– коэффициенты теплоотдачи конвективным тепло-
обменом:  ,  – от рабочих валков к охлаждающей 
воде на входной и выходной сторонах рабочей клети; 
α1оп – от опорных валков к охлаждающей воде; αокр.оп – 
от опорных валков к воздуху (размерность всех коэф-
фициентов теплоотдачи Вт/(м2·°C));

– углы по окружностям бочек рабочего и опорных 
валков, ограничивающих зоны с разными коэффициен-
тами теплоотдачи: φ1 – φ5 в радианах (рис. 1);

– остальные величины: Dрi , Dопi – диаметры в сере-
дине бочки рабочего и опорного валков i-й клети, м; 
lci – длина очага деформации i-й клети, м (вычисляется 
заранее в модели усилия прокатки, изложенной выше); 
bопi – ширина площадки упругого контакта между рабо-
чим и опорным валками, м (вычисляется по формуле 
Герца из теории упругости); tохл – температура охлаж-
дающей воды, подаваемой на валки, °С; tвыхi – темпера-
тура полосы на выходе из очага деформации i-й клети 

(рассчитывается заранее по формулам частной модели 
температуры полосы, изложенной выше); tокр – темпе-
ратура окружающей среды (воздуха), °С.

Решение системы уравнений теплового баланса 
рабочего и опорного валков может быть найдено мето-
дом Крамера в виде:

       (3)

Наиболее важными параметрами, влияющими на 
достоверность расчета температур валков, являются 
теплофизические постоянные – коэффициенты кон-
тактного и конвективного теплообменов: αкт.р , αкт.оп , 

 ,  , α1оп , αокр.оп .
Расчетные формулы для определения коэффициен-

тов конвективного теплообмена и конкретные значения 
этих коэффициентов  ,  , α1оп , αокр.оп представлены 
в работах [16; 17]. Так, коэффициенты конвективного 
теплообмена опорного валка и охлаждающей воды, 
опорного валка и окружающей среды по данным этих 
работ составят соответственно: α1оп = 1500 Вт/(м2·°С); 
αокр.оп = 400 Вт/(м2·°С), а коэффициент контактного тепло-
обмена опорного валка и рабочего αкт.оп = 40 кВт/(м2·°С). 

Коэффициент конвективного теплообмена рабочего 
валка и охлаждающей воды может быть определен по 
формуле [17]

α1р.вх ≈ α1р.вых = 21V11 + 21 000pохл – 0,04  –

          – 71  – 14 590, Вт/(м2·°С), (4) 

где V11 – плотность облива поверхности бочки по ши - 
 

рине полосы , V – суммарный  
 
расход воды, подаваемой на рабочие валки i-й кле-
ти, м3/с; bп – ширина полосы, м); pохл – давление воды 
в системе охлаждения при подаче на поверхность рабо-
чих валков, атм. 

Коэффициент контактного теплообмена валка и по -
лосы αкт.р , очевидно, будет зависеть от: 

– длины очага деформации, определяемой опосре-
довано контактными напряжениями;

– продолжительности контакта полосы и бочки 
валка в ритме прокатки, которая может быть выражена  
 

коэффициентом ритма прокатки:  (τм –  
 
машинное время работы стана, с; τп – время пауз, когда 
в очаге деформации нет полосы, с);

– диаметра бочки валка (диаметр бочки валка в усло-
виях конкретного стана и клети будет неизменным);

– наличия окалины между материалом полосы 
и поверхностью валка.
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Стоит отметить, что достоверное определение коэффи-
циента контактного теплообмена αкт.р в значительной сте-
пени определит точность расчета температуры рабочего 
валка и зависящих от него параметров теплового режима.

Выражение для αкт.р может быть найдено на осно-
вании опытных данных, содержащих значения тех-
нологических и энергосиловых параметров процесса 
прокатки и конструктивных параметров клети, а также 
результаты опытного определения температур поверх-
ности бочки валка.

Подобные исходные данные для определения 
коэффициента αкт.р для условий непрерывной чисто-
вой группы клетей широкополосного стана горячей 
и холодной прокатки были определены из ряда источ-
ников [16 – 18]. Температуры поверхностей бочек 
рабочих валков, указанные в литературных источниках, 
измерялись с помощью термопары сразу после извле-
чения рабочих валков из клети. Гистограммы распре-
деления температур в середине длины бочек рабочих 
валков по клетям чистовой группы широкополосного 
стана 2000 представлены на рис. 2.

Из приведенных данных можно увидеть тенден-
цию по снижению температур бочек рабочих валков от 
первой клети чистовой группы к последней, что может 
быть объяснено уменьшением температуры полосы 
в этих клетях. Исключение представляют вторая и тре-
тья клети, в которых, как следует из рис. 3, средние 
значения расходов воды, подаваемой на поверхности 
бочек валков, являются наибольшими в сравнении с 
расходами воды в других клетях. 

Для определения уравнения, с помощью кото-
рого может быть найден коэффициент контактного 
теплообмена поверхности рабочего валка и поверх-
ности полосы, были подобраны значения упомянутых 
коэффициентов, использование которых в балансной 
модели теплового режима обеспечит минимальное рас-
хождение измеренных и расчетных температур. Далее 
методом регрессионного анализа определено наилуч-

шее уравнение, которое обеспечит расчет коэффи-
циента αкт.р , проведена оценка значимости влияющих 
факторов и адекватности найденного выражения. 

 Результаты исследования и их обсуждение

Методами регрессионного анализа эксперименталь-
ных данных получено уравнение, позволяющее опре-
делять коэффициент контактного теплообмена рабочих 
валков и стальной полосы в очагах деформации рабо-
чих клетей чистовой группы ШПСГП. Уравнение имеет 
следующий вид:

αкт.р = 6,6 pсрi + 103(70,7Kритма – 48,2  –

– 22,75), Вт/(м2·°С),

где pсрi – среднее контактное давление в очаге деформа-
ции; Kритма – коэффициент ритма прокатки.

Диапазоны изменения значений параметров, по кото-
рым определялось выражение для расчета αкт.р , состав-
ляли: Kритма = 0,46 – 0,90 б/р; pсрi = 200 – 600 МПа.

В представленное уравнение включены только зна-
чимые факторы, установленные критерием Стьюдента t 
и уровнем значимости α.

Адекватность модели коэффициента теплообмена 
проверена с помощью критерия Фишера. Проверка 
достоверности балансной модели валков с использо-
ванием найденного уравнения для коэффициента урав-
нений αкт.р на статистически значимом массиве данных 
показала, что средняя погрешность расчета величин tср.рi  
(расхождения между измеренными и рассчитанными 
значениями) составила 8,01 %, максимальная – 16,7 %, 
минимальная – 1,53 %, показатель R 

2 = 0,87.
Таким образом, найденное выражение для коэф-

фициента контактного теплообмена, благодаря досто-
верности, позволяет использовать балансную модель 
для поиска теплового профиля валков рабочих клетей 

Рис. 2. Температуры поверхностей бочек рабочих валков 
в клетях чистовой группы

Fig. 2. Temperatures of the working rolls barrels’ surfaces 
in the stands of finishing group

Рис. 3. Расходы воды на охлаждение поверхностей бочек 
рабочих валков в клетях чистовой группы

Fig. 3. Water consumption for cooling the working rolls barrels’ 
surfaces in the stands of finishing group



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):283–289.
Шалаевский Д.Л. Исследование теплового режима рабочих валков стана горячей прокатки с целью повышения точности ...

288

НШПСГП в расчетах (например, поперечного профиля 
или плоскостности готовой полосы или наилучшей 
формы исходной профилировки поверхности бочки 
рабочего валка) [19]. Также такой подход может быть 
использован для оценки поперечного профиля холодно-
катаных полос [20].

Опытные данные в сочетании с найденной зависи-
мостью позволили оценить уровень влияния ритма про-
катки и контактного давления на интенсивность тепло-
обмена рабочего валка и полосы (рис. 4). Коэффициент 
ритма прокатки и контактное давление, изменяющи-
еся в допустимых технологией диапазонах, способны 
существенно изменить коэффициент контактного 
теплообмена и, следовательно, поменять тепловой про-
филь валка. Наиболее значимое влияние на теплообмен 
полосы и поверх ности бочки рабочего валка оказывает 
ритм прокатки. Это влияние особенно сильно проявля-
ется при коэффи циенте ритма прокатки менее 0,6.

 Выводы

Тепловой режим бочки рабочего валка стана горя-
чей прокатки – значимый фактор технологии, который 
влия ет на качество формы стальной полосы, ее попе-
речное сечение и стойкость рабочих валков. Досто-
верный расчет параметров температурного режима 
позволит определить форму теплового профиля и 
наилучшую профилировку поверхности бочки валка, 
добиться уменьшения дефектов планшетности гото-
вого проката. Наиболее распространенной является 
балансная модель теплового режима валка, точность 
которой в значительной степени определяется теплофи-

зическими постоянными, в частности коэффициен тами 
теплообмена валков: контактного – с полосой и конвек-
тивного – с охлаждающей водой. В литературе встре-
чаются различные сведения о значениях и методах 
расчета этих коэффициентов, но большинство из них 
не учитывают наличие пауз в ритме прокатки чисто-
вой группы клетей, которые имеют большую продол-
жительность. Отсутствие учета этого фактора влечет 
за собой значительные ошибки в расчетах теплового 
режима бочки валка. 

Проведен пассивный эксперимент, в ходе которого 
с помощью термопары измерены температуры поверх-
ности бочки рабочих валков в нескольких точках по 
их длине сразу же после вывалки. Также определены 
параметры прокатки стальных полос перед перевалкой: 
коэффициенты ритма прокатки, обжатия полосы в кле-
тях, расходы воды на охлаждение валков и некоторые 
другие параметры. В результате получено эмпириче-
ское уравнение для расчета коэффициента контактного 
теплообмена, учитывающее основные факторы техно-
логии, в том числе длительность пауз в ритме прокатки. 
Использование уточненных выражений для поиска 
теплофизических коэффициентов, необходимых для 
расчета температур бочки валка, значительно повысит 
точность прогнозирования теплового режима. 

Установлено, что коэффициент ритма прокатки 
и контактное давление, изменяющиеся в допустимых 
технологией диапазонах, способны существенно изме-
нить коэффициент контактного теплообмена и, следо-
вательно, поменять тепловой профиль бочки. Причем 
наиболее значимое влияние на теплообмен полосы 
и поверхности бочки рабочего валка оказывает ритм 
прокатки. Это влияние особенно сильно проявляется 
при коэффициенте ритма прокатки менее 0,6. 
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Аннотация. Металлургическое производство является высокоэнергоемким процессом, поэтому поиск решений по снижению энергозатрат 

остается актуальной задачей для всех переделов. В этом плане производство готовой прокатной продукции рассматривается как 
наиболее перспективное направление для реализации энергосберегающих технологий. Возможны два пути снижения энергозатрат при 
горячей прокатке сортовых профилей: экономия энергии на нагрев и улучшение использования основного оборудования для снижения 
промежуточных затрат энергии. Ввиду разности силовых условий в момент захвата и на установившейся стадии процесса прокатки 
возникает резерв втягивающих сил трения, который можно использовать для дополнительного формоизменения в неприводных 
устройствах и тем самым повысить эффективность основного оборудования и снизить общие энергозатраты. Для практической 
реализации предложенной концепции была получена зависимость, позволяющая оценить потенциал мощности, который не используется 
на установившейся стадии процесса прокатки. С применением полученной зависимости было установлено, что при прокатке в гладких 
валках потенциал сил трения используется только на 50 – 60 %, а при прокатке в калибрах – на 35 – 40 %. Экспериментально установлено, 
что при прокатке фасонных профилей в пропусках с коэффициентом вытяжки менее 1,10 – 1,15 более 50 % энергии затрачивается на 
холостой ход. Однако заменив в этих пропусках приводные клети на неприводные кассеты (в непрерывных группах), можно повысить 
коэффициент полезного действия рядом стоящих клетей на 4 – 5 % и снизить энергозатраты. 

Ключевые слова: энергопотребление, сортовые профили, неприводная клеть, холостой ход, коэффициент полезного действия
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филей на современных прокатных станах. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):290–293.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-3-290-293

  fastikovsky@mail.ru
Abstract. Metallurgical production is a highly energy-intensive process, and the search for solutions to reduce energy costs remains an urgent task for all 

stages. In this regard, the production of finished rolled products is considered as the most promising direction for the implementation of energy-saving 
technologies. There are two ways to reduce energy costs in hot rolling of section bars: saving energy for heating and improving the use of the main 
equipment to reduce intermediate energy costs. Due to the difference in silt conditions at the moment of capture and at the steady stage of the rolling 
process, a reserve of retracting friction forces arises, which can be used for additional shaping in non-drive devices and thereby increase the efficiency 
of the main equipment and reduce overall energy costs. For the practical implementation of the proposed concept, dependence was obtained that makes 
it possible to estimate the power potential that is not used at the steady stage of the rolling process. Using the obtained dependence, it was found that 
when rolling in smooth rolls, the potential of friction forces is used only by 50 – 60 %, and when rolling in calibers, by 35 – 40 %. It was experimentally 
established that during the rolling of shaped sections in passes with an elongation ratio of less than 1.10 – 1.15, more than 50 % of the energy is spent 
on idling. However, by replacing drive stands in these passes with non-drive cassettes (in continuous groups), it is possible to increase the efficiency 
of adjacent stands by 4 – 5 % and reduce energy costs. 

Keywords: energy consumption, section bar, non–drive stand, idling, efficiency
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Металлургическое производство является одной из 
наиболее энергоемких отраслей, которая потребляет 
до 90 % коксующегося угля, 50 % вырабатываемой 
электрической энергии и 25 % природного газа. Это 
приводит к высоким энергозатратам на производство 
продукции [1]. Прокатное производство, являющееся 
заключительным этапом металлургического передела, 
требует большого количества топлива для нагрева заго-
товки перед прокаткой (1,30 – 1,65 ГДж/т) и в самом 
процессе прокатки (0,45 – 1,20 ГДж/т) [2]. Приведен-
ные выше показатели убедительно доказывают актуаль-
ность работ, направленных на снижение энерго затрат 
при производстве прокатной продукции.

Основным резервом снижения энергозатрат при про-
изводстве сортовых профилей на современных непре-
рывных станах является более полное использование 
возможностей сил трения в очаге деформации прокат-
ной клети [3 – 5]. Это позволит повысить коэффициент 
полезного действия основного прокатного оборудова-
ния. Для осуществления подхода можно использовать 
дополнительные неприводные устройства, которые 
располагаются в непосредственной близости с привод-
ными клетями для деформирования или продольного 
разделения полосы [6 – 9].

Как известно, процесс прокатки реализуется благо-
даря использованию сил трения на контакте металла 
с валками. Чем больше потенциала этих сил трения 
используется при формоизменении, тем выше коэф-
фициент полезного действия процесса и более эффек-
тивно используется затрачиваемая энергия. Однако 
разные силовые условия в момент захвата металла вал-
ками и на установившейся стадии процесса прокатки 
создают условия к неполному использованию возмож-
ностей сил трения в очаге деформации. Для решения 
этой проблемы можно применять непрерывные устрой-
ства (включая валки, делительные устройства), которые 
обеспечивают дополнительную работу.

Для оценки неиспользуемого потенциала сил трения 
на установившейся стадии процесса прокатки вели-
чину неиспользованной мощности (∆N) с учетом раз-
ности коэффициентов трения при захвате (μз ) и на уста-
новившейся стадии процесса (μу ) при горячей прокатке 
μз / μу ≈ 1,2 ÷ 1,4 [10] можно определить по формуле

∆N = Nу – Nд ,

где Nу – мощность, которую могут обеспечить силы 
трения на установившейся стадии процесса горячей 
прокатки; Nд – мощность, необходимая для деформиро-
вания в приводной клети.

Максимальная мощность, обеспеченная силами тре-
ния на установившейся стадии процесса горячей про-
катки (протяженность зоны опережения равна нулю), 
можно найти по формуле

Nу = 2pср μу bср ld v,

где рср – среднее нормальное давление; bср – средняя 
ширина полосы; ld – длина дуги захвата; v – скорость 
прокатки. 

Для определения мощности, необходимой при 
деформировании, воспользуемся известной формулой 
С. Финка [11] при замене

где ∆h – абсолютное обжатие; hср – средняя высота 
полосы; h0 и h1 – высота полосы до и после прокатки в 
приводной клети.

Сделанное допущение вносит ошибку 1 – 3 % при 
степени деформации до 60 %. После соответствующих 
преобразований с учетом отношения μз / μу получим:

∆N = pср bср v (1,54μз ld – ∆h).

Полученная величина ∆N позволяет оценить неис-
пользованный потенциал сил трения в зоне деформа-
ции при горячей прокатке. По расчетам было выявлено, 
что из-за разницы силовых условий в момент захвата 
и на установившейся стадии процесса прокатки пря-
моугольной полосы в гладких валках максимально 
используется только 50 – 60 % потенциала сил трения 
при максимальных обжатиях и 35 – 40 % в калибрах. 
Это значительно снижает эффективность процесса 
прокатки и повышает его энергоемкость, поэтому целе-
сообразно использовать неприводные устройства для 
деформирования и продольного разделения.

Для повышения эффективности прокатки фасонных 
профилей можно использовать потенциал сил трения 
более полно, заменив приводные клети неприводными 
в тех пропусках, где коэффициент вытяжки меньше 
1,10 – 1,15. На рис. 1, а приведена диаграмма записи 
тока главного двигателя во второй клети среднесорт-
ного стана при пропуске при получении уголка № 9, 
коэффициент вытяжки составлял 1,03. Распределение 
мощности для этого случая представлено на рис. 1, б. 
Большая часть мощности используется на холостой ход 
(67,9 %), и только небольшая доля (32,1 %) – на фор-
мирование продукта. Для улучшения положения можно 
использовать неприводную клеть – кассету вместо при-
водной для данного пропуска и перераспределить мощ-
ность для деформации продукта по расположенным 
рядом клетям из одной группы без остановок. Такой 
подход поможет снизить энергозатраты за счет умень-
шения мощности холостого хода и повысить коэффици-
ент полезного действия стоящих рядом клетей (рис. 2).

Сортамент рассматриваемого среднесортного стана 
на 83 % состоит из фасонных профилей (уголок, балка, 
швеллер), где имеют место пропуски с коэффициентом 
вытяжки меньше 1,10 – 1,15. Использование непри-
водных клетей в этих пропусках при объеме выпуска 
готовой продукции в 1,4 млн т ежегодно позволит эко-
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номить до 0,75 кВт·ч/т и получать в денежном выраже-
нии 4,8 млн рублей в год. Металлоемкость, стоимость, 
амортизационные отчисления, эксплуатационные рас-
ходы при использовании неприводных клетей – кассет 
существенно ниже, чем у классических прокатных кле-
тей, что дает дополнительный эффект в 15 млн рублей 
в год. С учетом изготовления нового оборудования срок 
окупаемости составит 0,8 года.

 Выводы

На установившейся стадии процесса горячей про-
катки появляется резерв неиспользованных сил трения 
в очаге деформации, связанный с разными силовыми 
условиями захвата и на стадии установившегося про-
цесса. Это может привести к нерациональному исполь-
зованию энергии.

Для более эффективного использования сил трения 
в зоне деформации на установившейся стадии процесса 
прокатки предлагается использовать неприводные 
устройства, расположенные рядом с приводной клетью, 
для дополнительного деформирования и продольного 
разделения. Исследования показали, что при коэффици-

енте вытяжки менее 1,10 – 1,15 целесообразно заменять 
приводные клети на неприводные. Это позволит сни-
зить энергозатраты и эксплуатационные расходы обору-
дования и повысить КПД основного оборудования.
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Аннотация. Использование 3D-печати изделий из металлических материалов является современной перспективной технологией, 

способствующей повышению производственной эффективности. Однако применение данной технологии сопряжено с рядом проблем, 
например, с повышенной микроструктурной неоднородностью и дефектностью металла. В связи с этим требуется проведение 
исследований, направленных на выявление таких режимов 3D-печати, которые бы обеспечили получение наиболее однородной, стабильной 
и бездефектной структуры. В работе изучено структурообразование стали марки 30ХГСА в процессе аддитивной электродуговой 
наплавки при различных режимах печати. Для оценки качества полученных заготовок применялись микроструктурный и фрактальный 
анализы, а также измерение микротвердости. При всех режимах наплавки выявлена значительная структурная неоднородность 
наплавленной заготовки, которая объясняется термическим воздействием наплавляемого слоя на уже закристаллизовавшийся металл. 
Тем не менее, установлен режим, который дает наиболее благоприятную микроструктуру с точки зрения ее однородности и равноосности 
зерен. При увеличении значений погонной энергии процесса аддитивного электродугового выращивания наблюдается увеличение 
производительности процесса и фиксируется уменьшение количества пор в материале. Однако при значениях погонной энергии процесса 
наплавки свыше 1000 Дж/мм увеличивается структурная неоднородность материала и значительно снижается его микротвердость. Исходя 
из проведенных исследований, в качестве режима 3D-печати электродуговой наплавкой для сплава Нп-30ХГСА может быть выбран 
режим с погонной энергией порядка 920 Дж/мм. Он обеспечивает наименьшую структурную неоднородность и достаточно высокую 
производительность процесса выращивания с отсутствием дефектов в виде пор и элементов нерасплавившейся проволоки. 

Ключевые слова: электродуговая наплавка, погонная энергия наплавки, термический цикл, микроструктура, микротвердость, фрактальный 
анализ, 30ХГСА, WAAM
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modes, a significant structural inhomogeneity of the deposited billet was revealed, which is explained by the thermal effect of the deposited layer 
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 Введение

Для современного машиностроительного произ-
водст ва одними из ключевых являются критерии 
быстрой переналадки и увеличения коэффициента 
использования материала [1 – 2]. Учитывая отсутствие 
полноценных заготовительных производств, особое 
место в связи с этим занимают аддитивные технологии 
изготовления изделий из металлического сырья в виде 
порошка или проволоки [3 – 4].

Среди большого разнообразия методов 3D-печати 
металлических изделий наиболее перспективным, на 
взгляд авторов, является метод аддитивного электро-
дугового выращивания (WAAM) вследствие его 
высокой производительности, низкой энергоемкости 
и обеспечения высоких механических характери-
стик материалов по сравнению с другими методами 
3D-печати [5 – 7].

Детали, полученные методом 3D-печати метал-
лами, находят широкое применение для изготовления 
отдельных узлов и механизмов [8]. Однако примене-
ние материалов в аддитивных технологиях сдержива-
ется отсутствием сведений о структуре, механичес ких 
свойствах, а также об изменении химического состава 
в процессе изготовления [9]. Геометрические пара-
метры, химичес кий состав и механические свойст ва 
наплавленного материала определяются, прежде всего, 
составом исходной проволоки, выбранными режимами 
3D-печати и временем межслойной выдержки (пара-
метрами термического цикла). В общем случае при 
3D-печати последующий слой расплавляет часть пре-
дыдущего, а нерасплавившийся металл, находящийся 
ниже, претерпевает структурные изменения. В связи 
с этим может возникать значительная структурная 

неоднородность по высоте наплавленной стенки, кото-
рая, как показывают проведенные ранее исследования, 
может оцениваться количественно с использованием 
фрактального анализа [10 – 13]. Анизотропию механи-
ческих свойств и внутренних остаточных напряжений 
можно существенно минимизировать за счет дополни-
тельного механического или термического воздействия 
на объект [14 – 16].

Целью настоящего исследования является изучение 
влияния режима наплавки на механические свойства 
и структурообразование материала при аддитивном 
электродуговом выращивании.

 Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследования выбран 
сплав 30ХГСА, полученный аддитивным выращива-
нием на специализированном стенде для 3D-печати 
по технологии WAAM [17]. Сплав 30ХГСА находит 
широкое применение для изготовления тяжело нагру-
женных деталей, работающих при динамических 
нагрузках, в том числе при повышенных температурах, 
а также для сварки, восстановительной и аддитивной 
наплавки [18]. Химический состав применяемой про-
волоки приведен в табл. 1.

Заготовки образцов для исследования получены 
в процессе аддитивного электродугового выращивания 
по управляющей программе. При различных режимах 
печати всего было получено девять заготовок в виде 
стенок. Ширина наплавленных стенок составляла один 
наплавочный валик, высота стенок формировалась за 
счет наплавки десяти слоев. Перенос капли металла 
осуществлялся короткими замыканиями. В первый 
период происходит образование капли и оплавление 

on the already crystallized metal. Nevertheless, we found the mode that gives the most favorable microstructure in terms of its uniformity and equiaxed 
grains. With an increase in WAAM heat input values, an increase in the productivity of the process is observed and a decrease in the number of pores 
in the material is recorded. However, when the heat input of the surfacing process exceeds 1000 J/mm, the structural inhomogeneity of the material 
increases and its microhardness significantly decreases. Based on the studies, as a WAAM 3D-printing mode for Np-30KhGSA alloy, a mode with 
a heat input of about 920 J/mm can be chosen, which provides the lowest structural inhomogeneity and a sufficiently high productivity of the growth 
process with the absence of defects in the form of pores and elements of not melted wire. 

Keywords: electric arc surfacing, surfacing heat input, thermal cycle, microstructure, 30KhGSA, WAAM
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Т а б л и ц а  1

Химический состав наплавочной проволоки 30ХГСА

Тable 1. Chemical composition of surfacing wire 30KhGSA

Элемент C Mn Si P S Cr Ni
Содержание, % 0,296 1,050 0,950 ≤0,025 ≤0,025 1,000 0,030

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=electric arc surfacing
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=surfacing heat input
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конца элект рода, затем капля вытягивается и замыкает 
дуговой промежуток. Образовавшийся жидкий мостик 
малого сечения вследствие высокого электрического 
сопротивления мгновенно испаряется. Капля со взры-
вом переносится в сварочную ванну, и процесс возоб-
новляется [19].

Режим наплавки задавали с использованием следую-
щих параметров: сила тока (I, А), напряжение (U, В), 
дуговой зазор (z, мм), скорость подачи проволоки 
(V, мм/с) и расход защитного газа. При этом дуговой 
зазор и скорость подачи проволоки были постоянными 
для всех режимов и составляли 11 мм и 200 мм/мин 
соответственно (определены путем проведения предва-
рительных испытаний). Постоянным был также расход 
защитного газа.

По режимам 3D-печати определялась погонная 
энергия (Q) процесса (электрическая энергия, рас-
ходуемая на единицу длины шва) как один из ком-
плексных информативных параметров согласно 
ГОСТ Р ИСО 857-1-2009 с учетом коэффициента энер-
гетических потерь 0,8:

В табл. 2 показаны режимы наплавки для каждой 
полученной заготовки и значения погонной энергии 
процесса наплавки.

Для исследования были вырезаны несколько образ-
цов из каждой напечатанной стенки по всей ее высоте. 

Подготовка микрошлифов для исследования микро-
структуры производилась на шлифовально-полиро-
вальной машине. Травление осуществлялось 4 %-ным 
водным раствором азотной кислоты.

Исследование химического состава проводили 
на оптико-эмиссионном анализаторе Foundry-Master 
чувст вительностью порядка 0,001 %.

Для оценки микротвердости применялся твердомер 
Fischerscope HM2000. При индентировании исполь-
зовалась четырехгранная алмазная пирамида с углом 
α = 136°. Измерение проводилось по всей высоте 
наплавленной стенки с нагрузкой, равной 50 г, время 
выдержки под нагрузкой составляло 10 с, расстояние 
между соседними отпечатками – 0,2 мм. В каждой 
исследуемой области было порядка пяти замеров 
с последующей обработкой полученных результатов.

Как показано в проведенных ранее исследова-
ниях [20], для количественной оценки микрострук-
туры сплава и качества наплавки может применяться 
фрактальный анализ микроструктур с использованием 
показателя фрактальной размерности изображения 
микроструктуры. Фрактальный анализ изображений 
проводился при различных увеличениях анализируе-
мого изображения в разработанном программном обес-
печении (Свидетельство № 2022666922 «Программа 
для оценки показателей микроструктуры и структур-
ной поврежденности материалов»). 

Для сравнительного анализа исследуемых характе-
ристик замеры выполнялись в трех характерных зонах, 
а именно, в основании, центре и вершине заготовки.

 Результаты исследования и их обсуждение

На начальном этапе исследования для оценки произ-
водительности процесса наплавки были измерены гео-
метрические параметры напечатанных стенок, а также 
рассчитаны площади поперечного сечения образцов. 
Результаты приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3

Геометрические параметры образцов, полученных при помощи 3Dпечати

Тable 3. Geometric parameters of the billets obtained by 3Dprinting 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H, мм 21,0 23,8 30,0 15,0 18,1 21,8 13,5 15,5 17,9
B, мм 8,2 10,0 12,5 10,0 11,8 13,5 10,8 13,3 14,4
S, мм2 172,20 238,00 375,00 150,00 213,58 294,30 145,80 206,15 257,76

Т а б л и ц а  2

Режимы наплавки

Тable 2. WAAM modes

Номер заготовки 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I, А 120 160 200 120 160 200 120 160 200
U, В 18 18 18 24 24 24 27 27 27

Q, Дж/мм 518,4 691,2 864,0 691,2 921,6 1152,0 777,6 1036,8 1296,0
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 На рис. 1 показаны зависимости площади сечения 
наплавленного слоя в пересчете на один наплавлен-
ный валик Sвал от величины погонной энергии процесса 
наплавки Q при различных напряжениях U.

Анализ полученных зависимостей показывает зна-
чительное влияние величины погонной энергии и 
напряжения наплавки на производительность процесса 
выращивания. Так, при увеличении погонной энергии 
наплавки при одном уровне напряжения наблюдается 
значительное монотонное увеличение производитель-
ности процесса.

Результаты микроструктурного анализа образцов 1, 
5 и 9 в различных сечениях по высоте наплавленной 
стенки представлены на рис. 2 – 4. 

Микроструктура стенки образца 1 вблизи подложки 
состоит из отпущенного бейнита (рис. 2, а). Появление 
данной структуры можно объяснить описанными ниже 
факторами.

• Достаточно высокой скоростью охлаждения после 
наплавки. Высокая скорость охлаждения слоя, близко 

расположенного к подложке, может быть обусловлена 
высокой теплопроводностью подложки, которая выпол-
нена из Ст3. Коэффициент теплопроводности Ст3 при 
20 ℃ равен 55 Вт/(м∙К), для 30ХГСА он составляет 
38 Вт/(м∙К), для воздуха – 0,0259 Вт/(м∙К). Соответст-
венно, скорость охлаждения наплавленного металла 
будет выше при соприкосновении с самой подложкой.

• Подведением тепла при наплавлении последующих 
слоев, что запускало процессы как закалки, так и отпус ка.

В центре образца бейнитная структура в целом 
сохраняется (рис. 2, б), но заметно появление других 
структурных составляющих (троостосорбит). Оче-
видно, что охлаждение данной области после наплавки 
одного слоя происходило со скоростью гораздо ниже 
критической, что привело к распаду аустенита по диф-
фузионному механизму. Подведенной энергии при 
наплавке последующего слоя также достаточно для 
протекания процессов отпуска. 

В вершине образца микроструктура существенно 
изменяется по сравнению с основанием и состоит 
преиму щественно из сорбита и феррита. Образование 
такой структуры объясняется тем, что:

– охлаждение происходит сразу на воздухе, коэф-
фициент теплопроводности которого очень низок 
(см. выше), нет критических скоростей, которые бы 
привели к появлению закалочных структур;

– отсутствует последующее термическое воздейст-
вие, которое вызвало бы фазовую перекристаллизацию 
и процессы отпуска. 

В этой зоне вероятно наличие химической ликва-
ции по углероду, так как есть четкое деление на полосы 
(рис. 2, в). Заметна столбчатость зерен, обусловленная 
теплоотводом при охлаждении наплавленного слоя. 
Отсутствие последующего теплового воздействия делает 
невозможным изменение микроструктуры. Следует 
отметить, что данная область характеризуется доста-
точно выраженной разнозернистостью, что отрицательно 
сказывается на всем комплексе механических свойств. 

Однако разнозернистость можно устранить с помо-
щью правильно подобранного режима последующей 
термической обработки (ТО). В зависимости от требо-

Рис. 1. Зависимость площади поперечного сечения в пересчете 
на один наплавленный валик от величины погонной энергии 

процесса наплавки при различных уровнях напряжения:
1 – 18 В; 2 – 24 В; 3 – 27 В

Fig. 1. Dependence of cross-sectional area on the value 
of surfacing process input energy at different voltage levels  

in terms of one deposited roller:
1 – 18 V; 2 – 24 V; 3 – 27 V

Рис. 2. Микроструктура наплавленной стенки вблизи подложки (а), в центре образца (б) и в его вершине (в) 
(сталь 30ХГСА, образец 1, Q = 518,4 Дж/мм)

Fig. 2. Microstructure of the deposited wall near the substrate (a), in the center of the sample (б) and at its apex (в) 
(steel 30KhGSA, sample 1, Q = 518.4 J/mm)
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ваний к механическим свойствам изделий в качестве 
исправляющей операции может выступать нормализа-
ция или улучшение.

Микроструктура образца 5, как и образца 1, вблизи 
подложки представлена отпущенным бейнитом 
(рис. 3, а). На данном образце сохраняется изменение 
структуры от бейнитной к троостосорбитной в центре, 
при этом верхний слой представлен сорбитом. В дан-
ном случае переход от одной структуры к другой более 
плавный (рис. 3, б). В структуре всех зон не выявлены 
разнозернистость и столбчатость зерен в последнем 
наплавленном слое (рис. 3, в). 

Микроструктура образца 9 вблизи подложки состоит 
из отпущенного бейнита с включениями других струк-
турных составляющих (троостосорбит). В целом микро-
структура данной зоны, по сравнению с другими образ-
цами, более крупнозернистая и неоднородная. При этом 
сохраняется тенденция постепенного перехода от бей-
нитной структуры к структуре троостосорбита от под-
ложки к центру образца. Однако структура централь-
ной части образца представлена более крупным зерном 
относительно образцов 1 и 5, что может быть связано 
с большим количеством подводимого тепла в процессе 
наплавки (рис. 4, б). Структура верхнего наплавленного 
слоя представлена трооститом и ферритом. В целом по 
сечению микроструктура очень неоднородна.

В результате микроструктурного анализа образцов, 
изготовленных при разных режимах наплавки, наибо-
лее благоприятной структурой металла признана струк-
тура образца 5 (I = 160 А, U = 24 В, Q = 921,6 Дж/мм). 
В ходе исследования микроснимков разных образцов 
не выявлено большого количества серьезных струк-
турных дефектов, характерных для литых и сварных 
изделий (крупные поры, усадочные раковины и т. д.). 
Однако в образцах присутствуют микропоры, разнозер-
нистость и гетерогенность структуры. Последние два 
недостатка можно устранить с помощью ТО. Следует 
отметить получение мелкозернистой высокодисперс-
ной структуры для всех режимов наплавки.

Также для количественного анализа микроструктур 
сплавов, полученных при различных режимах наплавки, 
получены значения фрактальной размернос ти микро-
структур DF по всей высоте наплавленной стенки без 
учета первого и последнего слоя (припуска) (рис. 5). 

Анализ полученных данных по изменению фракталь-
ной размерности микроструктуры по высоте наплавлен-
ной стенки показывает значительные структурные изме-
нения, особенно для образца, полученного при более 
высоких значениях погонной энергии наплавки.

На рис. 6 показана величина разброса значений фрак-
тальной размерности ΔDF , определяющая структурную 
неоднородность сплава по высоте исследуемого образца.

Рис. 3. Микроструктура наплавленной стенки вблизи подложки (а), в центре образца (б) и в его вершине (в) 
(сталь 30ХГСА, образец 5, Q = 921,6 Дж/мм)

Fig. 3. Microstructure of the deposited wall near the substrate (a), in the center of the sample (б) and at its apex (в) 
(steel 30KhGSA, sample 5, Q = 921.6 J/mm)

Рис. 4. Микроструктура наплавленной стенки вблизи подложки (а), в центре образца (б) и в его вершине (в) 
(сталь 30ХГСА, образец 9, Q = 1296 Дж/мм)

Fig. 4. Microstructure of the deposited wall near the substrate (a), in the center of the sample (б) and at its apex (в) 
(steel 30KhGSA, sample 9, Q = 1296 J/mm)
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С точки зрения структурной однородности сплава 
по высоте наплавленной заготовки наиболее оптималь-
ными являются режимы с величиной погонной энер-
гии порядка 900 Дж/мм. При более низких значениях 
погонной энергии структура становится более неодно-
родной, фиксируется наличие большого количества пор 
и элементов нерасплавившейся проволоки, что недопу-
стимо. При более высоких значениях погонной энер-
гии наплавки новых слоев уже кристаллизовавшемуся 
и остывшему металлу сообщается значительное коли-
чество тепла. Это приводит к протеканию процессов 
изменения микроструктуры, среди которых присутст-
вуют фазовая перекристаллизация, закалка, отпуск 
и т. д. В результате структура металла по сечению 
стенки становится в высшей степени неоднородной.

Также для оценки влияния различных режимов 
наплавки на свойства материала проводилось измере-

ние микротвердости. Результаты оценки микротвер-
дости в зависимости от значений погонной энергии 
процесса наплавки показаны на рис. 7.

Анализ приведенных данных указывает на зна-
чительное влияние погонной энергии наплавки на 
микротвердость сплава. Так, при увеличении значений 
погонной энергии процесса наблюдается монотонное 
снижение усредненных показателей микротвердости 
по высоте выращенной заготовки, связанное, прежде 
всего, с тем, что при увеличении подводимой энергии 
наплавки увеличивается температура в зоне плавления 
металла. Это способствует выгоранию химических 
элементов и, в первую очередь, углерода, что вызывает 
разупрочнение материала. Размер зерен при этом пра-
ктически не меняется. 

Данный факт подтверждается проведенным хими-
ческим анализом наплавленных заготовок. Так, при 
увеличении значений погонной энергии процесса 
наплавки выше 900 Дж/мм отмечено снижение содер-
жания в сплаве углерода, кремния и магния с 0,3 до 
0,2 %, с 1 до 0,75 % и с 1 до 0,7 % соответственно. 

Кроме этого, анализ значений микротвердости пока-
зывает следующее: для образцов, полученных при пока-
зателях погонной энергии процесса до 900 Дж/мм, по 
всей высоте наплавленной стенки происходит незна-
чительное изменение микротвердости. При больших 
значениях погонной энергии процесса наблюдается 
увеличение микротвердости от основания образца к 
его вершине, особенно интенсивно для верхних слоев 
металла. Повышение твердости верхних слоев может 
быть связано с меньшим временем их нахождения при 
критических температурах, поэтому не успевают проис-
ходить процессы отпуска.

 Выводы

Исходя из проведенных исследований, в качестве 
режима 3D-печати электродуговой наплавкой для 
сплава Нп-30ХГСА может быть выбран режим с погон-

Рис. 5. Зависимость фрактальной размерности изображения 
микроструктур сплавов от доли высоты наплавленной стенки Lст 

при различных значениях погонной энергии наплавки: 
образец 1 – Q = 518,4 Дж/мм (а); образец 5 – Q = 921,6 Дж/мм (б); 

образец 9 – Q = 1296 Дж/мм (в)

Fig. 5. Dependence of the microstructural image fractal dimension 
on the fraction of the deposited wall height Lw 
at different values of surfacing input energy of: 

sample 1 – Q = 518.4 J/mm (а); sample 5 – Q = 921.6 J/mm (б); 
sample 9 – Q = 1296 J/mm (в)

Рис. 6. Величина разброса значений фрактальной размерности ΔDF 
изображения микроструктуры от погонной 

энергии наплавки

Fig. 6. Spread of the fractal dimension values ΔDF of microstructural 
images from the values of surfacing input energy

Рис. 7. Зависимость микротвердости сплава 30ХГСА 
от погонной энергии процесса наплавки 

Fig. 7. Dependence of 30KhGSA alloy microhardness 
on the values of surfacing input energy
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ной энергией порядка 921,6 Дж/мм (сила сварочного 
тока 160 А, напряжение 24 В, скорость печати 200 мм/
мин). В качестве защитного газа используется свароч-
ная смесь Ar = 80 %, CO2 = 20 % со скоростью подачи 
15 л/мин. Выбор данного режима обоснован, прежде 
всего, отсутствием в микроструктуре дефектов в виде 
пор и нерасплавившейся проволоки, достаточно высо-
кой производительностью обработки (табл. 2), а также 
незначительной структурной неоднородностью 
(рис. 4). 
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Аннотация. Для улучшения триботехнического поведения и жаростойкости стали 35 были приготовлены методом электроискрового 

легирования композиционные металлокерамические Fe–Al/HfC покрытия. В качестве электрода использовался нелокализованный 
анод, состоящий из смеси железных и алюминиевых гранул с молярным соотношением 3:2, и с добавле нием порошка карбида гафния. 
Привес катода имел положительные значения, свидетельствующие о том, что порошок карбида гафния может осаждаться на сталь 35 
с использованием анодной смеси Fe60Al40 . Привес катода монотонно увеличивался с ростом добавки порошка HfC в анодную смесь. 
Структура покрытий представлена матрицей из интерметаллида FeAl, армированной зернами карбида гафния, что соответствует структуре 
металлокерамического композита. Концентрация карбида гафния в покрытии увеличивалась с ростом добавки порошка HfC в анодную 
смесь. Осаждение Fe–Al/HfC покрытий по предложенной методике приводит к снижению коэффициента трения стали 35 от 6 до 40 %. 
В зависимости от концентрации карбида гафния в анодной смеси, износостойкость Fe–Al/HfC покрытий изменялась немонотонно 
с максимумом при 8 % (об.). Применение Fe–Al/HfC покрытий позволяет повысить износостойкость поверхности стали 35 до 10 раз. 
Сравнение итогового привеса образцов после 100 ч испытаний на жаростойкость при температуре 700 °С дает возможность заключить, 
что электроискровые Fe–Al/HfC покрытия способствуют повышению жаростойкости стали 35 от 1,7 до 2,2 раза. Анализ результатов 
проведенного исследования позволяет сделать заключение о слабой адгезии Fe–Al композиции к карбиду гафния. Это отразилось 
в снижении твердости, износостойкости и жаростойкости покрытий при повышении концентрации HfC в анодной смеси выше 8 % (об.). 

Ключевые слова: электроискровое легирование, интерметаллид FeAl, покрытие, карбид гафния, сталь 35, износ, жаростойкость
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Abstract. To improve the tribotechnical behavior and heat resistance of steel 1035, composite metalloceramic Fe–Al/HfC coatings were prepared 

by electrospark deposition. A non-localized anode was used as an electrode consisting of a mixture of iron and aluminum granules with a molar ratio 
of 3:2 and with the addition of HfC powder. The cathode gain had positive values indicating that HfC powder can be deposited on steel 1035 using 
the Fe60Al40 anode mixture. Moreover, the cathode gain monotonically increased with the increase in addition of HfC powder to the anode mixture. 
The coatings structure is represented by a matrix of FeAl intermetallic compound reinforced with HfC grains, which corresponds to the structure 
of a metalloceramic composite. Concentration of HfC in the coating increased with the addition of HfC powder to the anode mixture. Deposition 
of Fe–Al/HfC coatings according to the proposed technique allows reducing the friction coefficient of steel 1035 from 6 to 40 vol. %. Depending 
on the concentration of HfC in the anode mixture, the wear resistance of Fe–Al/HfC coatings varied nonmonotonically with a maximum at 8 vol. %. 
The use of Fe–Al/HfC coatings makes it possible to increase the wear resistance of the steel surface to 10 times. Comparison of the final weight gain 
of the samples after 100 h of oxidation resistance tests at a temperature of 700 °C allows us to conclude that electrospark deposition Fe–Al/HfC 
coatings can increase the oxidation resistance of steel 1035 by 1.7–2.2 times. Analysis of the study results shows that adhesion of Fe–Al composition 
to HfC is weak. This was reflected in decrease in hardness, wear resistance and oxidation resistance of coatings with an increase in the concentration 
of HfC in the anode mixture above 8 vol. %. 

Keywords: electrospark deposition, intermetallic compound FeAl, coating, hafnium carbide, steel 1035, wear, oxidation resistance
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 Введение

Сталь 35 является одним из наиболее распростра-
ненных материалов для изготовления различных ком-
понентов, таких как коленчатые валы, оси, шатуны, 
шпиндели, звездочки, диски, пальцы, кулачки, толка-
тели и т. д. [1]. Однако низкие износостойкость, корро-
зионная активность и слабая жаростойкость часто огра-
ничивают ее применение [2]. Известно, что нанесение 
защитных покрытий позволяет улучшить жаростой-
кость, сопротивляемость коррозии и износостойкость 
среднеуглеродистых сталей [3; 4].

Одним из перспективных материалов покрытий 
являются металлокерамические (МК) композиты, 
позволяющие сочетать функциональные свойства 
металлической матрицы и твердой армирующей кера-
мики [5; 6].

Перспективной металлической матрицей в МК 
покрытии могут служить алюминиды железа [7]. Они 
обладают такими свойствами, как высокая жаростой-
кость даже при 1000 °С и коррозионная устойчивость в 
окислительных и восстановительных средах из-за более 
высокого содержания алюминия, чем в сталях и жаро-
прочных сплавах [8]. Fe–Al покрытия могут служить 
для придания твердости, износостойкости и корро-
зионной стойкости поверхности стальных изделий [9]. 
Алюминиды железа соответствуют большинству ста-
лей по характеристикам теплового расширения и поэ-
тому покрытия на их основе характеризуются высокой 
адгезией [10]. 

Карбид гафния (HfC) является одним из самых туго-
плавких среди известных бинарных соединений с тем-
пературой плавления 3928 °С [11]. Благодаря этому 
его используют в покрытиях, поглощающих солнеч-
ные лучи [12]. Карбид гафния перспективен в качестве 
керамического покрытия на сталях [1], он обладает 
рядом уникальных свойств, включая высокую твер-
дость, тепло- и электропроводность и химическую 
стабильность [13]. Благодаря этому карбид гафния 
может выступать в качестве армирующей фазы в МК 
покрытии. Однако покрытия на его основе обладают 
слабой жаростойкостью [14], поскольку кристалли-
ческий порошок карбида гафния начинает окисляться 
при температурах от 430 °C [15]. Поэтому его следует 
сочетать с жаростойкой металлической матрицей для 
высокотемпературных и высокоинтенсивных приме-
нений. Таким образом, комбинация твердого карбида 
гафния с жаростойкой Fe–Al связкой является удачной 
в качестве МК композита для покрытия на стали 35 для 
высокотемпературных применений.

В данной работе в качестве метода для нанесения 
HfC/Fe–Al покрытия использовано электроискровое 

легирование (ЭИЛ), отличающееся простотой, низкой 
требовательностью к качеству обрабатываемой поверх-
ности и металлургической связью покрытия с подлож-
кой [16]. Ранее авторы успешно наносили WC/Fe–Al 
покрытие на нержавеющую сталь модифицированным 
способом электроискрового легирования нелокали-
зованным электродом (ЭИЛНЭ). При этом использо-
вался нелокализованный электрод (НЭ) из железных 
и алюминиевых гранул состава Fe40Al60 с добавлением 
порошка карбида вольфрама [7]. Такой состав был 
выбран с учетом участия железа подложки для фор-
мирования интерметаллида FeAl. Однако выяснилось, 
что в структуре связки значительно преобладал алю-
миний над железом из-за более низкой температуры 
плавления. Поэтому для осаждения Fe–Al/HfC покры-
тия использовали НЭ состава Fe60Al40 , менее богатый 
алюминием. 

Цель данной работы – исследование влияния кон-
центрации порошка карбида гафния в НЭ состава 
Fe60Al40 на структуру, триботехнические характерис-
тики и жаростойкость Fe–Al/HfC металлокерамичес-
кого электроискрового покрытия на сталь 35.

 Методика и материалы

В качестве подложки использовались цилиндры 
из стали 35 диаметром 12 мм и высотой 10 мм. Нело-
кализованный электрод состоял из смеси железных 
и алюминиевых гранул c добавлением разного количе-
ства порошка карбида гафния чистотой 99,6 % и сред-
ним диаметром частиц 1,5 ± 0,5 мкм (табл. 1). Фазо-
вый анализ порошка показал, что он состоит из фазы 
HfC c небольшой примесью металлического гафния 
(рис. 1). Гранулы изготовлены в форме цилиндров 
длиной 4 ± 1 мм из прутков стали Ст3 и алюминие-
вого сплава 1188 диаметром 4 ± 0,5 мм. Соотношение 
гранул в НЭ подобрано таким образом, чтобы моляр-
ное соотношение железа к алюминию составляло 3:2. 
Генератор разрядных импульсов IMES-40 вырабаты-
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Т а б л и ц а  1

Состав нелокализованного электрода

Table 1. Composition of nonlocalized electrode

Образцы
Соотношение гранул, % (ат.) Объемная доля 

HfC в НЭ, % (об.)Fe Al
Hf4

60 40
4

Hf8 8
Hf12 12
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вал импульсы тока прямоугольной формы амплитудой 
110 A при напряжении 30 В длительностью 100 мкс 
с периодом 1000 мкс. Подложка подключалась к отри-
цательному выводу генератора импульсов, а контей-
нер с гранулами Fe60Al40 и порошком HfC – к положи-
тельному. Подложка на половину высоты погружалась 
в слой гранул. Схема установки для электроразрядного 
осаждения покрытий нелокализованным электродом 
подробно описана в работе [17]. В рабочий объем кон-
тейнера подавался аргон со скоростью 5 л/мин для пре-
дотвращения образования оксидов. Предварительно 
проводилась приработка гранул для насыщения их 
поверхности порошком HfC в течение 10 мин. Общее 
время нанесения покрытия также составляло 10 мин.

Фазовый состав образцов исследовался с примене-
нием рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 в CuKα 
излучении. Линии рентгенодифракционного спектра 
идентифицировали по базе данных PDWin. Микро-
рельеф поверхности и элементный состав образца 
изучали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) Vega 3 LMH (Tescan, Чехия), осна-
щенного энергодисперсионным спектрометром (ЭДС) 
X-max 80 (Oxford Instruments). Твердость покрытий 
измерялась на микротвердомере ПМТ-3М при нагрузке 
0,5 Н по методу Виккерса. Износостойкость исследо-
валась по стандарту ASTM G99-17 при сухом трении 
скольжения с применением контртела в виде диска из 
быстрорежущей стали Р6М5 на скорости 0,47 мс–1 при 
нагрузках 25 и 70 Н. Проведено не менее трех измере-
ний для каждого образца. Износ определяли гравимет-
рическим способом с точностью 0,1 мг, интен сивность 
изнашивания рассчитывали по формуле

где ∆m – потеря массы образца при истирании; ρ – плот-
ность покрытия, которая принималась равной плот-
ности стали 35; P – нагрузка; l – длина пути трения. 

Образцы подвергались трению попеременно после 
каждого акта измерения массы для устранения погреш-
ности, вводимой возможным изменением свойств 
поверхности контртела. Испытания на жаростойкость 
проводили в печи при температуре 700 °С. Общее 
время тестирования составляло 100 ч. Образцы выдер-
живали при заданной температуре в течение ~6 ч, затем 
удаляли и охлаждали в эксикаторе до комнатной тем-
пературы. Во время испытания образцы помещались 
в корундовый тигель для учета массы отслоившихся 
оксидов. Изменение массы всех образцов измеряли 
с использованием лабораторных весов с чувствитель-
ностью 0,1 мг.

 Результаты исследования и их обсуждение

Изучение кинетики привеса катода при ЭИЛ 
с но выми электродными материалами важно для 
установления факта положительного привеса катода 
и определения оптимального удельного времени обра-
ботки. Если привес катода отрицательный, то ЭИЛ 
неэффективно, а если величины удельного привеса 
сравнительно низкие, то покрытие будет иметь низ-
кую сплошность и толщину. В ходе ЭИЛНЭ возникали 
электрические разряды между стальными гранулами 
и подложкой, в результате которых происходил жид-
кофазный перенос металла с поверхности гранул на 
поверхность подложки. Частицы порошка карбида гаф-
ния, оказавшиеся на поверхности электродов в момент 
развития разрядного канала, сплавлялись с металлом. 
Это сопровождалось увеличением привеса катода 
(рис. 2, а). После двух минут обработки наблюдалось 
замедление привеса катода для всех НЭ. Это объяс-
няется накоплением дефектов в легированном слое 
и интенсификацией его электрической эрозии с ростом 
удельного числа разрядов [18]. С увеличением концен-
трации карбида гафния в НЭ с 4 до 12 % (об.) привес 
катода монотонно возрастал с 9,96 до 26,1 мг/см2. Такой 
массоперенос можно объяснить улучшением усло-
вий возникновения электрических разрядов и повы-
шением их частоты с ростом концентрации порошка 
в смеси гранул. Положительная корреляция концен-
трации порошка в НЭ и привеса катода наблюдалась 
ранее для порошков Cr3C2 , TaC и WC [19 – 21]. Однако 
некоторые другие порошки могут оказывать обратный 
эффект [22]. Поэтому вопрос влияния природы и гра-
нулометрии порошка при ЭИЛНЭ требует дальнейшего 
изучения.

На рис. 2, б показаны результаты рентгенофазового 
анализа (РФА) приготовленных покрытий. В составе 
покрытий наблюдались фазы карбида гафния и интер-
металлида FeAl. Это указывает на металлокерамичес-
кую структуру приготовленных покрытий, где металли-
ческая связка представлена алюминидом железа FeAl, 
а карбид гафния является армирующей фазой. С ростом 
добавки порошка в НЭ концентрация карбида гафния 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма порошка карбида гафния

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of HfC powder
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в покрытиях монотонно увеличивалась. Так, на дифрак-
тограмме покрытия Hf12 наблюдаются исключительно 
рефлексы HfC.

Средние значения толщины сформированных 
покрытий увеличивались от 30,5 до 43,5 мкм с ростом 
концентрации порошка карбида гафния в анодной 
смеси (табл. 2), что согласуется с данными по привесу 

катода (рис. 2, а). На рис. 3, а, в изображены попереч-
ные сечения покрытий Hf4 и Hf12. Все покрытия имеют 
двухфазную структуру в виде темно-серой матрицы 
с белыми включениями. Согласно ЭДС анализу, белые 
включения состоят из карбида гафния (рис. 4). Размер 
включений в HfC/Fe–Al покрытиях находится в широ-
ком диапазоне от 0,2 до 7 мкм. На рис. 3, а, в видно, что 

Рис. 2. Привес катода в процессе ЭИЛНЭ (а) и рентгеновские дифрактограммы осажденных покрытий (б):
1 – Hf4; 2 – Hf8; 3 – Hf12

Fig. 2. Cathode gain during electrospark deposition with a non-localized electrode (a) and X-ray diffraction patterns of deposited coatings (б):
1 – Hf4; 2 – Hf8; 3 – Hf12

Рис. 3. Типичные электронные изображения поперечного сечения покрытий: Hf4 (a), Hf12 (в) и распределение элементов в сечении 
соответствующих покрытий согласно ЭДС анализу (б, г). Пунктирная линия указывает направление сканирования

Fig. 3. Typical electron images of the cross section of coatings: Hf4 (a), Hf12 (в) and distribution of elements in the cross section 
of the corresponding coatings according to EDS analysis (б, г). Dotted line indicates the scanning direction
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плотность зерен HfC увеличивается с рос том содер-
жания порошка карбида гафния в НЭ, что согласуется 
с данными РФА. По данным ЭДС анализа (рис. 3, б, г), 
концентрация алюминия в покрытиях выше, чем 
железа, что, согласно диаграмме состояния железо-
алюминий, соответствует алюминиду железа FeAl, 
обнаруженному рентгенофазовым анализом (рис. 2, б). 
Таким образом, при осаждении порошка HfC в смеси 
с железными и алюминиевыми гранулами методом 
ЭИЛНЭ реализуется механизм получения металлокера-
мической структуры внедрением керами ческих частиц 
в металлическую матрицу [23].

В структуре покрытий наблюдаются поры, возник-
новение которых при ЭИЛ принято объяснять испаре-
нием материала электродов в условиях высоких тем-
ператур низковольтного электрического разряда [24]. 
Из-за высокой скорости охлаждения материала после 
окончания разряда газовый пузырь не успевает выйти 
на поверхность микрованны расплава. Вероятно, поэ-
тому в ряде работ отмечается снижение порообразо-
вания с ростом энергии разрядов, сопровождающимся 
снижением скорости охлаждения материала [25; 26]. 
Средние значения шероховатости по критерию Ra были 
близки для всех покрытий и находились в узком диапа-
зоне от 5,1 до 5,28 мкм (табл. 2).

На рис. 5 показаны средние значения микротвердо-
сти Fe–Al/HfC покрытий. Данные по микротвер дости 

покрытий следует рассматривать с учетом того, что диа-
гональ отпечатка индентора при нагрузке 0,5 Н состав-
ляла не менее 10 мкм, что значительно больше, чем диа-
метр зерен HfC в покрытии. Микротвердость Fe–Al/HfC 
покрытий находилась в диапазоне от 10,9 до 13,5 ГПа, 
что в 5 – 6 раз выше, чем у стали 35. В зависимости 
от концентрации порошка HfC в НЭ твердость покры-
тий изменялась немонотонно с мак симумом у образца 
Hf8. Более низкая твердость покрытия Hf4 объясняется 
меньшим содержанием карбида гафния в его составе 
(рис. 2, б). С другой стороны, низкая твердость покры-
тия Hf12 может объясняться недостатком Fe–Al связки 
в его структуре (рис. 2, б), из-за чего при вдавливании 
алмазного индентора зерна HfC легко смещаются отно-
сительно друг друга.

Динамика изменения коэффициента трения 
покрытий при испытании на износ в режиме сухого 
скольжения при нагрузках 25 и 50 Н показана на 
рис. 6, а. Средние значения коэффициента трения Fe–
Al/HfC покрытий находились в диапазоне от 0,51 до 
0,85, что на 6 – 40 % ниже, чем у стали 35. Более того, 
в случае стали без покрытия наблюдался высокий 
уровень шума на кривых коэффициента трения. Шум 
объясняется периодическим отложением и отслоением 
переносимого между трущимися поверхностями 
материала. При обеих нагрузках средние значения 
коэффициента трения покрытий монотонно снижались 
с ростом концентрации карбида гафния в НЭ, что 
объясняется уменьшением концентрации вязкой Fe–Al 
связки в их составе.

Результаты испытания образцов на износостойкость 
показаны на рис. 6, б. Из него следует, что скорость износа 
покрытий находилась в диапазоне от (2,82 – 4,41)·10–5 
до (0,95 – 2,53)·10–7 мм3/Нм при нагрузках 25 и 50 Н 
соот ветственно. При обеих нагрузках наиболее низ кие 
значения износа показало покрытие Hf8. Это хоро шо 
согласуется данными по твердости покрытий (рис. 5) 
в соответствии с уравнением Архарда [27]:

Т а б л и ц а  2

Характеристики покрытий

Table 2. Characteristics of the coatings

Образцы Толщина, мкм Шероховатость (Ra ), мкм
Hf4 30,5 ± 8,3 5,28 ± 0,65
Hf8 38,4 ± 9,7 5,26 ± 0,63
Hf12 43,5 ± 10,6 5,10 ± 0,88

Рис. 4. ЭДС спектр участка 1 к рис. 3, а

Fig. 4. EDS spectrum of section 1 at Fig. 3, а

Рис. 5. Микротвердость покрытий и стали 35

Fig. 5. Microhardness of the coatings and steel 1035
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где Vw – объем материала, удаляемого изнашиванием; 
H – твердость материала; k – коэффициент износа; 
P – нормальная нагрузка; l – путь трения. 

В случае образца Hf4 низкая концентрация зерен 
HfC и высокий коэффициент трения обуславливают 
повышенный износ, тогда как в покрытии Hf12 низкая 
концентрация металлической связки не удерживает зерна 
карбида гафния, что приводит к их выкрашиванию. При 
нагрузке 50 Н износ покрытий был ниже, чем у стали 35, 
от 3,6 до 9,6 раз. Тогда как при нагрузке 25 Н средние 
значения износа покрытий были немногим ниже, чем у 
стали 35, износ которой при 25 Н был почти в два раза 
ниже, чем при 50 Н. Вероятно, это вызвано упрочнением 
поверхности стали 35 в условиях трения при нагрузке 

25 Н. Таким образом, оптимальная концентрация 
порошка карбида гафния в НЭ при осаж дении покрытий 
составляет около 8 % (об.). В целом данные по 
изнашиванию приводят к выводу о сравнительно низкой 
износостойкости Fe–Al/HfC покрытий. Так, в работе по 
Ti/HfC покрытиям [14], значения приведенного износа 
были на порядок ниже, чем в настоящей работе. Это 
может объясняться тем, что смачиваемость карбида 
гафния алюминидом FeAl хуже, чем титаном. С другой 
стороны, известно о хорошей смачиваемости карбида 
вольфрама алюминидом FeAl [28].

Рис. 6. Коэффициент трения (а, б) и износ (в) покрытий 
при нагрузках 25 и 50 Н по сравнению со сталью 35:

1 – Hf4; 2 – Hf8; 3 – Hf12; 4 – сталь 35

Fig. 6. Friction coefficient (а, б) and wear rate (в) of the coatings 
at loads of 25 and 50 N compared to steel 1035:

1 – Hf4; 2 – Hf8; 3 – Hf12; 4 – steel 1035

Рис. 7. Жаростойкость образцов при температуре 700 °С 
на воздухе (а): 1 – FeAl; 2 – Hf4; 3 – Hf8; 4 – Hf12; 5 – сталь 35 и 

рентгеновские дифрактограммы их поверхности после испытания 
на жаростойкость по сравнению со сталью 35 (б): 

 – HfC;  – Fe2O3 ;  – HfO2

Fig. 7. Oxidation resistance of the samples at a temperature of 700 °C 
in air (a): 1 – FeAl; 2 – Hf4; 3 – Hf8; 4 – Hf12; 5 – steel 35 
and X-ray diffraction patterns of their surface after testing 

for oxidation resistance compared to steel 35 (б): 
 – HfC;  – Fe2O3 ;  – HfO2



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):302–310.
Бурков А.А., Кулик М.А. Электроискровое осаждение металлокерамического Fe–Al/HfC покрытия на сталь 35

308

На рис. 7, а показаны результаты циклических ис пы-
таний образцов из стали 35 c покрытиями Fe–Al/HfC на 
жаростойкость при температуре 700 °С. По результатам 
100 ч испытаний, привес образцов с покрытиями соста-
вил от 123 до 164 г/м2. Привес образцов обусловлен фик-
сацией кислорода в виде оксида железа Fe2O3 в моди-
фикации гематита и диоксида гафния HfO2 (рис. 7, б). 
На рентгеновской дифрактограмме поверхности 
покрытий Hf8 и Hf12 наблюдаются рефлексы карбида 
гафния, что можно объяснить защитным действием 
Fe–Al матрицы. Однако, учитывая слабую адгезию  
Fe–Al к HfC, это маловероятно. Кроме того, в работе [29] 
показано, что компактный материал из карбида гафния, 
полученный самораспространяющимся высокотемпе-
ратурным синтезом с последующим искровым плазмен-
ным спеканием, устойчив к окислению при температу-
рах до 750 – 800 °С. В работе [30] показано, что PVD 
покрытия HfC/a-C:H начинают окисляться в интервале 
температур от 500 до 600 °C. В данном случае рефлексы 
HfO2 на рис. 7, б указывают на то, что карбид гафния 
окислялся при температуре 700 °С. В общем случае 
температура начала окисления материа лов на основе 
карбида гафния сильно зависит от концентрации угле-
рода в HfC, наличия примесей и аморфного состояния. 
Наибольший привес по результатам 100 ч испытания 
наблюдался у образцов Hf12 и Hf4 с самым высоким 
и самым низким содержанием карбида гафния, а наи-
меньший у промежуточного образца Hf8. Для сравне-
ния проведено испытание образца c Fe–Al покрытием 
без карбида гафния, итоговый привес которого был 
немного выше, чем у образца Hf8. Таким образом, арми-
рование Fe–Al матрицы карбидом гафния не улучшает 
ее жаростойкость при температуре 700 °С. Сравнение 
итогового привеса образцов позволяет заключить, что 
применение электро искровых Fe–Al/HfC покрытий 
способствует повышению жаростойкости стали 35 при 
температуре 700 °С от 1,7 до 2,2 раза.

 Выводы

С ростом концентрации порошка HfC в анодной 
смеси привес катода и толщина покрытий монотонно 
увеличиваются. Структура покрытий представлена 
матрицей из интерметаллида FeAl, армированной 
зернами карбида гафния, что соответствует структуре 
металлокерамического композита. Концентрация кар-
бида гафния в покрытии увеличивается с ростом добавки 
порошка HfC в анодную смесь. Средние значения 
коэффициента трения Fe–Al/HfC покрытий находятся 
в диапазоне от 0,51 до 0,85, что на 6 – 40 % ниже, чем 
у стали 35. Износостойкость покрытий в режиме сухого 
трения при нагрузке 50 Н выше, чем у стали 35, от 3,6 
до 9,6 раз. Применение электроискровых Fe–Al/HfC 
покрытий позволяет повысить жаростойкость стали 35 
при температуре 700 °С от 1,7 до 2,2 раза. Снижение твер-
дости, износостойкости и жаростойкости покрытий при 

повышении концентрации HfC в анодной смеси выше 
8 % (об.) приводит к выводу о низкой смачиваемости 
и слабой адгезии Fe–Al композиции к карбиду гафния.
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Аннотация. Исследуется влияние ускоренного охлаждения после поперечно-винтовой прокатки низкоуглеродистой стали класса прочности 

К60 на формирование структуры и механические свойства при статическом растяжении и ударном изгибе. Показано, что использование 
прерванного ускоренного охлаждения стали после прокатки с выдержкой при 530 °С (режим I) и непрерывного ускоренного охлаждения 
(режим II) приводит к формированию разного типа и соотношения количества структур в стали. После прокатки по режиму I структура 
характеризуется присутствием феррита, троостита, гранулярного бейнита и мелкодисперсных карбидов Fe3C. После прокатки по 
режиму II структура отличается наличием реечного бейнита и крупных участков мартенситно-аустенитной (МА) составляющей 
размерами до 1 – 2 мкм. Уменьшение дисперсности ферритных зерен в стали после прокатки по режимам I и II с 12 до 4,6 – 4,3 мкм, 
формирование бейнитной фазы и упрочнение матрицы карбидами приводит к повышению пределов текучести стали до 440 и 490 МПа 
и пределов прочности до 760 и 880 МПа. Проведение поперечно-винтовой прокатки по режиму I позволяет существенно увеличить 
низкотемпературную вязкость разрушения стали (160 Дж/см2) по сравнению с горячекатаным состоянием (11 Дж/см2) и снизить 
хладноломкость стали в область температур ниже –50 °С. Применение непрерывного ускоренного охлаждения (режим II) не позволяет 
повысить хладостойкость стали вследствие формирования структуры реечного бейнита и крупных областей МА составляющей. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, поперечно-винтовая прокатка, ускоренное охлаждение, микроструктура, прочность, вязкость раз-
рушения
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Abstract. The effect of accelerated cooling after cross-helical rolling of X70 low-carbon steel on the formation of structures and mechanical properties 

under static tension and impact bending was investigated. The use of interrupted accelerated cooling of steel after cross-helical rolling with exposure 
at 530 °C (mode I) and continuous accelerated cooling (mode II) leads to the formation of different types and ratios of structures in steel. After 
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 Введение

Низкоуглеродистые малолегированные стали 
широко используются во многих отраслях промыш-
ленности. Повышение механических характеристик 
таких сталей достигается путем комплексного микро-
легирования и применения различных режимов тер-
момеханических обработок [1 – 11]. Однако увели-
чение прочностных характеристик сопровождается 
снижением пластических свойств и ударной вязкости 
разрушения, особенно в условиях отрицательных тем-
ператур [1; 2], поэтому основная задача заключается в 
повышении низкотемпературной вязкости разрушения 
таких сталей. К факторам, способствующим повыше-
нию ударной вязкости разрушения, относят измель-
чение зерна [3 – 6], уменьшение доли и размеров 
зерен перлита [5; 6] и мартенситно-аустенитной (МА) 
составляющей [7], более однородное чередование фер-
рита и перлита [5; 8; 9], отсутствие преимущественной 
ориен тировки плоскостей {001} [3]. Использование 
ускоренного охлаждения (в интервале скоростей охлаж-
дения Voхл от 5 до 30 °С/с) после прокатки и переход к 
феррито-бейнитным структурам является еще одним 
фактором повышения хладо стойкости стали. В зави-
симости от температурного интервала прокатки, тем-
ператур начала и конца ускоренного охлаждения, ско-
рости охлаждения и времени выдержки формируется 
разный тип бейнитных структур и достигаются разные 
уровни прочности и вязкости разрушения [8 – 10]. 
В большинстве выполненных работ [2 – 4; 7 – 10] 
проведены исследования структуры и механических 
свойств сталей после традиционной продольной про-
катки. В отличие от продольной, при поперечно-вин-
товой прокатке за счет вращательно-поступательного 
движения заготовки реализуется большая доля сдвиго-
вой компоненты деформации. Это обеспечивает более 
эффективное измельчение зеренной структуры за 
меньшее количество проходов и способствует форми-
рованию равномерной структуры и одновременному 

повышению прочности и низкотемпературной вяз-
кости разрушения [5; 6; 11].

Целью настоящей работы являются изучение влия-
ния ускоренного охлаждения после поперечно-винто-
вой прокатки низкоуглеродистой стали К60 на форми-
рование структуры, изучение механических свойств 
и микромеханизмов разрушения стали в условиях ста-
тического растяжения и ударного изгиба. 

 Материалы и методы исследований

В работе исследована низкоуглеродистая малолеги-
рованная сталь класса прочности К60 в состоянии после 
горячей прокатки (химический состав, % (по массе): 
С 0,13; Mn 1,6; V 0,05; Nb 0,04; Si 0,4; Ti 0,05; Cu 0,3; 
Al 0,03; P 0,013; S 0,01). Заготовки для поперечно-вин-
товой прокатки вырезали из горячекатаного листа стали 
толщиной 56 мм. Исходный диаметр заготовок перед 
прокаткой 40 мм. Поперечно-винтовую прокатку про-
водили на трехвалковом министане РСП 14-40 за шесть 
проходов через ряд калибров уменьшающегося диа-
метра. В работе [11] было показано, что прокатка этой 
стали при 850 °С в области существования (γ + α)-фаз 
на диаграмме состояния и последующее охлаждение 
на воздухе позволяют получить высокую ударную вяз-
кость разрушения по сравнению с прокаткой при 1000, 
920 и 810 °С. В настоящей работе прокатку проводили 
от температуры 850 °С. После прокатки осуществляли 
ускоренное охлаждение с помощью водяного спре-
ера со скоростью 6 °С/с до 530 °С, выдерживали три 
минуты и охлаждали со скоростью 6 °С/с до 200 °С 
(режим I). Во втором случае заготовку охлаждали со 
скоростью 6 °С/с до 200 °С (режим II). Суммарная сте- 
 

пень деформации  (где S0 и Sк – начальная  
 
и конечная площади поперечных сечений прутков) 
после шести проходов прокатки в обоих случаях 
составляла примерно 1,6. Конечный диаметр прутков 
после прокатки составлял 17 мм.

rolling according to mode I, the structure is characterized by the presence of ferrite, troostite, granular bainite, and fine Fe3C carbides. After rolling 
according to mode II, the structure is characterized by the formation of lath bainite and large sections of the martensitic-austenitic (MA) component 
up to 1 – 2 µm in size. It is shown that a decrease in the fineness of ferrite grains in steel after cross-helical rolling in modes I and II from 12 
to 4.6 – 4.3 μm, the formation of a bainitic phase, and hardening of the matrix with carbides led to an increase in the yield strength of steel up 
to 440 and 490 MPa and tensile strength up to 760 and 880 MPa. Carrying out helical rolling according to mode I makes it possible to significantly 
increase the low-temperature fracture toughness of steel (KCV–70 °С = 160 J/cm2) compared to the hot-rolled state (KCV–70 °С = 11 J/cm2) and reduce 
the cold brittleness of steel to the temperatures below –50 °C. The use of continuous accelerated cooling (mode II) does not allow increasing the cold 
resistance of steel due to the formation of the lath bainite structure and large areas of the MA component. 

Keywords: low-carbon steel, cross-helical rolling, accelerated cooling, microstructure, strength, fracture toughness
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Микроструктурные исследования проводили 
с помощью растрового электронного микроскопа 
(LEO EVO 50). Поверхности образцов для структурных 
исследований шлифовали на абразивной бумаге с посте-
пенным уменьшением зернистости абразива, а далее 
полировали на сукне с применением алмазной пасты. 
Травление шлифов для выявления границ зерен про-
водили в 3 %-ном спиртовом растворе HNO3 . Микро-
твердость по Виккерсу измеряли с помощью микро-
твердомера ПМТ-3 с нагрузкой 0,49 Н. Механические 
испытания на статическое растяжение образцов с разме-
рами рабочей части 15×3×1 мм проводили на установке 
Поляни со скоростью примерно 0,002 мм/с. Образцы 
для испытаний на статическое растяжение вырезали из 
центральных сечений прокатанных прутков. Ударные 
испытания образцов размерами 10×10×55 мм и V-образ-
ным надрезом проводили на маятниковом копре 
INSTRON MPX 450 в диапазоне температур испыта-
ния Тtest от +20 до –70 °С с записью кривых нагружения 
в координатах нагрузка – прогиб. При помощи измере-
ния площадей под кривыми нагружения нагрузка – про-
гиб были рассчитаны работы зарож дения (площадь 
под кривой нагружения до достижения максимальной 
нагрузки Fmax ) и распространения (площадь под кривой 
нагружения после достижения Fmax ) трещины. Стадий-
ность продвижения трещины и микромеханизмы разру-
шения на каждой стадии исследовали по поверх ностям 
разрушенных образцов с применением растрового элек-
тронного микроскопа (LEO EVO 50). На изломах выяв-
ляли наличие областей с хрупким разрушением и губ 
среза (губы среза – это участки вязкого излома, приле-
жащие к боковым сторонам образца и расположенные 
под углом приблизительно 45° к ним). Доли этих зон 
рассчитывали как отношение площадей каждой зоны 
к площади поперечного сечения образца под надрезом 
после разрушения. Температуру вязко-хрупкого пере-
хода Т50 (или FATT50 [12]) определяли по доле хрупкой 
зоны в изломе. Значение Т50 соответствовало появлению 
50 % хрупкого разрушения на поверхности излома. 

 Результаты исследований

В горячекатаном состоянии сталь класса прочно-
сти К60 представлена феррито-сорбитной структу-
рой (рис. 1, а). Средний размер (dF ) ферритных зерен 
12 мкм. Объемная доля сорбита (дисперсного пер-
лита) составляет 20 %, межпластинчатое расстояние 
в сорбите 0,25 мкм. Микротвердость ферритных облас-
тей 165 HV50 . 

После поперечно-винтовой прокатки стали струк-
тура измельчается и характеризуется более однород-
ным распределением структурных составляющих 
(рис. 1, б, г). При обработке по режиму I скорость 
охлаж дения не достаточно высокая, чтобы подавить 
диффузионный распад аустенита, а дополнительная 
выдержка создает условия для диффузии углерода.

В структуре стали после обработки по режиму I 
помимо феррита присутствуют области бейнита 
гранулярной морфологии (рис. 1, б), троостита 
(рис. 1, в) и дисперсные частицы карбида Fe3C 
(dFe3C = 50 ÷ 250 нм), расположенные внутри и на гра-
ницах ферритных и бейнитных зерен (рис. 1, в). Встре-
чаются и более крупные частицы карбидов размером 
до 1 мкм. Величина среднего размера зерна dF умень-
шилась до 4,6 мкм, а величина среднего размера бей-
нитных зерен (dB ) составляет 2,5 мкм. Доля участков 
троостита снизилась до 10,5 %. Межпластинчатое рас-
стояние в троостите 0,17 мкм (рис. 1, в). Высокая дис-
персность троостита обусловлена ускоренным охлаж-
дением. 

В структуре образцов стали после обработки по 
режиму II выявлены области феррита, троостита, грану-
лярного и реечного бейнита, участки МА составляющей 
и частицы карбида Fe3C (рис. 1, г – е). Средний размер 
ферритных зерен уменьшился до 4,3 мкм, размеры МА 
составляющей достигают 1 – 2 мкм. В структуре при-
сутствуют крупные частицы карбида Fe3C (размером до 
1 мкм), при этом доля мелкодисперсных карбидов ниже 
по сравнению с обработкой по режиму I. Доля троос-
титных зерен уменьшилась до 7,5 %. Доля бейнитной 
фазы в случае обработки по режиму II выше.

Микротвердость ферритной матрицы после охлаж-
дения стали по режимам I и II увеличилась до 205 
и 225 HV50 , а бейнитных областей до 320 и 335 HV50 
(см. таблицу, где HVF – микротвердость феррита; HVB – 
микротвердость бейнита; σ0,2 – предел текучести; σв – 
предел прочности при растяжении; ε – пластичность; 
KCV – ударная вязкость при различных температурах 
испытания). 

После поперечно-винтовой прокатки стали по режи-
мам I и II за счет измельчения структуры, формирова-
ния бейнитной фазы и упрочнения матрицы карбидами 
пределы текучести стали повысились на 20 и 35 %, 
а пределы прочности на 20 и 75 % соответственно 
(см. таблицу). При этом пластичность стали снизилась 
незначительно. Более высокий уровень прочностных 
характеристик стали после охлаждения по режиму II 
связан с формированием большей доли бейнитной 
фазы, формированием реечного бейнита и участков 
МА фазы.

В ходе испытаний на ударный изгиб было показано, 
что при комнатной температуре испытаний образцы 
стали в горячекатаном состоянии разрушаются с боль-
шой величиной энергоемкости разрушения (см. таб-
лицу; рис. 2, а). Однако при снижении температуры 
испытаний до –40 и –70 °С ударная вязкость разру-
шения резко уменьшается. На всех диаграммах удар-
ного нагружения стали присутствуют участки резкого 
снижения нагрузки (рис. 2, а, показано стрелкой). 
При отрицательных температурах испытаний резкое 
снижение на кривых наблюдается сразу при достиже-
нии максимальной нагрузки. Такой вид зависимостей 
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Рис. 2. Кривые ударного нагружения стали в горячекатаном состоянии (а), после обработок по режимам I (б) и II (в): 
1 – Ttest = +20 °С; 2 – Ttest = –40 °С; 3 – Ttest = –70 °С

Fig. 2. Curves of impact loading of steel in the hot-rolled state (a), after treatments using mode I (б) and mode II (в): 
1 – Ttest = +20 °С; 2 – Ttest = –40 °С; 3 – Ttest = –70 °С

Рис. 1. РЭМ-изображения структур стали в горячекатаном состоянии (а), после поперечно-винтовой прокатки по режимам I (б, в) и II (г – е) 
(Ф – феррит; ГБ – гранулярный бейнит; РБ – реечный бейнит; Т – троостит; МА – МА составляющая)

Fig. 1. SEM images of steel structures in hot-rolled state (a), after cross-helical rolling using mode I (б, в) and mode II (г – е) 
(Ф – ferrite; ГБ – granular bainite; РБ – lath bainite; T – troostite; MA – MA component)



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):311–319.
Gordienko A.I., Vlasov I.V., Pochivalov Yu.I. Effect of accelerated cooling after cross-helical rolling on formation of structure ...

315

нагрузка – прогиб свидетельствует о «лавинном» рас-
пространении трещины, что характерно для хрупкого 
разрушения. 

Разрушение образцов при низких температурах 
происходит по механизму транскристаллитного скола 
(рис. 3, а, б). Уже при температуре испытаний –40 °С 
доля областей хрупкого разрушения составляет почти 
100 % (рис. 4, а).

В интервале температур испытаний –40 ÷ –70 °С 
на изломах утяжка боковых граней и губы среза (для 
примера обозначены как λ на рис. 3, г), характеризую-
щие величину макропластической деформации, прак-
тически отсутствуют (рис. 3, а; рис. 4, б). Температура 
вязко-хрупкого перехода T50 стали составляет –30 °С. 

После поперечно-винтовой прокатки стали по 
режиму I значения ударной вязкости разрушения образ-

цов при комнатной температуре испытаний находятся 
на уровне горячекатаного состояния (см. таблицу). 
На диаграмме нагружения таких образцов отсутствуют 
линейные участки падения нагрузки (рис. 2, б, кри-
вая 1). Кроме этого обнаружена осцилляция нагрузки, 
что характерно для высоковязких сталей и типично 
для вязкого характера разрушения [13]. Зарождение и 
развитие трещины на всех стадиях разрушения про-
исходит путем образования, роста и коалесценции 
пор (рис. 3, в). Внутри ямок присутствуют крупные 
частицы карбидов. 

При снижении температуры испытаний ударная вяз-
кость разрушения, работы зарождения и распростра-
нения трещины в стали после обработки по режиму I 
уменьшаются (см. таблицу; рис. 2, б), но остаются на 
более высоком уровне по сравнению с горячекатаным 

Рис. 3. Поверхности разрушения ударных образцов стали в горячекатаном состоянии при Ttest = –40 °С (а, б), 
после обработки по режиму I при Ttest = +20 °С (в) и Ttest = –40 °С (г, д) и по режиму II при Ttest = – 40 °С (е – з)

Fig. 3. Fracture surfaces of the impacted samples of steel in hot-rolled state at Ttest = –40 °С (а, б), 
after treatment using mode I at Ttest = +20 °С (в) and Ttest = –40 °С (г, д) and using mode II at Ttest = – 40 °С (е – з)
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состоянием. На кривых нагружения обнаружено появ-
ление участков резкого снижения нагрузки (рис. 2, б; 
кривые 2 и 3, показано белой стрелкой). Однако после 
лавинного распространения трещины происходит ее 
«затупление». Дальнейшее распространение трещины 
проходит с протеканием процесса пластической дефор-
мации (рис. 2, б; черные стрелки). На изломах разру-
шенных образцов четко определяется переход от хруп-
кого разрушения к вязкому (рис. 3, г, д; показано белой 
стрелкой). Помимо этого на изломах присутствуют 
участки расщеплений (рис. 3, г; показано желтой стрел-
кой), которые повышают вязкость разрушения за счет 
увеличения площади поверхности при образовании 
трещин [14]. Таким образом, затрачиваемая на разви-
тие трещины энергия оказывается выше, а доля хруп-
кой составляющей в изломе меньше (рис. 4, а). При 
температурах –40 и –70 °С доля хрупкой составляющей 
в изломе составляет 29 и 80 % соответственно. Нали-
чие значительной утяжки на боковых гранях (рис. 3, г), 
широких губ среза (рис. 4, б), области долома (рис. 3, г) 
вплоть то температур –70 °С свидетельствует о боль-
шой степени пластической деформации при распро-
странении трещины. Это подтверждает более высокую 
сопротивляемость разрушению стали после обработки 

по режиму I. Температура вязко-хрупкого перехода T50 
стали снижается до –55 °С. 

В случае непрерывного ускоренного охлаждения 
после поперечно-винтовой прокатки (режим II) ударная 
вязкость разрушения при комнатной температуре испы-
таний ниже, чем для всех исследованных состояний 
стали (см. таблицу). При отрицательных температурах 
испытаний величины работ зарождения и распростра-
нения трещины выше по сравнению с горячекатаным 
состоянием, но ниже, чем после обработки по режиму I 
(рис. 2, в). О большей степени макропластической 
деформации образца по сравнению с горячекатаным 
состоянием свидетельствует наличие утяжки боковых 
граней (рис. 3, е) и губ среза (рис. 4, б) вплоть до испы-
таний при –70 °С. Осцилляция кривых нагружения 
нагрузка – прогиб наблюдается до момента достижения 
максимальной нагрузки. Самая высокая нагрузка, при 
которой начинается развитие магистральной трещины, 
в случае обработки по режиму II. Это способствует 
наибольшей концентрации напряжений у вершины 
трещины. При достижении максимальной нагрузки 
происходит резкое снижение кривой по прямолиней-
ной траектории. Эта стадия соответствует хрупкому 
распространению трещины по механизму транскрис-
таллитного скола (рис. 3, ж). Однако разрушение 
носит смешанный характер, поскольку наряду с фасет-
ками скола на поверхности излома присутствуют ямки 
(рис. 3, з, белые стрелки), свидетельствующие о неко-
торой степени пластической деформации при рас-
пространении магистральной трещины. Температура 
вязко-хрупкого перехода T50 стали после обработки по 
режиму II составляет –35 °С.

 Обсуждение полученных результатов

Применение поперечно-винтовой прокатки по 
режиму I позволяет существенно повысить низкотемпе-
ратурную вязкость разрушения стали К60. Этот эффект 
достигается за счет измельчения ферритного зерна (с 12 
до 4,6 мкм), уменьшения размеров и доли областей 
более хрупкой фазы троостита и более однородного 
распределения структурных составляющих (феррита, 
троостита, бейнита). Эти выводы согласуются с резуль-
татами исследований в работах [3 – 6; 8]. При низко-

Рис. 4. Гистограммы долей площади зон хрупкого разрушения 
LB (а) и губ среза (б) на изломах стали после горячей прокатки ( ) 

и после обработки по режимам I и II (  и )

Fig. 4. Bar graphs of the area fractions of brittle fracture zones 
LB (a) and shear lips (б) on steel fractures after hot rolling ( ) 

and after treatment using modes I and II (  and )

Механические свойства стали категории прочности К60

Mechanical properties of X70 steel 

Состояние HV50 σ0,2 , МПа* σв , МПа ε, % KCV+20, Дж/см2 KCV–40, Дж/см2 KCV–70, Дж/см2

Горячекатаное HVF = 165 360 650 23,0 250 23 11

Обработка по режиму I
HVF = 205 

440 760 20,5 245 185 160
HVB = 320

Обработка по режиму II
HVF = 225 

490 880 20,0 160 85 45
HVB = 335
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температурном ударном нагружении возникает несов-
местность пластической деформации между «мягким» 
ферритом и хрупким трооститом: чем крупнее области 
троостита, тем больше вероятность развития хрупких 
трещин скола. Применение ускоренного охлаждения по 
режиму I приводит к формированию гранулярного бей-
нита, а за счет выдержки при 530 ℃ в структуре выделя-
ются мелкодисперсные карбиды. Таким образом, за счет 
формирования бейнитной структуры и выделения кар-
бидов доля троостита уменьшается до 10,5 %. Вследст-
вие этого склонность к развитию хрупкого разрушения 
при низкотемпературных испытаниях снижается.

Непрерывное охлаждение и отсутствие выдержки 
ограничивают выделение карбидов, поэтому в фер-
ритной матрице после охлаждения по режиму II доля 
мелкодисперсных карбидов меньше по сравнению 
с обработкой по режиму I. Это приводит к более высо-
кой концентрации углерода в аустените и повышению 
его стабильности [15], поэтому последующий рас-
пад аустенита протекает при более низких температу-
рах, что приводит к формированию реечного бейнита 
и появлению участков МА фазы (рис. 1, е). Вследст-
вие этого ударная вязкость разрушения стали после 
обработки по режиму II оказывается ниже, чем после 
обработки по режиму I. В литературе [3; 16 – 19] при 
исследовании бейнитных структур нет однозначного 
вывода о том, какой тип бейнитной фазы будет обеспе-
чивать наиболее высокую вязкость разрушения стали. 
Показано, что структура игольчатого феррита обеспе-
чивает высокие значения энергии разрушения и пони-
женную температуру вязко-хрупкого перехода [16; 17], 
в то время как формирование гранулярного бейнита 
приводит к более низким значениям энергии разруше-
ния за счет более крупного размера зерна и крупных 
участков МА фазы. Авторы работ [3; 18; 19] отмечали, 
что структура гранулярного бейнита обеспечивает 
более высокую вязкость разрушения по сравнению 
с реечным бейнитом и перлитом. Разные выводы сде-
ланы вследствие того, что в сталях с разным содержа-
нием углерода и микролегирующих элементов (ниобия, 
ванадия, молибдена, титана и других) после прокатки 
при разных температурных режимах условия форми-
рования бейнитной фазы отличаются. В исследуемой 
стали с содержанием 0,13 % (по массе) углерода при 
прокатке в (γ + α)-области переохлажденный аустенит 
существенно обогащен углеродом. При последующем 
непрерывном ускоренном охлаждении формируется 
реечный бейнит и крупные участки МА составляющей. 
Это согласуется с более высокими значениями твердо-
сти в бейнитной структуре (335 HV50 ). Более напряжен-
ная структура реечного бейнита не позволяет достичь 
достаточной ударной вязкости разрушения стали после 
обработки по режиму II. 

Следует отметить, что вязкость разрушения контро-
лируется не только наиболее хрупкой фазой, но 
и свойст вами окружающей матрицы [20]. Микрооб-

ласти с более высокой ударной вязкостью могут подав-
лять хрупкое разрушение, развивающееся от соседних 
областей с низкой ударной вязкостью разрушения. 
Это объяс няет более высокую низкотемпературную 
вязкость разрушения стали с дисперсной структурой 
после прокатки по режиму II по сравнению с горячека-
таным состоянием, а также смешанный вязко-хрупкий 
характер разрушения, когда наблюдается «затупление» 
хрупкой трещины и чередование фасеток скола и ямоч-
ного рельефа на изломах (рис. 3, з).

По результатам исследований можно предположить, 
что для данной стали категории прочности К60 благо-
приятным типом бейнитной фазы является грануляр-
ный, а не реечный бейнит, а для достижения большего 
эффекта увеличения ударной вязкости разрушения за 
счет ускоренного охлаждения необходимо снижать 
содержание углерода в стали.

 Выводы

Проведение поперечно-винтовой прокатки и уско-
ренного охлаждения с выдержкой при 530 °С (режим I) 
позволяет измельчить зеренную структуру стали класса 
прочности К60 с 12 до 4,6 мкм. Структура состоит из 
феррита, троостита, гранулярного бейнита и мелкодис-
персных карбидов Fe3C. При непрерывном ускоренном 
охлаждении стали после поперечно-винтовой прокатки 
(режим II) в структуре образцов выявлены зерна фер-
рита, троостита, гранулярного и реечного бейнита, 
а также участки мартенситно-аустенитной фазы разме-
рами 1 – 2 мкм и частицы Fe3C. По сравнению с горя-
чекатаным состоянием структура стали после прокатки 
по режимам I и II характеризуется более однородным 
распределением структурных составляющих (фер-
рита, троостита, бейнита) и меньшей долей троостита 
в структуре (10,5 и 7,5 % соответственно).

За счет измельчения зеренной структуры, формиро-
вания бейнитной фазы и упрочнения матрицы карби-
дами в стали после поперечно-винтовой прокатки по 
режимам I и II микротвердость ферритной матрицы 
увеличивается до 205 и 225 HV50 по сравнению с горя-
чекатаным состоянием, а в бейнитных областях дости-
гает 320 и 335 HV50 . Пределы текучести стали повы-
шаются до 440 и 490 МПа, а пределы прочности до 760 
и 880 МПа соответственно.

После поперечно-винтовой прокатки по режиму I 
ударная вязкость разрушения при отрицательных 
температурах испытаний значительно увеличивается 
(KCV–70 °С = 160 Дж/см2) по сравнению с горячека-
таным состоянием (KCV–70 °С = 11 Дж/см2). Наличие 
значительной утяжки на боковых гранях, широких губ 
среза вплоть до температур –70 °С свидетельствует 
о большой степени пластической деформации при рас-
пространении трещины. Температура вязко-хрупкого 
перехода T50 стали после прокатки по режиму I снизи-
лась до –55 °С.



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):311–319.
Гордиенко А.И., Власов И.В., Почивалов Ю.И. Влияние ускоренного охлаждения после поперечно-винтовой прокатки ...

318

 Список литературы / References

1. Эфрон Л.И. Металловедение в «большой» металлургии. 
Трубные стали. Москва: Металлургиздат; 2012:696.

2. Ali M., Porter D., Kömi J., Eissa M., Faramawy H.E., Mat-
tar T. Effect of cooling rate and composition on microstructure 
and mechanical properties of ultrahigh-strength steels. Journal 
of Iron and Steel Research International. 2019;26:1350–1365. 
https://doi.org/10.1007/s42243-019-00276-0

3. Jia T., Zhou Y., Jia X., Wang Z. Effects of microstructure on 
CVN impact toughness in thermomechanically processed 
high strength microalloyed steel. Metallurgical and Mate-
rials Transactions A. 2017;48:685–696.

 https://doi.org/10.1007/s11661-016-3893-9
4. Li X.C., Zhao J.X., Jia S.J., Lu G.Y., Misra R.D.K., Liu Q.Y., 

Li B. Ultrafine microstructure design of high strength pipe-
line steel for low temperature service: The significant impact 
on toughness. Materials Letters. 2021;303:130429.

 https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.130429
5. Derevyagina L.S., Gordienko A.I., Pochivalov Yu.I., 

Smirnova A.S. Modification of the structure of low-carbon 
pipe steel by helical rolling, and the increase in its strength 
and cold resistance. Physics of Metal and Metallography. 
2018;119(1):83–91.

 https://doi.org/10.1134/S0031918X18010076
6. Сурикова Н.С., Власов И.В., Деревягина Л.С., Гор-

диен ко А.И., Наркевич Н.А. Влияние режимов попе-
речно-винтовой прокатки на механические свойства и 
вязкость разрушения трубной стали. Известия вузов. 
Черная металлургия. 2021;64(1):28–37.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-1-28-37

 Surikova N.S., Vlasov I.V., Derevyagina L.S., Gordien ko A.I., 
Narkevich N.A. Influence of cross-screw rolling modes on 
mechanical properties and fracture toughness of pipe steel. 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021;64(1):28–37. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-1-28-37

7. Huda N., Midawi A.R.H., Gianetto J., Lazor R., Gerlich A.P. 
Influence of martensite-austenite (MA) on impact toughness 
of X80 line pipe steels. Materials Science and Engineer-
ing: A. 2016;662:481–491.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.03.095
8. Kang N., Lee Y., Byun S., Kim K., Kim K., Chung J., Cho K. 

Quantitative analysis of microstructural and mechanical 
behavior for Fe–0.1C–(V, Nb) steels as a function of the final 
rolling temperature. Мaterials Science and Engineering: A. 
2009;499(1-2):157–161.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.11.145
9. Рыбин В.В., Малышевский В.А., Хлусова Е.И. Струк-

тура и свойства хладостойких сталей для конструкций 
северного исполнения. Вопросы материаловедения. 
2006;1(45):24–44.

 Rybin V.V., Malyshevskii V.A., Khlusova E.I. Structure 
and the properties of cold-resistant steels for the construc-
tions of Northern design. Voprosy materialovedeniya. 
2006;1(45):24–44. (In Russ.).

10. Hwang B., Lee C.G., Kim S.-J. Low-temperature toughening 
mechanism in thermomechanically processed high-strength 

low-alloy steels. Metallurgical and Materials Transac-
tions A. 2011;42(3):717–728.

 https://doi.org/10.1007/s11661-010-0448-3
11. Derevyagina L.S., Gordienko A.I., Surikova N.S., 

Volocha ev M.N. Effect of helical rolling on the bainitic 
microstructure and impact toughness of the low-carbon 
microalloyed steel. Materials Science and Engineering: A. 
2021;816:141275.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141275
12. Pallaspuro S., Kaijalainen A., Mehtonen S., Kömi J., 

Zhang Z., Porter D. Effect of microstructure on the impact 
toughness transition temperature of direct-quenched steels. 
Materials Science and Engineering: A. 2018;712:671–680.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.12.037
13. Khotinov V.A., Farber V.M., Morozova A.N. Evaluating the 

toughness of pipe steels by impact fracture curves. Diagnos-
tics, Resource and Mechanics of materials and structures. 
2015;(2):57–66.

 https://doi.org/10.17804/2410-9908.2015.2.057-066
14. Morozova A.N., Schapov G.V., Khotinov V.A., Farber V.M., 

Selivanova O.V. Influence of the direction of propagation of 
the main crack on the fracture mechanism upon impact bend-
ing of samples of high-viscous steel with a filamentary struc-
ture. Tensile Region. Physics of Metals and Metallography. 
2019;120(9):919–924.

 https://doi.org/10.1134/S0031918X19070068
15. Wang J., Van Der Wolk P.J., Van Der Zwaag S. On the influ-

ence of alloying elements on the bainite reaction in low 
alloy steels during continuous cooling. Journal of Materials 
Scien ce. 2000;35:4393–4404.

 https://doi.org/10.1023/A:1004865209116
16. Ghosh S., Mula S. Thermomechanical processing of low 

carbon Nb–Ti stabilized microalloyed steel: Microstructure 
and mechanical properties. Materials Science and Engineer-
ing: A. 2015;646:218–233.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.08.072
17. Lan H.F., Du L.X., Misra R.D.K. Effect of microstructural 

constituents on strength–toughness combination in a low 
carbon bainitic steel. Materials Science and Engineering: A. 
2014;611:194–200.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2014.05.084
18. Hwang B., Lee C.G., Lee T.-H. Correlation of microstructure 

and mechanical properties of thermomechanically processed 
low-carbon steels containing boron and copper. Metallurgi-
cal and Materials Transactions A. 2010;41(1):85–96.

 https://doi.org/10.1007/s11661-009-0070-4  
19. Jia S.-J., Li B., Liu Q.-Y., Ren Y., Zhang S., Gao H. Efects of 

continuous cooling rate on morphology of granular bainite in 
pipeline steels. Journal of Iron and Steel Research Interna-
tional. 2020;27(7):681–690.

 https://doi.org/10.1007/s42243-019-00346-3
20. Luo X., Chen X., Wang T., Pan S., Wang Z. Effect of mor-

phologies of martensite–austenite constituents on impact 
toughness in intercritically reheated coarse-grained heat-
affected zone of HSLA steel. Materials Science and Engi-
neering A. 2018;710:192–199.

 http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2017.10.079

https://doi.org/10.1007/s42243-019-00276-0
https://doi.org/10.1007/s11661-016-3893-9
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.130429
https://doi.org/10.1134/S0031918X18010076
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-1-28-37
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-1-28-37
https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.03.095
https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.11.145
https://doi.org/10.1007/s11661-010-0448-3
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141275
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.12.037
https://doi.org/10.17804/2410-9908.2015.2.057-066
https://doi.org/10.1134/S0031918X19070068
https://doi.org/10.1023/A:1004865209116
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.08.072
https://doi.org/10.1016/j.msea.2014.05.084
https://doi.org/10.1007/s11661-009-0070-4
https://doi.org/10.1007/s42243-019-00346-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2017.10.079


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):311–319.
Gordienko A.I., Vlasov I.V., Pochivalov Yu.I. Effect of accelerated cooling after cross-helical rolling on formation of structure ...

319

Антонина Ильдаровна Гордиенко, к.т.н., научный сотрудник 
лаборатории физической мезомеханики и неразрушающих мето-
дов контроля, Институт физики прочности и материаловедения 
Сибирского отделения РАН
ORCID: 0000-0002-4361-8906
E-mail:  mirantil@ispms.ru 

Илья Викторович Власов, к.т.н., научный сотрудник лаборато-
рии физической мезомеханики и неразрушающих методов конт-
роля, Институт физики прочности и материаловедения Сибирс-
кого отделения РАН
ORCID: 0000-0001-9110-8313
E-mail:  viv@ispms.ru 

Юрий Иванович Почивалов, к.ф.-м.н., ведущий научный сотруд-
ник физической мезомеханики и неразрушающих методов конт-
роля, Институт физики прочности и материаловедения Сибир-
ского отделения РАН
ORCID: 0000-0003-0236-816X
E-mail:  pochiv@ispms.ru 

Antonina I. Gordienko, Cand. Sci. (Eng.), Research Associate of the 
Laboratory of Physical Mesomechanics and Non-Destructive Control 
Methods, Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian 
Branch of Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-4361-8906
E-mail:  mirantil@ispms.ru 

Il’a V. Vlasov, Cand. Sci. (Eng.), Research Associate of the Laboratory of 
Physical Mesomechanics and Non-Destructive Control Methods, Institute 
of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch of Russian 
Academy of Sciences
ORCID: 0000-0001-9110-8313
E-mail:  viv@ispms.ru 

Yurii I. Pochivalov, Cand. Sci. (Phys.-Math.), Leading Researcher of the 
Laboratory of Physical Mesomechanics and Non-Destructive Control 
Methods, Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian 
Branch of Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0003-0236-816X
E-mail:  pochiv@ispms.ru 

Поступила в редакцию 02.09.2022 
После доработки 16.11.2022 

Принята к публикации 29.11.2022

Received 02.09.2022
Revised 16.11.2022 

Accepted 29.11.2022

А. И. Гордиенко – формирование основной концепции, цели и 
задач исследования; написание текста рукописи; литературный 
обзор публикаций по теме статьи; анализ экспериментальных 
данных. 
И. В. Власов – проведение экспериментальных исследований; 
обработка результатов и анализ данных; доработка текста. 
Ю. И. Почивалов – проведение экспериментальных исследова-
ний; обработка результатов и анализ данных.

A. I. Gordienko – formation of the basic concept, goals and objectives 
of research; writing the text; reviewing publications on the article 
topic; analysis of experimental data. 

I. V. Vlasov – conducting experimental studies; processing results and 
data analysis; revision of the text. 
Yu. I. Pochivalov – conducting experimental studies; processing 
results and data analysis.

Сведения об авторах Information about the Authors

Вклад авторов Contribution of the Authors

http://www.ispms.ru/ru/275
http://orcid.org/0000-0002-4361-8906
mailto:mirantil@ispms.ru
http://orcid.org/0000-0001-9110-8313
mailto:viv@ispms.ru
http://orcid.org/0000-0003-0236-816X
mailto:sevir@ispms.ru
http://orcid.org/0000-0002-4361-8906
mailto:mirantil@ispms.ru
http://orcid.org/0000-0001-9110-8313
mailto:viv@ispms.ru
http://orcid.org/0000-0003-0236-816X
mailto:sevir@ispms.ru


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):320–326.
Баранникова С.А., Ли Ю.В. Картины локализации деформации на стадии предразрушения в биметалле ...

320

  УДК 669:539.381.296
   DOI 10.17073/0368-0797-2023-3-320-326

  bsa@ispms.ru
Аннотация. В работе проведено исследование локализации деформации на макромасштабном уровне на стадиях параболического 

деформационного упрочнения и предразрушения в условиях квазистатического нагружения биметалла углеродистая сталь – нер-
жавеющая сталь. Проблема оценки масштабов явлений, определяющих пластичность, является решающей при разработке любых 
теорий пластической деформации, в частности, дислокационных. Основной сложностью при построении таких теорий является 
трудность согласования дислокационных масштабов, характерных для большинства механизмов деформации и деформационного 
упрочнения, с макроскопическими параметрами деформационных процессов. В рамках автоволновой модели локализованной 
пластической деформации эта задача может быть сведена к возможности получения параметров из результатов макронаблюдений 
развития локализованного пластического течения. В ходе экспериментов подтверждается, что в биметалле на любой стадии процесса 
формоизменения самопроизвольно генерируется специфическая картина распределения очагов локализации – паттерн локализованного 
пластического течения. Форма таких паттернов определяется действующим в материале законом деформационного упрочнения. 
Наблюдаемые паттерны локализации могут быть использованы в качестве информативного признака при прогнозировании запаса 
пластичности. В процессе одноосного растяжения на стадии параболического деформационного упрочнения биметалла реализуется 
режим деформирования с образованием нескольких потенциальных очагов разрушения. Установлено, что на стадии предразрушения 
в ходе временнóй эволюции волновой картины локализации деформации зона активной пластической деформации сужается, но количество 
очагов в ней сохраняется при уменьшении расстояния между ними или даже возрастает. Результатом этого процесса является образование 
макроскопической шейки, а затем разрушение. На стадии предразрушения точка коллапса указывает на место будущего разрушения и 
сигнализирует о необходимости остановки процесса деформирования во избежание разрушения биметаллического материала. Таким 
образом, общеизвестное проявление макроскопической локализации деформации – образование шейки – предваряется сложными 
явлениями взаимосогласованного движения очагов локализованной пластичности на стадии предразрушения в биметаллах. 

Ключевые слова: пластическая деформация, локализация, биметаллы, низкоуглеродистая сталь, нержавеющая сталь
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Abstract. The work is devoted to the study of strain localization at macroscale level during parabolic mechanical hardening and pre-fracture under 

quasi-static loading of a carbon steel – stainless steel bimetal. The problem of estimating the scale of the phenomena that determine plasticity is 
decisive in the development of any theories of plastic deformation, in particular, dislocation theories. The main difficulty in constructing such theories 
is the reconciling the dislocation scales, characteristic for most deformation and mechanical hardening mechanisms, with macroscopic parameters 
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 Введение

В физическом описании процесса пластического 
течения до настоящего времени практически откры-
тым остается вопрос о причинах и природе изменения 
характера макроскопической локализации и деформа-
ционного упрочнения при переходе от одной стадии 
процесса к другой. Несмотря на то, что собственно 
механизмы деформационного упрочнения, действую-
щие на конкретных стадиях процесса деформирования, 
в достаточной степени разработаны на микроскопичес-
ком уровне [1], остается открытым главный вопрос: 
о причине исчерпания возможностей одного механизма 
и начале реализации другого. Таким образом, сущест-
вуют пробелы в макроскопическом описании феномена 
пластичности. Это препятствует, с одной стороны, 
полному пониманию природы упрочнения материа-
лов, а с другой – тормозит развитие технологических 
методов обработки материалов (прокатки, ковки, штам-
повки и волочения), связанных с использованием боль-
ших пластических деформаций [2]. В связи с этим воз-
никает необходимость расширения и уточнения модели 
и механизма отклика металлов на внешние механичес-
кие воздействия. Благодаря этому будет облегчена воз-
можность построения современного варианта теории 
пластичности, учитывающей физические, механичес-
кие и материаловедческие аспекты проблемы биме-
таллических материалов [3], которые находят широ-
кое применение в различных областях техники за счет 
достижения не только качественно новых свойств изде-
лий, но и существенной экономии дорогостоящих мате-
риалов. При совместной прокатке заготовок, состоящих 
их разнородных металлических компонентов, сложные 
закономерности развития их пластического течения 
по длине очага деформации обуславливают сложный 
характер развития зоны соединения [4].

Работы по изучению структуры и механических 
свойств биметаллических материалов проводятся уже 
в течение нескольких десятилетий [5 – 7]. В результате 

были решены вопросы технологии их изготовления, 
показаны пути улучшения механических свойств гото-
вых изделий, получено большое количество экспери-
ментальных данных, объясняющих различные аспекты 
строения и управления свойствами таких материа-
лов [8 – 11]. В то же время теоретические представле-
ния не позволяют адекватно прогнозировать разруше-
ние биметаллов в виде расслоения при их обработке 
методами пластического формоизменения. Использо-
вание подходов механики слоистых композиционных 
материалов [12; 13] позволило спрогнозировать рассло-
ение биметаллических материалов при малых упруго-
пластических деформациях [14; 15], характерных для 
эксплуатационных нагрузок, но прогнозирование при-
менительно к процессам с большими пластическими 
деформациями весьма затруднительно. 

В исследованиях [16; 17] показано, что картины 
локализации пластической деформации при растяже-
нии образцов биметалла имеют автоволновой харак-
тер [18 – 21]. На упруго-пластическом переходе зоны 
локализованной пластической деформации зарожда-
ются в областях соединения биметалла и распространя-
ются в виде фронтов Людерса сначала в основном слое 
низкоуглеродистой стали, затем в плакирующих слоях 
нержавеющей стали [16; 17]. В настоящей работе полу-
чены данные о распределениях локальных деформаций 
в основном и плакирующем слоях биметаллического 
материала на развитых стадиях пластического течения 
и разрушения. При этом возникает возможность срав-
нения картин локализованной деформации, получен-
ных для отдельных компонентов биметалла, деформи-
руемых при таких же условиях.

 Материалы и методы

Для исследования выбран коррозионностойкий 
биметалл низкоуглеродистая сталь Ст3сп + нержавею-
щая сталь 12Х18Н9Т, полученный методом заливки 
с последующей прокаткой в лист толщиной 8 мм. 

of deformation processes. In the framework of the autowave model of localized plastic deformation, this problem can be reduced to the possibility 
of obtaining parameters from the results of macroscale observations of localized plastic flow development. During the experiments, it was confirmed 
that in a bimetal at any forming stage, a specific pattern of localization centers distribution is spontaneously generated - a pattern of localized plastic 
flow. The shape of such patterns is determined by the law of mechanical hardening acting in the material. It is shown that the observed localization 
patterns can be used as an informative feature in predicting the plasticity margin. In the process of uniaxial tension at the stage of parabolic mechanical 
hardening of the bimetal, the deformation mode is realized with the formation of several potential fracture centers. It was established that at the pre-
fracture stage, during the time evolution of the wave pattern of deformation localization, the zone of active plastic deformation narrows, but the number 
of centers in it either remains the same with a decrease in the distance between them, or even increases. The result of this process is the formation 
of a macroscopic neck, and then fracture. At the pre-fracture stage, the collapse point indicates the place of future fracture and signals the need to stop 
the deformation process in order to avoid the fracture of the bimetallic material. Thus, the well-known manifestation of deformation macroscopic 
localization – formation of a neck – is preceded by complex phenomena of mutually coordinated motion of localized plasticity centers at the pre-
fracture stage. 

Keywords: plastic deformation, localization, bimetal, low carbon steel, stainless steel
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В основе метода лежит получение двух- или многослой-
ного слитка заливкой одного или более слоев на твер-
дый слой другого состава [3]. Основным слоем толщи-
ной приблизительно 6,7 мм является низкоуглеро дистая 
сталь марки Ст3сп. Толщина верхнего и нижнего плаки-
рующего слоев из нержавеющей стали 12Х18Н9Т соста-
вила приблизительно 0,75 мм. Плоские образцы с раз-
мерами рабочей части 42×8×2 мм вырезали из листов 
трехслойного металла таким образом, чтобы рабочая 
поверхность (поверхность наблюдения) была ориенти-
рована нормально к направлению прокатки листов.

Микроструктура и элементный состав исследуе-
мых биметаллов в зоне соединения подробно рассмот-
рены в работах [16; 17]. Структура основного металла 
Ст3сп характерна для структур малоуглеродистых ста-
лей, матрицей которых является феррит, содержащий 
небольшое количество перлита. Структура плакирую-
щего металла 12Х18Н9Т характерна для нержавею-
щих сталей и представляет собой вытянутые вдоль 
оси проката зерна аустенита. Количество образовав-
шегося α′-мартенсита деформации в плакирующем 
слое нержавеющей стали 12Х18Н9Т в результате рас-
тяжения биметалла 12Х18Н9Т + Ст3сп определяли 
путем рентгеноструктурного анализа. Для получения 
рентгенограмм использовали монохроматизирован-
ное CuKα-излучение на установке ДРОН-3. Анализ 
рентгенограмм поверхностного слоя стали 12X18H9T 
биметалла показал, что в исходном состоянии содер-
жится только аустенит (γ-фаза) c параметром решетки 
а = 3,5999 Å. В деформированных растяжением образ-
цах биметалла в поверхностных слоях нержавеющей 
стали 12X18H9T реализуется наведенное деформацией 
γ – α′-фазовое превращение [9] и выявлена двухфаз-
ная структура с различным соотношением α- и γ-фаз. 
При общей деформации εtot = 15 % содержание α′-фазы 
в виде мартенсита (а = 2,8873 Å) составило примерно 
52 ± 4 %, остальное – аустенит (γ-фаза) c параметром 
решетки а = 3,5999 Å. 

Образцы растягивали на испытательной машине 
Walter + Bai LFM-125 со скоростью деформации 
6,67·10–5 с–1 при комнатной температуре. Для выявле-
ния стадий деформационного упрочнения, описывае-
мых эмпирическим уравнением Людвика-Холломона 
σ = Kεn (где K и n – константы материала), определяли 
значения K и n из графика в двойных логарифмических 
координатах истинные напряжения – истинные дефор-
мации ln(s – s0 ) = f (ln e).

Согласно концепции разрушения материала с уче-
том накопления повреждений [13], параметр повреж-
денности D может быть рассчитан [22]:

          (1)

где E0 – модуль упругости материала (модуль Юнга); 
 – секущий модуль. 

В настоящей работе секущий модуль определяли 
по наклону линейного участка диаграмм растяжения 
в циклическом режиме нагрузка – разгрузка с интерва-
лом 2,5 % общей деформации.

Для наблюдения макроскопической локализации 
пластической деформации использовали методику, 
сочетающую механические испытания на одноосное 
растяжение с адаптированной для исследования пласти-
ческой деформации корреляцией цифровых спекл-изо-
бражений. Методика позволяет восстанавливать поле 
векторов смещений, возникающее на поверхности плос-
кого образца на любом этапе процесса, и вычислять ком-
поненты тензора пластической дисторсии. Детали и воз-
можности такой методики описаны в работах [18 – 21] 
и здесь дополнительно обсуждаться не будут. 

 Результаты исследований

Ранее было показано [16], что в процессе растяжения 
образца биметалла, состоящего из металлов с разными 
механическими свойствами (низкоуглеродистася сталь 
Ст3сп и аустенитная нержавеющая сталь 12Х18Н9Т), 
пластическое течение на начальной стадии начинает 
протекать в основном слое мягкого металла, в то время 
как более прочный плакирующий слой нержавеющей 
стали деформируется еще упруго. Затем на площадке 
текучести деформируются пластически основной слой 
и плакирующий слой биметалла. Aнализ картин распре-
делений локальных деформаций показал, что на ранних 
стадиях процесса пластического течения трехслойного 
биметалла одиночный фронт в форме полосы Чернова-
Людерса (ПЧЛ) первоначально возникает на границе 
соединения в основном слое низкоуглеродистой стали 
Ст3сп, а затем инициирует зарождение фронта ПЧЛ 
в плакирующем слое стали 12Х18Н9T. На протяжении 
всей площадки текучести одиночный фронт локализа-
ции распространяется как в основном, так и в плаки-
рую щем слое.

Далее на стадии параболического деформационного 
упрочнения в основном слое низкоуглеродистой стали 
Ст3сп биметалла наблюдается система стационар-
ных очагов локализации пластической деформации εxx 
с пространственным периодом λ = 4 ± 1 мм (рис. 1, а). 
Следует отметить, что на переходном участке от стадии 
параболического деформационного упрочнения к ста-
дии предразрушения биметалла зафиксировано измене-
ние приростов локальных деформаций εxx (x, t) в основ-
ном слое Ст3сп (рис. 1, б). 

Далее на стадии предразрушения биметалла 
неподвижные ранее очаги локализации пластиче-
ской деформации εxx в основном слое Ст3сп начинают 
согласованное движение с тенденцией к их слиянию 
к высокоамплитудному максимуму локальных дефор-
маций. Как и в случае монолитного образца низко-
углеродистой стали Ст3сп, в основном слое Ст3сп 
биметалла высокоамплитудный максимум в виде рас-
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пределений локальных удлинений указывает на место 
формирования макроскопической шейки и будущего 
вязкого разрушения. 

Для детального анализа эволюции распределений 
локальных удлинений εxx при переходе от параболи-
ческой стадии деформационного упрочнения к стадии 
предразрушения биметалла были проанализированы 
изменения суммарных значений компонент εxx для раз-
ных точек вдоль оси растяжения: в основном слое биме-
талла стали Ст3сп (рис. 2, а, точки 1 – 4) и вблизи зоны 
соединения двух материалов (рис. 2, а, точки 1′ – 4′) во 
временном интервале t = 1400 ÷ 3850 c, что соответст-
вовало общей деформации εtot = 0,12 ÷ 0,33.

Установлено, что средняя суммарная величина 
локальных удлинений εxx практически постоянна на 
стадии параболического деформационного упрочне-
ния и начинает отклоняться от постоянного уровня при 
общей деформации εtot = 0,19 ÷ 0,25, что соответствует 
переходу от стадии параболического деформационного 

упрочнения к стадии предразрушения (рис. 2, б, кри-
вые 1 и 2). В очаге локализации пластической дефор-
мации (рис. 2, а, точки 4 и 4′) как в основном слое 
низкоуглеродистой стали Ст3сп (рис. 2, б, кривая 2), 
так и вблизи плакирующего слоя нержавеющей стали 
12Х18Н9T (рис. 2, б, кривая 1) обнаружен экстремаль-
ный рост суммарных значений локальных удлине-
ний εxx , который соответствует переходу от параболи-
ческой стадии деформационного упрочнения к стадии 
предразрушения биметалла.

Логарифмирование зависимостей εxx (ε/δ) (рис. 2, б, 
кривые 1 и 2) позволило выделить линейные участки 
с разным наклоном. Первая точка пересечения прямых 
линий соответствует началу стадии параболического 
деформационного упрочнения, вторая точка соответст-
вует ее окончанию и переходу к стадии предразрушения.

Математическую обработку зависимостей εxx (ε/δ) 
(рис. 2, б, кривые 1 и 2), соответствующих инкременту 
локальных удлинений в очаге локализации в основном 

Рис. 2. Области для анализа суммарных значений локальных 
удлинений при переходе к стадии предразрушения 

в очаге разрушения в основном и плакирующем слоях биметалла 
12Х18Н9T + Ст3сп при общей деформации εtot = 0,28 (а); 

зависимости распределений суммарных локальных удлинений εxx 
(1 – плакирующий слой 12Х18Н9Т; 2 – основной слой Ст3сп) 

и параметра поврежденности D (1′– плакирующий слой 12Х18Н9Т; 
2′– основной слой Ст3сп) от нормированной пластичности ε/δ 

биметалла (б)

Fig. 2. Areas for analysis of local elongations total values 
during transition to prefracture in the fracture center in the base 
and cladding layers of 12Kh18N9T + St3sp bimetal with total 

deformation εtot = 0.28 (a); dependence of distributions 
of total local elongations εxx (1 – cladding layer 12Kh18N9T; 

2 – base layer St.3sp) and damage parameter D (1′ – cladding layer 
12Kh18N9T; 2′ – base layer St3sp) on the bimetal normalized 

plasticity ε/δ (б)

Рис. 1. Кинетические диаграммы X(t) положений максимумов 
локализованной деформации εxx вдоль оси растяжения с течением 

времени t в основном слое биметалла 12Х18Н9T + Ст3сп 
на стадии параболического деформационного упрочнения (а) 

и распределение приростов локальных удлинений εxx (x, t) 
при переходе от стадии параболического деформационного 

упрочнения к предразрушению (б)

Fig. 1. Kinetic diagrams X(t) of the positions of localized strain 
maxima εxx along the tension axis with time t in the base layer 

of 12Kh18N9T + St3sp bimetal at parabolic mechanical hardening (a) 
and distribution of local elongations εxx (x, t) during transition 

from parabolic mechanical hardening to prefracture (б)
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и плакирующем слоях биметалла на стадии предразру-
шения, проводили с использованием метода двойного 
t-критерия [23]. Статистический анализ показал, что 
отличие наклона кривых 1 и 2 (рис. 2, б) для основного 
и плакирующего металла значимо, поскольку двойной 
t-критерий | t | = 17,5 > 2,3, то есть | t | > tα, f  , где таблич-
ное значение коэффициента Стьюдента tα, f  = 2,3 [23].

Полученные результаты позволяют утверждать, что 
в плакирующем слое нержавеющей стали 12Х18Н9T 
(рис. 2, б, кривая 1) инкремент локальных удлинений εxx 
в очаге локализации (рис. 2, а, точки 4 и 4′) больше, чем в 
основном слое низкоуглеродистой стали Ст3сп (рис. 2, б, 
кривая 2), при переходе от параболической стадии к ста-
дии предразрушения биметалла. Такое различие, веро-
ятно, связано с характером накоплений повреждений в 
разных слоях биметалла в процессе растяжения. 

Параметр поврежденности D по выражению (1) 
рассчитывали при проведении механических испы-
таний на одноосное растяжение образцов биметалла 
в режиме нагрузка – разгрузка. Анализ данных пока-
зал, что между параметром поврежденности и величи-
ной общей деформации при растяжении образцов как 
отдельных составляющих, так и биметалла существует 
экспоненциальная зависимость. Поскольку механи-
ческие свойст ва материалов разных слоев биметалла 
существенно отличаются, целесообразнее рассмотреть 
зависимость параметра поврежденности D от величины 
общей деформации растяжения ε, нормированных 
на значения относительного удлинения до разрыва δ 
каждого материала. Из совмещенных зависимостей 
для суммарных локальных удлинений εxx и пара метра 
поврежден ности D от нормированной пластич ности ε/δ 
(рис. 2, б) следует, что накопление повреждений 
и инкремент локальных удлинений при одинаковом 
уровне общей деформации в плакирующем слое аусте-
нитной нержавеющей стали 12Х18Н9Т (кривые 1 – 1′) 
происходит быстрее, чем в основном слое низкоуглеро-
дистой стали Ст3сп (кривые 2 – 2′) биметалла.

Установлено, что при общей деформации εtot = 0,33 
разрушение биметалла начинается с формирования 
трещины в плакирующем слое нержавеющей стали, 
затем трещина начинает распространяться в основ-
ном слое низкоуглеродистой стали и в процессе дви-
жения разделяется на ряд микротрещин. Магистраль-
ная трещина в основном слое в процессе разрушения 
распрост раняется скачкообразно по зигзагообразной 
траектории. Как только трещина проходит через все 
сечение образца, при общей деформации εtot = 33,5 
происходит разрушение биметалла. Характер разру-
шения низкоуглеродистой стали Ст3сп и аустенитной 
нержавеющей стали 12Х18Н9Т различный. Основная 
компонента биметалла из стали Ст3сп разрушается по 
вязкому механизму, в то время как разрушение плаки-
рующего слоя из стали 12Х18Н9Т в биметалле идет по 
хрупкому механизму [24]. Эти данные подтверждают 
различный характер зависимостей параметра повреж-

денности в разных слоях биметалла в процессе нагру-
жения (рис. 2, б). 

Таким образом, при одноосном растяжении биме-
талла после площадки текучести на границе раздела 
двух слоев со стороны плакирующего слоя появляются 
микротрещины. Данное явление связано с градиентом 
локальных напряжений в зоне соединения вследствие 
химической и структурной неоднородностей [16; 17]. 
Несмотря на то, что в монолитном состоянии нержа-
веющая сталь 12Х18Н9Т обладает большим уровнем 
прочности и пластичности, в условиях совместной 
деформации биметалла, прокатанного на толщину 
8 мм, локализация пластической деформации и накоп-
ление микротрещин в плакирующем слое происходит 
гораздо интенсивнее по сравнению с основным низко-
прочным слоем малоуглеродистой стали. 

 Выводы

При исследовании картин локализованной деформа-
ции биметалла 12Х18Н9T + Ст3сп на развитых стадиях 
пластического течения корреляцией цифровых спекл-
изображений выявлены следующие закономерности. 

В основном слое низкоуглеродистой стали Ст3сп 
биметалла на стадии параболического деформацион-
ного упрочнения формируется стационарная система 
эквидистантных зон локализации деформации с про-
странственным периодом 4 ± 1 мм. На стадии пред-
разрушения неподвижные очаги локализации пласти-
ческой деформации начинают согласованное движение 
к очагу, характеризующемуся большой амплитудой 
компоненты локального удлинения εxx , где затем проис-
ходит образование шейки и вязкое разрушение образца. 

Обнаружен экспоненциальный рост суммарной вели-
чины локальных удлинений εxx при переходе от стадии 
параболического деформационного упрочнения к ста-
дии предразрушения в области формирования шейки 
би металла как в основном слое низкоуглеродистой 
стали, так и в плакирующем слое нержавеющей стали.
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнен анализ эволюции микротвердости, трибологических 

свойств, дислокационной субструктуры и фазового состава рельсов повышенной износостойкости и контактной выносливости категории 
ДТ 400 ИК после пропущенного тоннажа 187 млн т брутто на экспериментальном кольце РЖД. Экстремально длительная эксплуатация 
рельсов сопровождается уменьшением параметра износа поверхности катания (в 3,1 раза), увеличением микротвердости (в 1,4 раза), 
скалярной плотности дислокаций (в 1,5 раза) и содержания карбида Fe3C (в 1,24 раза). Эксплуатация рельсов привела к уменьшению 
параметра кристаллической решетки, что коррелирует с ростом содержания карбида железа. Высказаны предположения о физических 
причинах изменения параметров. 

Ключевые слова: рельсы специального назначения, структура, микротвердость, фазовый состав, трибологические свойства
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Abstract. The methods of modern physical materials science were used to analyze the evolution of microhardness, tribological properties, dislocation 

substructure and phase composition of the rails with increased wear resistance and contact endurance of DT 400 IR category after missed tonnage 
of 187 million gross tons on the experimental ring of Russian Railways. It is shown that extremely long-term operation of the rails is accompanied 
by a decrease (3.1 times) in wear parameter of the rolling surface and an increase (1.4 times) in microhardness, scalar dislocation density (1.5 times) 
and Fe3C carbide content (1.24 times). Operation of the rails led to a decrease in the crystal lattice parameter, which correlates with an increase in the 
content of iron carbide. We made the assumptions about physical causes of the change in parameters. 

Keywords: special purpose rails, structure, microhardness, phase composition, tribological properties
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 Введение

Непрерывное возрастание требований к надежности 
рельсов в условиях высоких нагрузок на ось и больших 
скоростей движения обусловливает необходимость 
их высокой эксплуатационной стойкости и анализа 
возможных причин изъятия [1]. Знание закономерно-
стей формирования структурно-фазовых состояний 
и свойств специальных видов рельсов необходимо как 
для совершенствования технологии их производства, 
так и для предсказания их поведения при эксплуатации.

В России производство дифференцированно закален-
ных специальных видов рельсов повышенной износо-
стойкости и контактной выносливости осуществляется 
уже более трех лет. Это рельсы категории ДТ 400 ИК для 
эксплуатации на прямых участках пути со скоростями 
до 200 км/час и кривых участках без ограничения по гру-
зонапряженности. Важность информации о структурно-
фазовом состоянии, прочностных и трибологических 
свойствах новых видов рельсов определяется глубиной 
фундаментальных проблем физического материалове-
дения, с одной стороны, и практической значимостью 
проб лемы, с другой [2 – 4]. В соответствии с программой 
развития РЖД предусмотрено увеличение срока службы 
рельсов до 2,0 млрд т пропущенного тоннажа. По дан-
ным РЖД в 2020 г. до 75 % изъятий рельсов приходилось 
при достижении предельного состояния по износу и кон-
тактно-усталостным дефектам.

Целью настоящей работы является анализ измене-
ния фазового состава, дислокационной субструктуры 
и свойств рельсов специального назначения после дли-
тельной эксплуатации.

 Методика исследования

В качестве материала для исследования использо-
ваны образцы заэвтектоидной стали Э90ХАФ, свойст-
 ва и элементный состав которой регламентируются ГОСТ 
51685 – 2013, ТУ 24.10.75111-298-05757676.2017 РЖД. 
Анализу подвергались рельсы после дифференцирован-
ной закалки и после эксплуатации на экспериментальном 
кольце РЖД (пропущенный тоннаж 187 млн т брутто).

Измерение микротвердости стали осуществляли 
на приборе ПМТ-3 методом Виккерса при нагрузке 
на индентор 0,5 Н. Трибологические свойства харак-
теризовали параметром износа и коэффициентом тре-
ния. Испытания проводили в условиях сухого трения 
по схеме диск – палец на трибометре Pin on Disc and 
Oscillating TRIBOtester (TRIBOtechnic, Франция) при 
следующих параметрах: шарик из твердого сплава ВК8 
диаметром 6 мм; радиус трека износа 2 мм; пройден-
ный контртелом путь 50 м; скорость вращения образца 
25 мм/с; нагрузка на индентор 2 Н; температура ком-
натная. Профиль канавки износа и ее параметры иссле-
довали контактным нанопрофилометром (см. рисунок). 
Параметр изнашивания κ рассчитывали по формуле:

где R – радиус трека, мм; А – площадь поперечного 
сечения канавки износа, мм2; F – величина приложен-
ной нагрузки, Н; L – пройденный шариком контртела 
путь, м [5]. 

Дислокационная субструктура определялась мето-
дами просвечивающей электронной микроскопии (при-
бор JEOLJEM 2100 F) [6; 7]. Исследование фазового 
состава и структурных параметров проводилось на 
дифрактометре ХРД-600 в CuKα-излучении с исполь-
зованием баз данных РДК 4+ и программы полнопро-
фильного анализа POWDERCELL 2/4.

 Результаты и их обсуждение

После эксплуатации рельсов категории ДТ 400 ИК 
микротвердость поверхности катания увеличилась 
в 1,4 раза (с 5,5 до 7,7 ГПа), а скалярная плотность 
дислокаций в 1,5 раза (с 5,0·1010 до 7,5·1010 см–2). 
Такое изменение параметров связано с формированием 
сложного напряженно деформированного состояния 
поверхности катания рельсов при длительной эксплуа-
тации [1]. Этим же может быть объяснено увеличение 
более чем в три раза сопротивления износу поверх-
ности катания. В исходном состоянии параметр износа 
составляет 7,7·10–6 мн3/(Н·м), а после эксплуатации 
2,5·10–6 мн3/(Н·м). Коэффициент трения уменьшается 
незначительно: от 0,43 до 0,35. Эти результаты не дают 
основания для экспраполяции износа при последующей 
эксплуатации. Как и в работе [1], нужны значения этого 
параметра при других значениях пропущенного тоннажа.

Зависимость коэффициента трения (1) и силы трения (2) от времени 
трибологических испытаний рельсов ДТ 400 ИК после 

пропущенного тоннажа 187 млн т (а) и профиль дорожки трения (б)

Dependence of friction coefficient (1) and friction force (2) on time 
of tribological testing of DT 400 IR rails after missed tonnage 

of 187 million tons (а) and profile of friction track (б)
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Рентгенофазовый анализ рельсов категории ДТ 400 ИК 
показал, что основными фазами стали являются α-Fe 
и карбид железа Fe3C. В исходном состоянии содержа-
ние фаз составляет 95,83 и 4,17 % (по массе) соответст-
венно. Параметры кристаллической решетки: для α-Fe 
а = 2,8736 Å, для карбида Fe3C а = 4,7313 Å, b = 4,3299 Å, 
с = 2,8330 Å. 

После пропущенного тоннажа содержание фаз для 
α-Fe и Fe3C составляет 94,84 и 5,16 % (по массе) соответ-
ственно. При этом параметры кристаллической решетки: 
для α-Fe а = 2,8713 Å; для карбида железа а = 4,3057 Å, 
b = 4,3057 Å, с = 2,8342 Å. Эти данные свидетельствуют 
о том, что эксплуатация рельсов привела к увеличе-
нию в 1,24 раза содержания карбида Fe3C, к изменению 
параметров его кристаллической решетки и, возможно, 
дефектной структуры. Параметр кристаллической 
решетки α-Fe уменьшился. Это коррелирует с увели-
чением содержания карбида железа и свидетельствует 
о выходе углерода из кристалличес кой решетки α-Fe с 
образованием карбидной фазы в процессе эксплуатации.

 Выводы

Эксплуатация рельсов категории ДТ 400 ИК приво-
дит к повышению износостойкости, микротвердости, 
скалярной плотности дислокаций и содержания карбида 
Fe3C.
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Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в сплавах систем Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo, 

которая аналогична теории для жидких растворов азота в бинарных сплавах систем Fe – Cr и Fe – Ni, представленной авторами ранее 
(2019 – 2021). Теория основана на решеточной модели трехкомпонентных жидких растворов Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo. Предполагается 
модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются атомы железа, хрома, никеля и молибдена. Атомы азота располагаются 
в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует лишь с атомами металлов, находящимися в соседних с этим атомом 
узлах решетки. Это взаимодействие парное. Предполагается, что энергия этого взаимодействия не зависит ни от состава сплавов, ни 
от температуры, и что жидкие растворы систем Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo являются совершенными. В рамках предложенной теории 
представлено выражение для вагнеровского параметра взаимодействия азота с хромом в жидких сплавах на основе никеля (Ni). 
Правая часть соответствующей формулы является функцией вагнеровских параметров взаимодействия азота с хромом (Fe) и азота 
с никелем (Fe) в жидких сплавах на основе железа. Аналогичное выражение получено для вагнеровского параметра взаимодействия 
азота с молибденом в жидких сплавах на основе никеля (Ni). По первой из этих формул рассчитано значение (Ni) = –21,9 при 
температуре 1873 К. Этому соответствует значение лангенберговского параметра взаимодействия (Ni) = –0,108, что совпадает 
с экспериментальной оценкой. По второй из формул рассчитано значение (Ni) = –14,3 при температуре 1873 К. Этому соответствует 
значение лангенберговского параметра взаимодействия (Ni) = –0,036, что удовлетворительно согласуется с экспериментальной 
оценкой (Ni) = –15,1; (Ni) = –0,038. 

Ключевые слова: термодинамика, растворы, азот, железо, никель, хром, молибден, коэффициент активности, вагнеровские параметры взаимо-
действия, лангенберговские параметры взаимодействия
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в жидких сплавах на основе никеля. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):330–336.
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Abstract. The authors propose a simple theory of thermodynamic properties of liquid nitrogen solutions in alloys of the Fe – Ni – Cr and Fe – Ni – Mo 

systems. This theory is analogous to the theory for liquid nitrogen solutions in binary alloys of the Fe – Cr and Fe – Ni systems proposed previously 
by the authors in 2019 and 2021. The theory is based on lattice model of ternary liquid solutions of the Fe – Ni – Cr and Fe – Ni – Mo systems. 
The model assumes a FCC lattice. Atoms of Fe, Ni, Cr and Mo are deposed in the sites of the lattice. Nitrogen atoms are located in octahedral 
interstices. The nitrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighboring to it. This interaction is pairwise. It is assumed 
that the energy of this interaction depends neither on composition nor on temperature. It is supposed that the liquid solutions in the Fe – Ni – Cr 
and Fe – Ni – Mo systems are perfect. Within the framework of the proposed theory, the relation is obtained that expresses the Wagner interaction 
coefficient between nitrogen and chromium in liquid nickel-based alloys (Ni). The right-hand part of the appropriate formula is a function of the 
Wagner interaction coefficients between nitrogen and chromium (Fe) and between nitrogen and nickel (Fe) in liquid iron-based alloys. A similar 
relation is obtained for the Wagner interaction coefficient between nitrogen and molybdenum in liquid nickel-based alloys (Ni). According to the 
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В начале прошлого века были изобретены жаро-
прочный сплав нихром и хромистая нержавеющая 
сталь. Эти изобретения показали, что хром как леги-
рующий элемент, добавленный в достаточно больших 
концентрациях к железу и никелю, может обеспечить 
пассивирование поверхности образующихся сплавов 
при обычных и высоких температурах. В середине 
прошлого века началось промышленное производство 
жаропрочных сплавов на основе никеля. Эти сплавы 
содержат несколько легирующих элементов, но основ-
ным из них является хром. Содержание молибдена в 
этих сплавах составляет несколько процентов.

Молибден играет очень важную роль в металлургии 
коррозионностойких сплавов на основе никеля. При-
близительно сто лет назад были изобретены коррози-
онностойкие сплавы хастеллой А (Ni – 20 % Mo) и хас-
теллой В (Ni – 30 % Mo). Современные сорта сплавов 
хастеллой содержат до 30 % Мо. Установлено, что на 
эксплуатационные характеристики жаростойких, жаро-
прочных и коррозионностойких сплавов на основе 
никеля большое влияние оказывает содержание в них 
азота. 

Экспериментальное изучение растворимости азота 
в жидком никеле и его сплавах началось шестьдесят 
с небольшим лет назад [1; 2]. Подобные исследования 
продолжаются и в настоящее время [3]. Полученные 
результаты нуждаются в теоретическом осмыслении 
с точки зрения термодинамической теории. Это необхо-
димо для теоретического предсказания величины раст-
воримости азота в жидких сплавах на основе никеля 
и оценки возможности нитридообразования в этих 
сплавах. В настоящей статье ограничимся рассмотре-
нием термодинамики растворов азота в жидких сплавах 
систем Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo. Это дает возможность 
оценить вагнеровские параметры взаимодействия азота 
с хромом и молибденом в жидких сплавах на основе 
никеля, исходя из значений соответствующих парамет-
ров в жидких сплавах на основе железа.

Одним из первых в СССР экспериментально 
изучать растворимость азота в жидком никеле и спла-
вах на основе никеля начал А.Я. Стомахин. Памяти 
этого человека, исследователя и педагога, посвящается 
настоящая статья.

Для конкретности начнем с системы Fe – Ni – Cr. 
Обозначим концентрации компонентов раствора сис-
темы Fe – Ni – Cr – N, выраженные в мольных долях, 
как cFe , cNi , cCr , cN соответственно. Исходным понятием 

в настоящей работе является термодинамическая актив-
ность азота в растворе. Обозначим эту величину как aN . 
Первоначально понятие активности компонента рас-
твора было введено Льюисом в 1907 г. Применительно 
к растворам азота из определения Льюиса следует

где T – абсолютная температура, R – универсальная 
газовая постоянная, μN – химический потенциал азота 
в растворе,  – химический потенциал азота в стан-
дартном состоянии при температуре T. Стандартное 
состоя ние выбирается в соответствии со способом 
выражения концентрации азота в растворе. Для целей 
данного исследования предпочтительно зафиксиро-
вать величину  . Проще всего положить  = 0. Тогда 
имеем определение

          (1)

Такое определение ввел Гуггенгейм в 30-х годах 
прошлого века [4]. Активность, согласно определе-
нию (1), называется абсолютной активностью. Абсо-
лютная активность при T = const есть безразмерная 
функция состава раствора, определенная с точностью 
до произвольного постоянного множителя. Она инва-
риантна относительно способа выражения концент-
раций компонентов раствора и выбора стандартного 
состояния. В настоящей работе будем пользоваться 
активностью азота, представленной в уравнении (1).

Коэффициент активности азота определяется обыч- 
 

ной формулой  Подобные коэффициенты  
 

иногда [5] называют рациональными коэффициентами 
активности. Пусть γN →  при cN → 0. Таким обра-
зом,  – рациональный коэффициент активности азота 
в бесконечно разбавленном по азоту растворе. В спла-
вах системы Fe – Ni – Cr – N при cFe → 1 и T = const 
удобно рассматривать коэффициент  как функцию 
концентраций cNi и cCr :  =  (cNi , cCr ). Определим ваг-
неровские [6] параметры взаимодействия азота с леги-
рующими элементами в жидких сплавах на основе 
железа:

 при cFe → 1;

first of these formulas, the value (Ni) = –21,9 at a temperature of 1873 K is calculated. This corresponds to the value of the Langenberg interaction 
coefficient (Ni) = –0,108, which coincides with experimental estimate. According to the second formula, the value (Ni) = –14,3 is calculated 
at a temperature 1873 K. This corresponds to the value of the Langenberg interaction coefficient (Ni) = –0,036, which is in satisfactory agreement 
with the experimental estimate (Ni) = –15,1; (Ni) = –0,038. 
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 при cFe → 1.

В сплавах системы Fe – Ni – Cr – N при cNi → 1 и 
T = const удобно считать коэффициент  функцией 
аргументов cFe и cCr :  =  (cFe , cCr ). Тогда вагнеров-
ский параметр взаимодействия азота с хромом в жид-
ких сплавах на основе никеля можно определить фор-
мулой

 при cNi → 1

или

  при cNi → 1.   (2)

В практической металлургии принято выражать 
концентрации компонентов раствора в процентах по 
массе. Тогда концентрации компонентов раствора 
системы Fe – Ni – Cr – N обозначим как [% Fe], [% Ni], 
[% Cr] и [% N] соответственно. Назовем коэффициент  
 

активности азота в жидком растворе  мас- 
 

сово-процентным коэффициентом активности. Пусть 
γN →  при [% N] → 0. Итак,  – массово-процент-
ный коэффициент активности азота в бесконечно раз-
бавленном по азоту растворе. Определим лангенбергов-
ские параметры взаимодействия азота с легирующими 
элементами в жидких сплавах на основе железа [7]:

 при [% Fe] → 100;

 при [% Fe] → 100.

В сплавах системы Fe – Ni – Cr – N при [% N] → 100 
и T  = const удобно считать коэффициент  функцией  
 

аргументов [% Fe] и [% Cr]:   = ([% Fe], [% Cr]). 
Лангенберговский параметр взаимодействия азота 
с хромом в жидких сплавах на основе никеля опреде-
ляется формулой

 при [% Ni] → 100.

Рассмотрим соотношение между вагнеровским (k) 
и лангенберговским (k) парамет рами взаимодействия 
в сплавах на основе компонента k. Здесь i, j – раство-
ренные компоненты. Точное соотношение получено в 
работе [8]. Вывод основан на инвариантности диффе-
ренциала логарифма активности компонента раствора 
относительно различных способов выражения концент-
раций. Соотношение имеет вид: 

         (3)

где Aj – атомная масса легирующего компонента j; 
Ak – атомная масса основы сплава. 

В настоящей работе роль компонента i играет азот, 
роль компонента j – хром и молибден, а роль компо-
нента k – железо и никель. Соотношение, обратное 
соотношению (3), запишется в виде [9]:

       (4)

Целью настоящей работы является получение тео-
ретических соотношений, связывающих параметр 
взаи модействия (Ni) с параметрами (Fe) и (Fe), 
а параметр взаимодействия (Ni) с параметрами взаи-
модействия (Fe) и (Fe). Авторами предлагается 
простая модель растворов азота в жидких сплавах сис-
тем Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo, являющаяся обобщением 
модели растворов азота в бинарных сплавах системы 
Fe – Cr, предложенной в работе [10]. Теория основана на 
решеточной модели растворов Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo. 
Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах 
этой решетки располагаются атомы железа, никеля, 
хрома и молибдена. Атомы азота располагаются в окта-
эдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует 
лишь с атомами металлов, находящимися в соседних 
с этим атомом узлами решетки. Это взаимодействие 
парное. Предполагается, что энергия этого взаимодей-
ствия не зависит ни от состава сплава, ни от темпера-
туры. Принимается, что жидкие растворы в системах 
Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo являются совершенными трех-
компонентными растворами. Будем считать, что вклад 
позиционной энтропии в парциальную энтропию рас-
твора не зависит от состава сплава и температуры.

Математические результаты в рамках классической 
статистической механики для модели типа описанной 
выше получены ранее в работах [11; 12]. Эти резуль-
таты применительно к системе Fe – Cr – Ni – N сводятся 
к формуле

где δ – число узлов ГЦК решетки, окружающих октаэ-
дрическое междоузлие (δ = 6);  – коэффициент актив-
ности азота в бесконечно разбавленном по азоту раст-
воре, нормированный, исходя из условия:  = 1 при 
cFe → 1. Отсюда 

   (5)

Из формул (2) и (5) следует: 



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):330–336.
Bolʼshov L.A., Korneichuk S.K., etc. Wagner interaction coefficients of nitrogen with chromium and molibdenum in liquid nickel-based alloys

333

В итоге получаем расчетную формулу:

            (6)

Для системы Fe – Ni – Mo – N имеем аналогичные 
рассмотренной выше определения и модель. Поэтому 
в итоге получаем формулу, подобную (6):

           (7)

Чтобы воспользоваться формулой (6), необходимо 
знать значения вагнеровских параметров взаимодейст-
вия (Fe) и  (Fe) в сплавах на основе железа. Огра-
ничимся самыми убедительными результатами экспери-
ментальных исследований растворимости азота в жидких 
сплавах системы Fe – Cr, в которых получены оценки 
лангенберговского параметра взаимодействия при 
T = 1873 К:  (Fe) = –0,045 [13] и  (Fe) = –0,047 [14]. 
В монографии [15] рекомендовано  (Fe) = –0,046. 
Согласно формуле (3), этому соответствует значение ваг-
неровского параметра взаимодействия  (Fe) = –9,8.

В работах [14; 16] получено значение лангенберговс-
кого параметра взаимодействия  (Fe) = 0,011. Согласно 
формуле (3), этой величине отвечает  (Fe) = 2,6. 

Подставляя в правую часть формулы (6)  (Fe) = –9,8 
и  (Fe) = 2,6, получим теоретическое значение вагне-
ровского параметра взаимодействия азота с хромом в 
жидких сплавах на основе никеля  (Ni) = –21,9 при 
T = 1873 К. Согласно формуле (4), этой величине соот-
ветствует значение лангенберговского параметра вза-
имодействия  (Ni) = –0,108. Полученный результат 
совпадает с экспериментальным [16].

Оценка истинного значения параметра взаимодейст-
вия  (Ni) представляет значительные трудности. При-
ведем некоторые экспериментальные данные этого пара-
метра для температуры T = 1873 К, полученные путем 
измерения растворимости азота в расплавах системы 
Ni – Cr: –0,13 [2]; –0,11 (при T = 1823 К) [17]; –0,098 [18]; 
–0,108 [16]; –0,093 [19]; –0,0766 [20]; –0,0952 (при 
T = 1823 К) [21]. Среднее арифметическое значение 
этих величин составляет  (Ni) = –0,102. В моногра-
фиях [15; 22] рекомендуется  (Ni) = –0,1 при T = 1873 К.

Ранее авторами настоящей работы была представ-
лена другая теория [9] для вычисления значения вагне-
ровского параметра взаимодействия  (Ni). Запишем 
закон Сивертса [23] для растворимости азота в жидких 
сплавах системы Fe – Cr в виде: 

где PN2
 – парциальное давление азота в газовой фазе; 

P0 – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа);  
 – константа закона Сивертса для раствори мости 

азота в жидких сплавах Ni – Cr. Пусть  (Ni) при cNi = 1  
и  =  (Cr) при cCr = 1. Согласно теории [9]

          (8)

Расчет по формулам (8) и (4) в работе [9] приво-
дит к значению лангенберговского параметра взаимо-
действия азота с хромом в жидких сплавах никеля 

 (Ni) = –0,105 при T = 1873 К.
Таким образом, согласно теории [9] оценка параме-

тра взаимодействия  (Ni) при T = 1873 К составляет 
–0,105, а по теории, предложенной в настоящей работе, 

 (Ni) = –0,108. Все это очень близкие друг к другу 
значения с точки зрения экспериментальной неопреде-
ленности. К аналогичному выводу приходим, сравни-
вая последний результат с усредненным эксперимен-
тальным  (Ni) = –0,102.

Заметим, что теория [9] и формула (8) не могут быть 
применимы для оценки вагнеровского параметра взаи-
модействия азота с молибденом в жидких сплавах на 
основе никеля, так как температура плавления молиб-
дена очень высока (примерно 2888 К [24]).

Чтобы воспользоваться формулой (7) для оценки 
параметра  (Ni), необходимо знать величину вагне-
ровского параметра взаимодействия  (Fe) в сплавах 
на основе железа. Приведем показатели соответст-
вующего лангенберговского параметра взаимодействия 
при T = 1873 К, полученные на основе наиболее авто-
ритетных исследований растворимости азота в жид-
ких сплавах системы Fe – Mo:  (Fe) = –0,011 [13] и 

 (Fe) = –0,013 [25]. Среднее арифметическое этих 
значений составляет  (Fe) = –0,012. Согласно фор-
муле (3) этой величине соответствует показатель вагне-
ровского параметра взаимодействия  (Fe) = –5,5.

Подставим в формулу (7)  (Fe) = –5,5 и  (Fe) = 
= 2,6. В итоге получим теоретическую величину параме-
тра взаимодействия азота с молибденом в жидких спла-
вах на основе никеля при T = 1873 К:  (Ni) = –14,3. 
Отсюда с помощью формулы (4) определяется теорети-
ческая величина лангенберговского параметра взаимо-
действия  (Ni) = –0,036. 

Рассмотрим значения параметров взаимодействия 
 (Ni) и  (Ni) при T = 1873 К. В работе [17] мето-

дом Сивертса [23] исследовалась растворимость азота 
в жидких сплавах системы Ni – Mo при T = 1823 К. По 
результатам этого исследования установлено экспери-
ментальное значение лангенберговского параметра 
взаимодействия  (Ni) = –0,04. При этом, согласно 
формуле (3), вагнеровский параметр взаимодействия 

 (Ni) = –15,9 при T = 1823 К. 
В работе [9] предложена теоретическая формула для 

пересчета величины вагнеровского параметра взаимо-
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действия азота с легирующим металлом с темпера-
туры T0 на температуру T. Эта формула применительно 
к параметру взаимодействия   и значению δ = 6 
может быть записана в виде

 

        (9)

Подставим в формулу (9) значения T0 = 1823 К, 
T = 1873 К,  (1823) = –15,9. Получим оценку  (Ni) = 
= –15,1 при T = 1873 К. Этому отвечает значение 
лангенберговского параметра взаимодействия азота 
с молибденом в жидких сплавах на основе никеля 

 (Ni) = –0,038 (формула (4)). Сравнивая эту величину 
с теоретической  (Ni) = –0,036, можно констатиро-
вать удовлетворительное соответствие теории (фор-
мула (7)) и эксперимента [17].

Результаты теоретических расчетов позволяют 
сделать предположения о правдоподобности экспери-
ментальных результатов. Наиболее правдоподобным 
значением параметра взаимодействия азота с хромом 
в жидких сплавах на основе никеля представляется 

 (Ni) = –0,108 при T = 1873 К, полученное путем 
измерения растворимости азота методом Сивертса 
в работе [16]. Это совпадает с выводом, сделанным 
в работе [9]. 

Наиболее правдоподобным значением параметра 
взаимодействия азота с молибденом в жидких спла-
вах на основе никеля представляется  (Ni) = 0,04 
при T = 1823 К, полученное путем измерения раство-
римости азота методом Сивертса в работе [17]. Пере-
счет этой величины по формуле (9) на температуру 
T = 1873 К приводит к результату  (Ni) = –0,038. 

Наиболее правдоподобными экспериментальными 
значениями вагнеровских параметров взаимодействия 
азота в жидком никеле при T = 1873 К представляются 

 (Ni) = –21,9;  (Ni) = –15,1. Теоретические значе-
ния этих параметров  (Ni) = –21,9;  (Ni) = –14,3. 

Заметим, что оба элемента, хром и молибден, принад-
лежат одной группе таблицы Менделеева (группа VI, 
подгруппа хрома). Молибден является ближайшим 
химическим аналогом хрома. Возможно, с этим связана 
применимость теоретической модели для обеих систем, 
Fe – Ni – Cr – N и Fe – Ni – Mo – N.

В заключение отметим, что интерес к термо-
динамике растворов азота в чистых металлах Cr, 
Mn, Fe, Ni и в сплавах на их основе в последние 
десятилетия не ослабевает. Примером являются 
работы [3; 20; 21; 26 – 30].

 Выводы

Предложена модельная теория структуры и меж-
атомного взаимодействия для растворов азота в жид-
ких сплавах систем Fe – Ni – Cr и Fe – Ni – Mo. Полу-

чены формулы (6) и (7), выражающие вагнеровские 
парамет ры взаимодействия азота в жидких сплавах 
на основе никеля  (Ni) и  (Ni) через аналогичные 
параметры в жидких сплавах на основе железа  (Fe) 
и  (Fe). 

Получены теоретические значения параметров 
взаимодействия азота в жидких сплавах на основе 
никеля при T = 1873 К:  (Ni) = –21,9;  (Ni) = –14,3; 

 (Ni) = –0,108;  (Ni) = –0,036. 
Наиболее правдоподобны экспериментальные зна-

чения параметров взаимодействия азота в жидких спла-
вах на основе никеля при T = 1873 К:  (Ni) = –0,108; 

 (Ni) = –0,038;  (Ni) = –21,9;  (Ni) = –15,1. 
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Аннотация. Алюминий является одним из наиболее распространенных раскислителей, при его использовании в расплаве образуются 

тугоплавкие включения глинозема. Присутствие данных неметаллических включений негативно влияет на чистоту жидкой стали, 
механические свойства, затрудняет разливку вследствие затягивания сталеразливочной фурнитуры. Модифицирование включений оксида 
алюминия кальцием способствует образованию жидких алюминатов кальция, что приводит к ускорению их удаления из металла ввиду 
более высокой скорости всплытия. Обладая высоким сродством к сере, кальций связывает ее, образуя сульфиды, тем самым уменьшая 
вредное влияние серы и снижая анизотропию свойств стали при дальнейшей прокатке. Для обработки стали кальцием используют 
инжекционные проволоки с кальцийсодержащим наполнителем. В качестве наполнителя могут быть использованы электролитический 
кальций, силикокальций, алюмотермический кальций, феррокальций. В данной работе описаны результаты проведенных испытаний 
кальцийсодержащей проволоки с наполнителем из электролитического кальция и силикокальция. Показано, что расход кальция 
при использовании силикокальциевой проволоки в среднем на 35 % выше в сравнении с кальциевой инжекционной проволокой с 
наполнителем из электролитического кальция. Проведена оценка коэффициента усвоения кальция для различных сортаментов сталей 
при использовании кальцийсодержащих проволок разных дизайнов и наполнителя. Выполнен анализ разливаемости стали, где в качестве 
определяющего параметра рассмотрена зависимость изменения положения штока стопора промежуточного ковша от содержания кальция 
в металле по пробе с установки непрерывной разливки стали. Установлено, что проволока с наполнителем из электролитического кальция 
показывает более эффективный результат в сравнении с силикокальциевой проволокой. 

Ключевые слова: внепечная обработка стали, кальцийсодержащая инжекционная проволока, кальций, электролитический кальций, силико-
кальций
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 Введение

Свойства металлопроката во многом зависят от 
чистоты стали по содержанию таких примесных эле-
ментов, как сера, фосфор, азот, водород и других, 
а также от образующихся в процессе производствен-
ного цикла выплавки стали неметаллических включе-
ний (НВ). Их химический состав, количество, харак-
тер распределения и морфология оказывают ключевое 
влия ние на качество и свойства стали.

В настоящее время финальное раскисление боль-
шинства марок сталей осуществляют алюминием, 
который является хорошим технологическим раскисли-
телем. Однако продукт раскисления глинозем (Al2O3 ) 
может образовывать включения неправильной формы, 
которые образуют кластеры [1]. Такие скопления могут 
являться причиной образования поверхностных дефек-
тов в прокате [2] и затягивания сталеразливочной фур-
нитуры [3 – 5].

Эффективным способом, позволяющим нивелиро-
вать данные негативные эффекты, является модифици-
рование химического состава НВ. Одним из наиболее 
распространенных элементов, являющимся наполни-
телем проволоки и весьма активно применяемым для 
модифицирования, является кальций [6 – 9]. Использо-
вание кальция при получении стали позволяет управ-
лять химическим и фазовым составом НВ, улучшать 
способность стали к глубокой вытяжке, способствует 
уменьшению склонности стали к водородному растрес-
киванию [10 – 13].

При попадании в жидкий расплав кальций раство-
ряется в объеме металла, происходит реакция моди-
фицирования включений Al2O3 [14; 15] до жидкого 
состояния [16]. Тем самым повышается скорость 
рафинирования жидкого расплава за счет более высо-
кой скорости всплытия жидких включений. Обра-
зование алюминатов кальция можно описать реак-
цией [17; 18]

Кальций, обладающий высоким сродством к сере, 
образует сульфидные и оксисульфидные НВ (в том 
числе на фронте кристаллизации). В отсутствие доста-
точного количества кальция сера, обладающая высокой 
степенью ликвации, скапливается в осевой области 
непрерывнолитой заготовки. В результате образуются 
протяженные включения сульфида марганца. Поражен-
ная НВ и микронесплошностями осевая зона может 
являться причиной отсортировки плоского проката по 
дефектам ультразвукового контроля и водородному 
растрескиванию при эксплуатации стали в коррозион-
ных средах [19].

Процесс модифицирования НВ кальцием доста-
точно сложный. Основной трудностью достижения 
оптимальных условий модифицирования является 
узкий диапазон концентрации кальция в расплаве, 
а также нестабильное усвоение кальция. Помимо 
этого, кальций имеет высокую упругость пара и в про-
цессе обработки вызывает бурное кипение, что может 
повлечь за собой выбросы металла из ковша. Вследст-
вие этого необходимо уделить внимание способу ввода 
кальция в жидкий металл, обеспечить его ввод на глу-
бину расплава, где ферростатическое давление будет 
уравновешивать давление паров кальция [20]. Ввиду 
воздействия большого количества факторов, таких как 
химический состав стали и шлака, температура [21] 
и масса стали, скорость ввода проволоки и других, 
влияющих на эффективность использования кальций-
содержащей проволоки, важную роль играют дизайн 
и состав наполнителя используемой проволоки.

Наполнитель проволоки заключен в стальную обо-
лочку, которая выполняет следующие функции [22; 23]:

– защищает наполнитель проволоки от контакта 
с атмосферой и влагой во время транспортировки 
и хранения;
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– предотвращает возможность окисления наполни-
теля при прохождении через слой шлака на поверхнос ти 
металла;

– обеспечивает требуемую жесткость проволоки, 
необходимую для прохождения шлакового слоя;

– предупреждает прямой контакт наполнителя про-
волоки с жидким металлом, что позволяет путем изме-
нения скорости введения и толщины оболочки прово-
локи регулировать глубину ввода элементов.

Основными параметрами дизайна проволоки 
яв ляются:

– внешний диаметр проволоки;
– диаметр кальцийсодержащего материала;
– толщина стальной оболочки;
– тип соединения стальной оболочки.
На сегодняшний день в качестве наполнителя таких 

проволок используют порошкообразный и монолитный 
кальций:

– электролитический кальций;
– алюмотермический кальций;
– феррокальций (смесь алюмотермического кальция 

и порошка железа);
– силикокальций.
Каждый из приведенных выше наполнителей имеет 

свои особенности и различия. Например, по содержа-
нию металлического кальция в наполнителе, содер-
жанию сопутствующих примесных элементов и, как 
следст вие, коэффициенту усвоения. Данные обстоя-
тельства затрудняют получение стабильного результата 
модифицирования стали.

Целью данной работы является проведение срав-
нительного анализа работы и ключевых эксплуата-
ционных показателей кальцийсодержащих проволок 
с наполнителем из чистого электролитического кальция 
с наполнителем из силикокальция. 

 Материалы и методы исследования

На установке ковш–печь проведены испытания 
кальциевой инжекционной проволоки (КИП) с напол-
нителем из чистого монолитного кальция, полученного 

электролитическим способом, следующих дизайнов:
– проволока диаметром 10 мм с толщиной оболочки 

0,8 мм (10×0,8);
– проволока диаметром 11 мм с толщиной оболочки 

0,8 мм (11×0,8);
– проволока диаметром 10 мм с толщиной оболочки 

1,0 мм (10×1,0).
Скорость ввода проволоки корректировалась для 

каждого дизайна индивидуально (от 120 до 180 м/мин).
Состав наполнителя проволоки приведен ниже, %:

Ca Al Si Mg K + Na
99,300 <0,001 <0,010 0,010 <0,010

Физические характеристики КИП приведены в таб-
лице.

Опытная проволока использовалась на 43 плавках, из 
которых 51 % составил среднеуглеродистый (содержание 
углерода от 0,14 до 0,22 %) сортамент, 37 % – низкоугле-
родистый ([C] <0,14 %) и 12 % – низкоуглеродистая низко-
кремнистая сталь. Проволока подавалась в ковш с метал-
лом с помощью трайб-аппарата, обрывов проволоки во 
время применения зафиксировано не было. Полученные 
результаты сравнивали с данными, полученными после 
обработки порошковой проволокой СК40.

 Результаты исследования и их обсуждение

Сравнительный анализ используемых проволок 
начали с определения среднего расхода непосредст-
венно вводимого количества проволоки на плавку и рас-
хода кальция (рис. 1, 2). Видно, что расход проволоки 
СК40 в среднем больше расхода КИП с наполнителем 
из электролитического кальция на 30 – 45 %, расход 
непосредственно самого кальция выше на 30 – 40 %.

Проведен анализ разливаемости стали с целью опре-
деления эффективности обработки стали КИП с точки 
зрения достижения стабильно удовлетворительной раз-
ливаемости стали, без зарастания сталеразливочной 
фурнитуры НВ. Данную оценку проводили, исходя из 
изменения положения уровня штока стопора проме-
жуточного ковша в процессе разливки стали (рис. 3). 

Физические характеристики используемой проволоки

Physical characteristics of the wire

Показатель
Дизайн проволоки, мм
10×0,8 11×0,8 10×1,0

Масса наполнителя, кг 675 666 598
Коэффициент заполнения, % 25 27 21
Номинальное наполнение в 1 м 
проволоки, г 74 94 67

Номинальная масса 1 м 
проволоки, г 295 342 323

Расход кальция, г/т 95 99 113

Рис. 1. Расход кальцийсодержащей проволоки на плавку

Fig. 1. Consumption of calcium-containing wire for melting
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Положительные значения данного параметра могут 
свидетельствовать о начале развития процесса отло-
жения НВ, отрицательные – об эрозии огнеупорных 
элементов стальной проводки. Сравнительный анализ 
данных с испытаний между КИП с наполнителем из 
электролитического кальция и СК40 показывает, что 
при использовании КИП 10×1,0 и 11×0,8 уровень штока 
стопора находится в отрицательной области, что позво-
ляет говорить о возможности снижения расхода прово-
локи данных дизайнов при использовании по сравне-
нию с КИП 10×0,8 и СК40.

Анализ зависимости разливаемости стали от содер-
жания кальция по данным аттестационной пробы для 
используемых дизайнов КИП представлен на рис. 4. 
Видно, что для КИП 10×1,0 и 11×0,8 наблюдается сле-
дующая зависимость: при увеличении содержания 
кальция дельта штока стопора промежуточного ковша 
смещается в область отрицательных значений. Данный 

результат полностью согласуется с анализом, приве-
денным на рис. 3. Однако необходимо отметить нали-
чие достаточно высокой дисперсии величины дельта 
штока, что позволяет говорить о наличии иных влияю-
щих факторов.

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 3 и 4, 
позволил оценить оптимальное содержание кальция в 
жидком металле, обеспечивающее стабильную разли-
ваемость стали для сравниваемых КИП. Полученые 
данные приведены на рис. 5. 

Результаты оценки коэффициента усвоения кальция 
для каждого вида проволоки, используемого в работе, 
в зависимости от сортамента стали, приведены на 
рис. 6. Установлено, что наибольший коэффициент 
усвоения на низкоуглеродистой и углеродистой стали 
показывает КИП 11×0,8, для низкокремнистого сорта-
мента лучшие показатели наблюдаются у КИП 10×1,0. 
В среднем коэффициент усвоения для КИП с напол-

Рис. 2. Расход кальция на плавку

Fig. 2. Calcium consumption for melting

Рис. 3. Изменение положения штока стопора промежуточного ковша

Fig. 3. Changing the tundish stopper position

Рис. 4. Зависимость положения штока стопора промежуточного ковша от содержания кальция по данным аттестационной пробы:
а – все КИП; б – 11,5×0,8; в – 10×0,8; г – 10×1,0;  – Δ штока, мм;  – данные, %

Fig. 4. Dependence of the tundish stopper rod from calcium according to the certification piece:
а – all calcium injection wires (CIW); б – 11,5×0,8; в – 10×0,8; г – 10×1,0;  – Δ ram, mm;  – data, %
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нителем из электролитического кальция на 35 – 45 % 
выше, чем для проволоки марки СК40. 

Необходимо отметить, что основной целью обработки 
стали кальцием является улучшение разливае мости 
стали и качества проката. Параметр усвоения кальция 
необходим для расчета получения кальция в расплаве 
целевой концентрации для конкретных условий.

 Выводы

Проведен сравнительный анализ работы КИП 
с наполнителем из электролитического кальция и каль-
цийсодержащей проволоки марки СК40. Показано, что 
расход КИП в среднем на 30 – 45 % меньше (в зависи-
мости от дизайна), чем для СК40. Выполнен анализ раз-
ливаемости стали, где в качестве критерия, определяю-
щего разливаемость, применялось изменение уровня 
стопора промежуточного ковша. Определено мини-

мальное содержание кальция в металле при использо-
вании КИП, обеспечивающее стабильную разливае-
мость стали, которое составило 10 – 12 ppm. Показано, 
что для оценки работы кальцийсодержащей проволоки 
целесообразно использовать параметр разливаемости 
стали, например, по изменению положения штока сто-
пора промежуточного ковша.
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Аннотация. Изучены элементный и фазовый составы пыли дуговой сталеплавильной печи ПАО «Северсталь», проведено термодинамическое 

моделирование процесса селективного извлечения цинка и свинца из пыли. Определены возможные механизмы его протекания. Выполнен 
нагрев электросталеплавильной пыли в диапазоне температур 20 – 1300 °С в вакуумной печи сопротивления и печи Таммана в токе аргона. 
Эксперименты в вакуумной печи сопротивления с линейным нагревом показали, что удаление свинца и цинка из образца протекало 
в интервале температур 800 – 1200 °С. При этом скорость удаления свинца была выше. Интенсивное удаление свинца наблюдали при 
температурах свыше 1000 °С, а интенсивное удаление цинка при температурах свыше 1200 °С. Уточняющие изотермические эксперименты, 
выполненные в печи Таммана, показали, что полный переход свинца в газовую фазу достигался при температуре 1100 °С (время выдержки 
12 мин) и при температуре 1200 °С (время выдержки 6 мин и более). Параллельно с этим наблюдали удаление цинка в количестве 14,4 
и 32,2 % (отн.) соответственно, что позволило сделать вывод о возможности последовательного получения двух продуктов: смеси свинца 
с цинком и цинка, не загрязненного свинцом. При сопоставлении экспериментальных данных и данных термодинамического моделирования 
определены реакции, протекание которых наиболее вероятно при восстановлении свинец- и цинксодержащих фаз углеродом. 

Ключевые слова: черная металлургия, цветные металлы, сталеплавильная пыль, пыль ДСП, безуглеродный процесс, селективное извлечение, 
испарение, цинк, свинец, железо, вторичные ресурсы, ресурсосбережение

Для цитирования: Подусовская Н.В., Комолова О.А., Григорович К.В., Павлов А.В., Аксенова В.В., Румянцев Б.А., Железный М.В. Изу-
чение селективного извлечения свинца и цинка из пыли ДСП при нагреве в печах сопротивления в токе аргона. Известия вузов. Черная 
металлургия. 2023;66(3):344–355. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-3-344-355
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Abstract. The elemental and phase compositions of electric arc furnace (EAF) dust from PJSC Severstal were studied. We carried out the thermodynamic 

modeling of zinc and lead selective extraction process and determined its possible mechanisms. EAF dust was heated in the temperature range 
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 Введение

Пыль электросталеплавильного производства, накоп-
ленная в отвалах металлургических предприятий, содер-
жит цинк (как правило, 15 – 25 %) и свинец (до 3 %), что 
в условиях ограниченного промышленного запаса цин-
ковых и свинцовых руд1, наряду с низким содержанием 
в них цинка и свинца, остро ставит вопрос о разработке 
технологий селективного извлечения цветных метал-
лов из пыли дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Их 
переработка не только позволит вернуть цинк, свинец и 
железо в металлургическое производство, но и приведет 
к высвобождению значительных территорий, в настоя-
щий момент занятых токсичными отходами [1]. 

Как правило, цинк и свинец находятся в пыли элек-
тросталеплавильных печей в оксидной форме, что объ-
ясняется окислительным характером сталеплавильного 
процесса. Однако в пылегазовом потоке высока веро-
ятность образования комплексных оксидов, например, 
феррита цинка ZnFe2O4 [2 – 4]. В свою очередь, зна-
чительные отличия химического состава перерабаты-
ваемых в ДСП материалов приводят к колебаниям как 
химического, так и фазового составов электросталепла-
вильной пыли, что требует их постоянного учета при 
утилизации металлургической пыли и усложняет тех-
нологию утилизации пыли ДСП [5]. 

В связи с этим, селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли, как правило, 
реализуется способами гидрометаллургии [6; 7] или 
комплексными пиро-гидрометаллургическими спосо-
бами [4; 8; 9]. Однако технологический процесс гидро-
металлургического производства довольно сложный, 
связанный со значительными технологическими пере-
делами с использованием больших количеств химиче-
ских реагентов, перегретого пара и горячей воды, энер-
гоемкого оборудования, что является небезопас ным для 
окружающей среды. В процессе производства на многих 
технологических участках имеют место плохо регули-

руемые и нерегулируемые сбросы отработанных реа-
гентов, тепло- и энергоносителей, отходов производства 
и побочных продуктов [10; 11]. В этой связи видится 
целесообразным поиск пирометаллургического способа 
переработки электросталеплавильной пыли, обеспечи-
вающий селективное извлечение свинца и цинка. 

Анализ состояния исследований по проблеме утили-
зации токсичной пыли ДСП показывает, что основные 
исследования проводятся в рамках традиционных пред-
ставлений с использованием избытка восстановителей 
(углерода) для снижения температуры начала восстанов-
ления цинка и других металлов, что делает невозможным 
их селективное извлечение в процессе восстановления. 

Кроме этого, необходимость снижения промыш-
ленного потребления углерода для сокращения выбро-
сов СО2 является одной из основных задач стран 
БРИКС [12]. В частности, согласно источникам2, 3, 
в России планируются следующие меры госрегулиро-
вания выбросов парниковых газов: 

– введение обязательной углеродной отчетности; 
– установка целевых показателей для предприятий; 
– сборы (штрафы) за превышение объемов выбросов; 
– запуск механизма углеродной торговли; 
– технологическая модернизация производства. 
Все это на государственном уровне накладывает 

ограничения на использование металлургических тех-
нологий, сопровождающихся значительной эмиссией 
парниковых газов, что требует разработки технологии 
селективного извлечения свинца и цинка из электроста-
леплавильной пыли без внесения дополнительного вос-
становителя. 

 Объект исследования

Объект исследования – электросталеплавильная 
пыль ПАО «Северсталь». Содержание элементов, % (по 

of 20 – 1300 °C in vacuum resistance furnace and the Tamman furnace with flowing argon. Experiments in the vacuum resistance furnace with linear 
heating showed that lead and zinc removal from the sample occurs in the temperature range of 800 – 1200 °C, with higher lead removal rate. Intensive 
lead removal was observed at temperature above 1000 °C, while intensive zinc removal occurs at temperature above 1200 °C. Clarifying isothermal 
experiments performed in the Tamman furnace showed that lead complete transition to the gas phase was achieved at a temperature of 1100 °C 
(holding time – 12 min) and at a temperature of 1200 °C (holding time – 6 min or more). At the same time, zinc removal was observed in the amount 
of 14.4 % ratio and 32.2 % ratio, respectively, which allows us to conclude that it is possible to consistently obtain two products: lead and zinc mixture 
and zinc not contaminated with lead. When comparing experimental and thermodynamic modeling data, the reactions that are most likely to occur 
during the carbon reduction of lead- and zinc-containing phases were determined. 

Keywords: ferrous metallurgy, non-ferrous metals, steel dust, electric-arc furnace dust, EAF-dust, carbon-free process, selective extraction, evaporation, 
zinc, lead, iron, secondary resources, resource saving

For citation: Podusovskaya N.V., Komolova O.A., Grigorovich K.V., Pavlov A.V., Aksenova V.V., Rumyantsev B.A., Zheleznyi M.V. Lead and zinc 
selective extraction from EAF dust while heating in resistance furnace with flowing argon. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):344–355.
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массе): 41,4 Fe; 14,5 Zn; 6,2 Ca; 2,5 Mn; 1,7 Cl; 1,74 C; 
1,3 Si; 1,0 K; 1,0 Pb; 0,74 S; 0,2 Cr; 0,2 Cu; 0,1 Ti. 
Остальное в образце, предположительно, кислород. 
Определение содержания элементов в диапазоне от Na 
до U осуществляли на волнодисперсионном рентге-
нофлуоресцентном спектроскане МАКС-GVM. Прин-
цип действия рентгеновского спектрометра основан 
на облучении образца первичным излучением рентге-
новской трубки, измерении интенсивности вторичного 
флуоресцентного излучения от образца на длинах волн, 
соответствующих определяемым элементам, и после-
дующем расчете массовой доли этих элементов по 
методу фундаментальных параметров. Пробы предва-
рительно готовили: для сыпучих образцов – измель-
чали, усредняли, смешивали со связующим (полиа-
криламид, 0,2 % (по массе) сверх навески), увлажняли, 
формировали в виде невысокого цилиндра (D = 7 мм, 
h = 2 – 3 мм) и высушивали; для твердых образцов 
готовили шлифы. 

Содержание углерода и серы в образце определяли 
на приборе Leco CS 600 методом высокотемпературной 
экстракции в несущем газе. Определение содержания 
углерода и серы основано на сжигании навески пробы 
в токе кислорода (99,998 %) в присутствии специаль-
ных флюсов и определении количества образовавшихся 
диоксида углерода (СО2 ) и диоксида серы (SO2 ). 

В работе определен фазовый состав пыли ДСП мето-
дом рентгенодифракционного анализа (XRD). Содержа-
ние фаз, % (по массе): 78,2 Fe3O4 ; 4,4 (Zn, Mn, Fe)3O4 ; 
6,0 ZnO; 4,5 Ca2Fe2O5 ; 3,0 MnO2 ; 2,7 Pb2O3 ; 1,2 SiO2 . 
По скольку структуры магнетита и шпинели практи чески 
идентичны, следует рассматривать их как совокупную 
фазу. 

 Теоретическое обоснование

Выдвинута гипотеза, что протекание селективного 
восстановления свинца из электросталеплавильной 
пыли обеспечивает недостаток восстановителя. Напри-
мер, в работе [13] показано, что селективное восстанов-
ление свинца в условиях шахтной восстановительной 
плавки свинцового агломерата может быть достигнуто 
при недостатке моноксида углерода в качестве вос-
становителя (содержание СО не более 60 %). В ряде 
работ [14; 15] рассматривали аналогичное влияние 
твердого углерода на восстановление свинецсодержа-
щих техногенных отходов. При содержании углерода 
свыше 3 % наблюдали совместное восстановление 
свинца и цинка из пыли ДСП. При содержании угле-
рода свыше 3,7 % усложняется селективность восста-
новления свинца из пыли плавки меди.

Для выявления условий, позволяющих проводить 
селективное извлечение цинка и свинца из электро-
сталеплавильной пыли, необходимо определить темпе-
ратуры перехода в газовую фазу обнаруженных в пыли 
соединений цинка и свинца. 

Согласно данным работы [16], программа HSC Che-
mistry 6 успешно используется исследователями для 
оценки термодинамических параметров, а результаты 
моделирования сопоставимы с экспериментальными 
данными. С помощью программы HSC Chemistry 6, 
расчетные модули которой используют обширную тер-
мохимическую базу данных по энтальпиям (H), энтро-
пиям (S) и теплоемкостям реакций (Cp ), выполнен 
расчет изменения энергии Гиббса, позволяющий опре-
делить термодинамические температуры протекания 
реакций (ΔG < 0). Рассмотрены реакции восстановле-
ния, термической диссоциации и испарения выявлен-
ных свинец- и цинксодержащих фаз, и реакций восста-
новления оксидов железа и марганца.

Реакции восстановления оксида свинца (III), сопро-
вождающиеся переходом свинца и его соединений 
в газовую фазу, представлены в табл. 1. При термоди-
намическом моделировании давление монооксида угле-
рода (здесь и далее) приняли равным 1 атм. 

Согласно данным табл. 1, восстановление оксида 
свинца (III), сопровождающееся переходом свинца 
в газовую фазу, с учетом термодинамики начинается 
с температуры не более 877 °С. 

Реакции восстановления оксида цинка, сопровожда-
ющиеся переходом цинка в газовую фазу, представлены 
в табл. 2. 

Согласно данным табл. 2, восстановление оксида 
цинка с учетом термодинамики начинается с темпера-
туры выше 958 °С. При этом в работах [17 – 19] пока-
зано, что восстановление цинка из пыли ДСП успешно 
протекает в интервале температур 925 – 1300 °C при 
избыточном количестве восстановителя. 

Реакции восстановления углеродом и моноокси-
дом углерода при нагреве шпинели (Zn, Mn, Fe)3O4 
cложного состава рассмотрены на примере феррита 

Т а б л и ц а  1

Химические реакции восстановления 
оксида свинца (III), сопровождающиеся переходом 

свинца и его соединений в газовую фазу, 
и температуры их протекания

Table 1. Lead (III) oxide reduction chemical reactions 
with their course temperatures, resulting in lead  
and its compounds transition into the gas phase

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

1 Pb2O3 + 3C = 2Pb(г) + 3CO(г) >449
2 Pb2O3 + 1,5C = 2Pb(г) + 1,5CO2(г) >295
3 Pb2O3 + 3CO(г) = 2Pb(г) + 3CO2(г) 0 – 2000
4 Pb2O3 + C = 2PbO(г) + CO(г) >809
5 2Pb2O3 + C = 4PbO(г) + CO2(г) >835
6 Pb2O3 + CO(г) = 2PbO(г) + CO2(г) >877
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цинка ZnFe2O4 (франклинит). Реакции восстановления 
франклинита, начинающиеся в интервале температур 
0 – 1326 °С, представлены в табл. 3. 

Для реакций 4 – 7, 10 – 12 наблюдаются близкие 
температуры начала восстановления свинец- и цинксо-
держащих фаз, что требует точного подбора темпера-
туры и состава газовой фазы для регулирования про-
цесса селективного извлечения свинца и цинка из пыли 
ДСП. 

Поскольку шпинель (Zn, Mn, Fe)3O4 , обнаруженная 
в пыли ДСП, отсутствует в базе данных HSC Chemistry 6, 
для оценки возможности ее восстановления углеродом 
или монооксидом углерода рассмотрены возможные 
реакции восстановления соединений – оксидов железа 
и марганца (Fe3O4 и Mn3O4 ). Реакции, протекающие 
в интервале температур 295 – 1400 °С, представлены 
в табл. 4.

В соответствии с табл. 4, реакции 15 – 25 могут про-
текать совместно с восстановлением оксида свинца (III). 

Поскольку переход цинксодержащих фаз в газовую 
фазу будет проходить после восстановления свинца 
(а, возможно, и других компонентов пыли ДСП), есть 

вероятность, что углерод, содержащийся в пыли, пол-
ностью израсходуется на другие компоненты. Поэтому 
без внесения дополнительного восстановителя меха-
низмом перехода цинка в газовую фазу будет реакция 
термической диссоциации оксида цинка (табл. 5). 

Температура протекания реакции 26 слишком 
высока для промышленных условий. Снизить тем-
пературу начала реакции термической диссоциации 
можно за счет снижения парциального давления обра-
зующихся газов при добавлении аргона. В подтвер-
ждение, для реакции термического разложения оксида 
цинка выполнено термодинамическое моделирова-
ние равновесного состава в программной системе для 
моделирования фазового и химического равновесия 
«Terra» [20]. Зависимость температуры протекания 
реакции ZnO = Zn(г) + O2(г) от парциального давления 
Zn(г) представлена на рис. 1. 

В соответствии с рис. 1, снижение парциального 
давления Zn(г) (за счет внесения аргона в систему) 
позволит снизить диапазон температур термического 
разложения оксида цинка с 1970 до 1300 °C.

Теоретически, аналогичным образом можно снизить 
температуру начала восстановления оксида свинца (III), 
чтобы расширить диапазон селективного извлечения 
свинец- и цинксодержащих фаз. 

Определено, что селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли возможно 
двумя способами (температуры приведены без учета 
добавления в систему инертного газа):

– последовательное восстановление углеродом или 
монооксидом углерода свинец- (295 – 877 °C) и цинксо-
держащих фаз (794 – 1326 °C);

– восстановление углеродом или монооксидом угле-
рода свинецсодержащих фаз (295 – 877 °C) и терми-
ческая диссоциация цинксодержащих фаз (1970 °C).

Необходимость изучения механизма последователь-
ного восстановления свинец- и цинксодержащих фаз 
из пыли ДСП связана с тем, что протекание процесса 
при более низких температурах предпочтительнее. Это 

Т а б л и ц а  3

Химические реакции восстановления франклинита и температуры их протекания

Table 3. Franklinite reduction chemical reactions and their course temperatures

Номер 
реакции Реакция Температура протекания  

реакции, °С
10 ZnFe2O4 + CO(г) = ZnO + 2FeO + CO2(г) >838
11 ZnFe2O4 + 4C = Zn(г) + 2Fe + 4CO(г) >794
12 ZnFe2O4 + 2C = Zn(г) + 2Fe + 2CO2(г) >863

13
ZnFe2O4 + 3CO(г) = ZnO + 2Fe + 3CO2(г) + ZnO + CO(г) = Zn(г)+ CO2(г) = 

=  ZnFe2O4 + 2CO(г) = Zn(г) + 2FeO + 2CO2(г)

>1126

14
ZnFe2O4 + CO(г) = ZnO + 2FeO + CO2(г) + ZnO + C = Zn(г) + CO(г) = 

=  ZnFe2O4 + C = Zn(г) + 2FeO + CO2(г)

>905

Т а б л и ц а  2

Химические реакции восстановления оксида цинка,  
сопровождающиеся переходом цинка в газовую фазу, 

и температуры их протекания

Table 2. Zinc oxide reduction chemical reactions 
with their course temperatures, resulting in zinc transition 

into the gas phase

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

7 ZnO + C = Zn(г) + CO(г) >958
8 2ZnO + C = 2Zn(г) + CO2(г) >1064
9 ZnO + CO(г) = Zn(г) + CO2(г) >1326
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позволит снизить энергозатраты на протекание про-
цесса и вести его без образования расплава. 

Однако температуры реального процесса могут 
существенно отличаться от расчетных. Для определе-
ния фактических температур селективного извлечения 
свинца и цинка из пыли ДСП выполнены эксперимен-
тальные исследования. 

 Экспериментальная часть

Экспериментальные исследования поведения цинка 
и свинца при нагреве пыли ДСП в интервале темпера-
тур 20 – 1300 °С выполняли в вакуумной печи сопро-
тивления (нагрев образцов с постоянной скоростью) 
и печи Таммана (изотермические условия) в токе 
аргона. Перед началом эксперимента проведен холос-
той опыт, доказывающий, что потеря массы тигля не 
влияет на результат измерения массы образца. 

Температуру в печи контролировали термопарой 
ВР(А) 5/20, расположенной в изотермической зоне печи 
с внутренней стороны нагревателя в пустом тигле. 

После охлаждения образцов выполняли измерение 
массы образцов и исследовали их химический состав. 

Содержание углерода и серы в образцах определяли 
на приборе Leco CS 600 методом высокотемпературной 
экстракции в несущем газе. Определение содержания 
элементов в диапазоне от Na до U осуществляли на 
волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном спект-
роскане МАКС-GVM. 

 Эксперименты в вакуумной печи сопротивления

Обработку электросталеплавильной пыли из рукав-
ных фильтров проводили в вакуумной печи сопротив-
ления (рис. 2) с графитовым нагревателем (D = 65 мм, 
L = 300 мм) в диапазоне температур 20 – 1300 °С. 
Характеристики печи: P = 20 кВт; U = 10 В; I = 2000 А; 
f = 50 Гц. Печь оснащена системой водоохлаждения. 

Навеску пыли массой 3 г укладывали в тонко-
стенный алундовый тигель (D = 19 мм, d = 18 мм, 
H = 40 мм, h = 38,5 мм). Высота слоя составляла 
1,25 – 1,5 см. Семь тиглей (общая масса навески 21 г) 
устанавливали в изотермическую зону печи, затем из 
камеры печи откачивали воздух форвакуумным насо-
сом до остаточного давления 10–1 Па и заполняли ее 
аргоном марки «ВЧ». 

Далее открывали сброс газа в атмосферу и устанав-
ливали расход аргона 0,5 л/мин. После этого включали 
нагрев печи со скоростью 15 °С/мин (нагрев на 100 °С 
осуществляется за ~7 мин). По достижении требуемой 
температуры (800, 1000, 1100, 1200, 1300 °С) доставали 
из печи 1 – 2 тигля с продуктами плавки и охлаждали 
на воздухе. 

Внешний вид образцов до и после обработки в печи 
представлен на рис. 3. После нагрева наблюдали 
потемнение образцов, предположительно это связано 
с частичным восстановлением магнетита. Образцы, 
обработанные при 800 и 1000 °С, рассыпались при лег-

Т а б л и ц а  4

Химические реакции восстановления оксидов Fe3O4  
и Mn3O4 и температуры их протекания

Table 4. Fe3O4 and Mn3O4 reduction chemical reactions 
and their course temperatures

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

15 Fe3O4 + C = 3FeO + CO(г) >700
16 2Fe3O4 + C = 6FeO + CO2(г) >694
17 Fe3O4 + CO(г) = 3FeO + CO2(г) >514
18 FeO + C = Fe + CO(г) >725
19 2FeO + C = 2Fe + CO2(г) >751
20 FeO + CO(г) = Fe + CO2(г) <579
21 Fe3O4 + C = Fe2O3 + Fe + CO(г) >941
22 Mn3O4 + C = 3MnO + CO(г) >277
23 2Mn3O4 + C = 6MnO + CO2(г) 0 – 2000
24 Mn3O4 + CO(г) = 3MnO + CO2(г) 0 – 2000
25 MnO + C = Mn + CO(г) >1397

Т а б л и ц а  5

Химическая реакция термической диссоциации 
оксида цинка и температура ее протекания

Table 5. Zinc oxide thermal dissociation chemical reaction 
and its course temperature

Номер 
реакции Реакция

Температура 
протекания 
реакции, °С

26 2ZnO = 2Zn(г) + O2(г) >2118

Рис. 1. Зависимость температуры протекания реакции 
ZnO = Zn(г) + O2(г) от парциального давления Zn(г)

Fig. 1. Dependence of ZnO = Zn(g) + O2(g) reaction temperature 
on Zn(g) partial pressure
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ком касании, при 1100 и 1200 °С с небольшим усилием 
измельчались в ступке. Нагрев до 1300 °С приводил 
к образованию расплава. 

После охлаждения осуществляли измерение массы 
образцов и исследовали их химический состав. Факти-
ческая убыль массы навески после нагрева представ-
лена в табл. 6. Было отмечено, что потеря массы при 
температуре 1200 °С и больше существенно выше. 

Содержание свинца, цинка (определяли на волно-
дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-

скане МАКС-GVM) и углерода (определяли на приборе 
Leco CS 600 методом высокотемпературной экстракции 
в несущем газе) в пыли ДСП после нагрева в вакуумной 
печи сопротивления в токе аргона представлено в табл. 7. 

Зависимость степени извлечения элемента от темпе-
ратуры обработки пыли ДСП в вакуумной печи сопро-
тивления представлена на рис. 4.

В соответствии с рис. 4, при нагревании электро-
сталеплавильной пыли в токе аргона с постоянной ско-
ростью наблюдали существенное снижение содержания 
углерода, цинка и свинца. Удаление свинца и цинка из 
образца протекало в интервале температур 800 – 1200 °С. 
При этом степень извлечения свинца выше. Интенсив-
ное удаление свинца протекало при температурах свыше 
1000 °С, а интенсивное удаление цинка начиналось при 
температурах свыше 1100 °С. Для изучения возмож-

Рис. 2. Схема вакуумной печи сопротивления:
1 – корпус печи; 2 – крышка печи; 3 – смотровое окно; 

4 – графитовый нагреватель; 5 – рабочие алундовые тигли; 
6 – термопара ВР 5/20; 7 – манометр; 8 – вентиль вакуумной систе-

мы; 9 – вакуумный насос; 10 – ротаметр

Fig. 2. Scheme of vacuum resistance furnace: 
1 – furnace body; 2 – furnace lid; 3 – observation hole; 

4 – graphite heater; 5 – working alund crucibles; 6 – BP 5/20 
thermocouple; 7 – monometer; 8 – vacuum system valve; 

9 – vacuum pump; 10 – rotameter

Т а б л и ц а  6

Фактическая убыль массы навески пыли ДСП после 
нагрева в вакуумной печи сопротивления в токе аргона

Table 6. Actual EAF dust mass decrease after heating 
in the vacuum resistance furnace with flowing argon

Температура 
выдержки, °С

Фактическая убыль 
массы, % (отн.)

800 2,32
1000 3,64
1100 4,28

1200 10,04*

1300 21,49*

* Усреднено по двум образцам

Рис. 3. Внешний вид образцов до и после обработки 
в вакуумной печи сопротивления

Fig. 3. Appearance of the samples before and after treatment 
in the vacuum resistance furnace
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ности селективного удаления свинца и цинка из пыли 
ДСП необходимо детальное изучение их поведения в 
интервале температур 800 – 1200 °С в печи Таммана, 
позволяющей реализовать проведение аналогичных экс-
периментов в изотермических условиях. 

 Эксперименты в печи Таммана

Обработку электросталеплавильной пыли из рукав-
ных фильтров газоочистки ДСП проводили в печи 
Таммана с графитовым нагревателем (D = 80 мм, 
L = 400 мм) в диапазоне температур 800 – 1200 °С, 
время выдержки 3, 6, 9, 12 мин. Характеристики печи: 
P = 40 кВт; f = 50 Гц. Расход аргона марки «ВЧ» – 
1 л/ мин. Печь оснащена системой водоохлаждения.

Навеску пыли ДСП массой 3 г укладывали в тон-
костенный алундовый тигель (D = 19 мм, d = 18 мм, 
H = 40 мм, h = 38,5 мм). Высота слоя составляла 
1,25 – 1,50 см. 

После достижения в камере печи заданной темпе-
ратуры (800, 900, 1000, 1100, 1200 °С) осуществляли 
одновременную установку в печь четырех образцов, 
связанных в кассету. Момент установки образцов 

в печь считали временем начала эксперимента. При 
каждой температуре образцы выдерживали в течение 3, 
6, 9, 12 мин. 

С повышением температуры печи и времени 
выдерж ки наблюдается переход цвета образцов от 
коричневого через темно-коричневый и темно-серый 
к черному, что, вероятнее всего, связано с частичным 
восстановлением магнетита. Образцы, выдержанные 
при 800, 900, 1000 и 1100 °С (не более трех минут) при 
извлечении из тигля сохраняли форму, но рассыпались 
при легком надавливании. Образцы, выдержанные при 
1100 °С свыше трех минут, при извлечении из тигля 
держали форму при надавливании, но достаточно легко 
измельчались в ступке. Образцы, выдержанные при 
1200 °С, измельчались в ступке со значительным уси-
лием. К тому же извлечение из тигля образцов, выдер-
жанных при 1200 °С свыше 6 мин, было затруднитель-
ным. 

После охлаждения образцов на воздухе проводили 
измерение массы образцов и исследовали их химиче-
ский состав ранее описанными методами. Фактическая 
убыль массы навески после нагрева в печи Таммана 
в токе аргона представлена в табл. 8. Было отмечено, 

Т а б л и ц а  7

Содержание свинца, цинка и углерода в пыли ДСП до и после нагрева  
в вакуумной печи сопротивления в токе аргона

Table 7. Lead, zinc and carbon content in EAF dust before and after heating  
in the vacuum resistance furnace with flowing argon

Элемент Исходный 
состав

Содержание элементов, % (по массе), при температуре обработки, °С
800 1000 1100 1200 1300

С 1,74 1,29 0,92 0,40 0,06 0,06 н.д. н.д.
Zn 14,50 14,70 14,80 14,70 9,40 9,70 7,90 8,40
Pb 1,00 1,00 0,70 0,60 0 0 0 0
П р и м е ч а н и е: н. д. – нет данных

Рис. 4. Зависимость степени извлечения элемента от температуры 
обработки пыли ДСП в вакуумной печи сопротивления:

1 – С; 2 – Zn; 3 – Pb

Fig. 4. Dependence of the element extraction rate on the temperature 
of EAF dust treatment in vacuum resistance furnace:

1 – С; 2 – Zn; 3 – Pb

Т а б л и ц а  8

Фактическая убыль массы навески пыли ДСП 
после нагрева и выдержки в печи Таммана 

в токе аргона

Table 8. Actual EAF dust mass decrease after heating and 
holding in the Tamman furnace with flowing argon 

Температура  
выдержки образцов 

в печи, °С

Фактическая убыль массы, % (отн.) 
при времени выдержки, мин

3 6 9 12
800 0,67 1,67 2,67 4,00
900 1,00 2,33 3,33 4,33
1000 1,67 2,67 4,00 5,33
1100 2,33 3,67 5,67 6,67
1200 8,67 10,33 12,33 14,00
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что потеря массы при температуре 1200 °С сущест-
венно выше. 

Содержание свинца, цинка (определяли на волно-
дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-
скане МАКС-GVM) и углерода (определяли на приборе 
Leco CS 600 методом высокотемпературной экстракции 
в несущем газе) в пыли ДСП после нагрева в печи Там-
мана в токе аргона представлено в табл. 9. 

Зависимости степени извлечения углерода, цинка 
и свинца из пыли ДСП от времени выдержки при 
нагреве в печи Таммана (800 – 1200 °С) в токе аргона 
представлены на рис. 5 – 7. 

В соответствии с рис. 5 – 7, при изотермическом 
нагревании электросталеплавильной пыли в инертной 
атмосфере наблюдали изменение концентраций свинца, 
цинка и углерода. 

Достижение полного перехода свинца в газовую 
фазу в ходе экспериментов достигалось при темпера-

туре 1100 °С (время выдержки 12 мин) и при темпера-
туре 1200 °С (время выдержки 6 мин и более). В то же 
время при температурах 900 и 1000 °С увеличение вре-
мени выдержки образцов с 9 до 12 мин не приводило 
к повышению степени извлечения свинца при наличии 
в образцах углерода. Поэтому можно предположить 
совокупное протекание нескольких реакций восста-
новления Pb2O3 , протекающих в интервале температур 
800 – 1200 °С. 

Параллельно с переходом свинца в газовую фазу 
наблюдали извлечение цинка в количестве 14,4 % (отн.) 
(t = 1100 °С, время выдержки 12 мин) и 32,2 % (отн.) 
(t = 1200 °С, время выдержки 6 мин и более) соот-
ветственно, что свидетельствует о не достижении 
селективного извлечения свинца при нагреве пыли 
ДСП в условиях эксперимента. Последующий нагрев 
пыли ДСП, вероятно, приведет к селективному извле-
чению цинка, что связано с полным удалением свинца 
из пыли ДСП в ходе эксперимента. Поскольку экспе-
рименты выполнены с шагом 100 °С, есть вероятность 
достижения более высокой селективности извлечения 
цинка и свинца при уточнении температур процессов 
для конкретных составов пыли. Поскольку при темпе-
ратуре 1200 °С наблюдали выход степени извлечения 
цинка на плато при параллельном снижении содержа-
ния углерода в пыли ДСП до нулевых значений, можно 
предположить прекращение протекания реакций вос-
становления цинксодержащих фаз в связи с нехваткой 
восстановителя. 

Сопоставление экспериментальных данных с резуль-
татами термодинамического моделирования по про-
грамме HSC Chemistry 6 подтвердило, что переход 
свинецсодержащих фаз пыли ДСП в газовое состоя-
ние может протекать по реакциям 1 – 6 (табл. 1). При 
этом переход цинксодержащих фаз пыли ДСП в газовое 
состояние вероятнее всего происходит за счет реакций 
7 – 8 (табл. 2) и 12 – 14 (табл. 3). 

Рис. 5. Зависимость степени извлечения углерода из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 5. Dependence of the extraction rate of carbon from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Рис. 7. Зависимость степени извлечения цинка из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 7. Dependence of the extraction rate of zinc from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Рис. 6. Зависимость степени извлечения свинца из пыли ДСП от 
времени выдержки при нагреве в печи Таммана в токе аргона, °С:

1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200

Fig. 6. Dependence of the extraction rate of lead from EAF dust 
on the holding time during heating in the Tamman furnace 

with flowing argon at, °С:
1 – 800; 2 – 900; 3 – 1000; 4 – 1100; 5 – 1200
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Углерода, содержащегося в пыли ДСП, не хватило на 
восстановление цинка из его соединений, что связано с 
восстановлением марганца и железа из шпинели слож-
ного состава (Zn, Mn, Fe)3O4 . Для завершения процесса 
восстановления цинксодержащих фаз в рассматривае-
мом образце пыли необходимо внесение восстановителя 
в виде углерода или CO. Поскольку требуется внесение 
дополнительного восстановителя после восстановле-
ния свинецсодержащей фазы, более удачным вариан-
том видится интенсификация процесса восстановле-
ния цинка из электросталеплавильной пыли в газовую 
фазу продувкой СO. Увеличение расхода восстанови-
теля позволяет снизить температуру восстановления 
цинка [21]. Например, повышение концентрации СО от 
75 до 85 % при 1200 °C приводит к повышению интен-
сивности удаления цинка в газовую фазу в 4 – 5 раз [13]. 

Авторами работы [22] описано исследование извле-
чения цинка и железа из электросталеплавильной пыли 
в рамках пирометаллургического процесса с исполь-
зованием в качестве восстановителя монооксида угле-
рода при различных температурах. Оптимальная рабо-
чая температура составляла 950 °C. При этом отмечено 
отрицательное влияние присутствия других примесей, 
таких как хлориды щелочных металлов (NaCl, KCl) 
и соединений свинца. Уменьшение их влияния может 
быть достигнуто при организации селективного извле-
чения свинца и цинка из пыли ДСП. 

 Выводы

Выполнено термодинамическое моделирование про-
цесса селективного извлечения цинка и свинца из пыли 
ДСП. Определено, что селективное извлечение свинца 
и цинка из электросталеплавильной пыли может быть 
реализовано двумя способами (температуры приве-
дены без учета добавления в систему инертного газа):

– последовательное восстановление углеродом или 
монооксидом углерода свинец- (295 – 877 °C) и цинксо-
держащих фаз (794 – 1326 °C);

– восстановление углеродом или монооксидом угле-
рода свинецсодержащих фаз (295 – 877 °C) и термиче-
ская диссоциация цинксодержащих фаз (1970 °C).

Эксперименты в вакуумной печи сопротивления 
при линейном нагреве показали, что извлечение свинца 
и цинка из образца протекает в интервале температур 
800 – 1200 °С. При этом степень извлечения свинца 
выше. Интенсивное удаление свинца протекает при 
температурах свыше 1000 °С, а интенсивное удаление 
цинка при температурах свыше 1200 °С. 

Уточняющие изотермические эксперименты, выпол-
ненные в печи Таммана, показали, что достижение пол-
ного перехода свинецсодержащей фазы в газовую фазу 
достигалось при температуре 1100 °С (время выдержки 
12 мин) и при температуре 1200 °С (время выдержки 
6 мин и более). Параллельно с переходом свинца в газо-

Т а б л и ц а  9

Изменение содержания свинца, цинка и углерода в пыли ДСП после нагрева и выдержки 
в печи Таммана в токе аргона

Table 9. Lead, zinc and carbon content change in EAF dust after heating and holding 
in the Tamman furnace with flowing argon

Элемент Температура 
обработки, °С

Исходный состав, 
% (по массе)

Химический состав пыли, % (по массе) 
при времени выдержки, мин

3 6 9 12
С 

800
1,74 1,59 1,31 1,13 1,00

Zn 14,50 14,60 14,70 14,90 15,00
Pb 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90
С 

900
1,74 1,41 0,87 0,86 0,81

Zn 14,50 14,60 14,70 14,20 13,80
Pb 1,00 1,00 0,90 0,70 0,70
С 

1000
1,74 1,06 0,71 0,47 0,41

Zn 14,50 14,70 14,60 14,10 13,80
Pb 1,00 0,90 0,60 0,60 0,60
С 

1100
1,74 0,88 0,30 0,15 0,10

Zn 14,50 14,10 14,30 14,30 13,30
Pb 1,00 0,70 0,60 0,30 0
С 

1200
1,74 0,29 0,04 0,02 0,01

Zn 14,50 13,60 11,60 11,20 11,40
Pb 1,00 0,80 0 0 0
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вую фазу наблюдали извлечение цинка в количестве 14,4 
и 32,2 % (отн.) соответственно, что свидетельствует о 
не достижении селективного извлечения свинца при 
нагреве пыли ДСП в условиях эксперимента. Последу-
ющий нагрев пыли ДСП, вероятно, приведет к селек-
тивному извлечению цинка, что связано с полным уда-
лением свинца из пыли ДСП в ходе эксперимента. 

При сопоставлении экспериментальных данных 
и данных термодинамического моделирования опреде-
лены реакции, протекание которых наиболее вероятно 
при восстановлении свинец- и цинксодержащих фаз. 
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Аннотация. В российских атомных реакторах нового поколения предусмотрено специальное устройство локализации расплава (кориума), 

предназначенное для минимизации последствий тяжелой запроектной аварии на атомной электростанции с разрушением корпуса 
реактора и расплавлением активной зоны. Для изготовления конструктивных элементов устройства локализации расплава используются 
низкоуглеродистые нелегированные и низколегированные стали. При развитии тяжелой запроектной аварии корпус устройства 
локализации расплава подвергается экстремальным температурно-силовым нагрузкам, что может привести к деградации структуры, 
потере прочности и разрушению всей конструкции. Для расчета характеристик прочности конструкции устройства локализации 
расплава, обеспечивающих его безопасную и надежную работу, необходимы детальные данные о структуре и механических свойствах 
низкоуглеродистых сталей при высоких температурах и после экстремальных термических воздействий, имитирующих условия 
развития тяжелой запроектной аварии. В статье анализируются данные по структуре и механическим свойствам (статическому 
растяжению, трещиностойкости, ударной вязкости и циклической прочности) ряда низкоуглеродистых сталей при экстремальных 
температурно-силовых воздействиях. В том числе рассматриваются условия, имитирующие развитие тяжелой запроектной аварии 
на атомной электростанции с целью определения материала для конструкции устройства локализации расплава атомных реакторов. 
Представлены новые данные по структуре, механическим свойствам и температуропроводности в широком диапазоне температур 
стали 15ХМ, как конструкционного материала для изготовления корпуса устройства локализации расплава. Пониженное содержание 
марганца, легирование молибденом и ванадием стали 15ХМ обеспечивают более мелкозернистую структуру и устраняют склонность 
стали к отпускной хрупкости. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, устройство локализации расплава, прочность, ударная вязкость, температуропроводность, микро-
структура, аустенит, высокотемпературное воздействие
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 Введение

Для минимизации последствий тяжелой запроект ной 
аварии (ЗПА) на АЭС с разрушением корпуса реактора 
и расплавлением активной зоны в российских реакто-
рах ВВЭР нового поколения предусмотрено специаль-
ное устройство локализации расплава (УЛР) [1; 2]. Дан-
ное устройство представляет собой крупногабаритную 
конструкцию диаметром до 6 м и высотой до 12 м, тол-
щина корпуса которого достигает 60 мм. Для изготов-
ления конструктивных элементов УЛР используются 
низкоуглеродистые нелегированные и низколегирован-
ные стали [3]. В настоящее время только российские 
АЭС с реакторами нового поколения имеют УЛР. Их 
конструктивные элементы – корпус и направляющая 
плита изготавливаются из сталей 22К и 09Г2С соответ-
ственно.

При развитии ЗПА корпус УЛР одновременно под-
вергается длительному термическому воздействию и 
высоким статическим и ударным нагрузкам [4 – 6]. 
Температура кориума, поступающего в УЛР при раз-
витии ЗПА, превышает несколько тысяч градусов. 
Согласно расчетам, корпус УЛР в процессе локализа-
ции и охлаждения расплава кориума разогревается до 
температуры 1200 °С, а процесс охлаждения кориума 
длится до 10 – 12 месяцев [7]. Длительное термическое 
воздействие может существенно изменить структурное 
состояние и, как следствие, вызвать деградацию меха-
нических свойств материала корпуса, что приведет 
к потере прочности и повышению риска разрушения 
конструкции УЛР [8; 9]. Для расчета характеристик 
прочности конструкции УЛР, обеспечивающих его 
безопасную и надежную работу, необходимы деталь-
ные данные о структуре и механических свойствах 
низко углеродистых сталей при высоких температурах 
и после экстремальных термических воздействий. При 

этом важно учитывать возможную неоднородность 
структуры и механических свойств материала [10]. 
Для надежной работы УЛР не менее важно сохранение 
высокой ударной вязкости и сопротивления малоцик-
ловой усталости материала корпуса после остывания 
кориума, в первую очередь для АЭС в зонах с повышен-
ной сейсмической опасностью.

К настоящему времени вопрос выбора наиболее 
оптимального материала для изготовления конструк-
тивных элементов УЛР, способного обеспечить необхо-
димый уровень прочности и ударной вязкости в усло-
виях ЗПА, до конца не решен. Отчасти это связано 
с недостатком и часто отсутствием данных о механи-
ческих свойствах и сопротивлении разрушению низко-
углеродистых сталей в экстремальных температурно-
силовых условиях.

В связи с вышесказанным, в последнее десятилетие 
проводились исследования, направленные на детальное 
исследование изменения структуры и механических 
свойств низкоуглеродистых сталей в экстремальных 
температурно-силовых условиях, в том числе имити-
рующих развитие ЗПА [11 – 22]. В частности, изучено 
изменение структурного состояния, определены меха-
нические свойства и проведен анализ механического 
поведения сталей 22К и 09Г2С при температурах от ком-
натной до 1200 °С и сопротивления разрушению до и 
после экстремальных воздействий, характерных для 
ЗПА [11; 12]. Изучено развитие охрупчивания при тем-
пературных воздействиях в интервале отпускной хруп-
кости сталей 22К и 09Г2С в условиях ЗПА [14 – 16]. 
Определено влияние термического воздействия на 
малоцикловую усталость стали 22К [17]. Представлены 
преимущества и выявлены некоторые недостатки ста-
лей 22К и 09Г2С при их использовании в конструкции 
УЛР. Показано, что для сталей 22К и 09Г2С характерны 
следующие недостатки: склонность к росту аусте-

  csaap@mail.ru
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нитного зерна и снижение прочностных свойств при 
высоких температурах из-за относительно высокого 
содержания марганца и отсутствия в составе сталей 
карбидообразующих элементов, а также склонность к 
отпускной хрупкости в определенном температурном 
диапазоне и появлению в изломах образцов хрупкого 
межзеренного разрушения (для стали 22К). Для устра-
нения существующих неопределенностей в материале 
конструкции УЛР и повышения конкурентоспособно-
сти отечественных АЭС на мировом рынке требуется 
выбор нового материала корпуса УЛР на основе изме-
нения системы легирования и результатов исследова-
ния его высокотемпературных свойств в условиях ЗПА.

В данной работе анализируются известные ранее и 
новые данные о структуре и механических свойствах 
некоторых низкоуглеродистых сталей в условиях, ими-
тирующих развитие ЗПА на АЭС, с целью выбора наи-
более оптимального материала для конструкции УЛР 
атомных реакторов.

 Структура и механические свойства
 

низкоуглеродистых сталей 22К, 09Г2С
 развитие тяжелой запроектной аварии

и SA533-B1 в условиях, имитирующих
развитие тяжелой запроектной аварии

Низкоуглеродистые стали типа 22К и 09Г2С (зару-
бежные аналоги – 20Mn5 в Германии или AISI 1022 
в США и 13Mn6 в Германии соответственно) обычно 
применяются в качестве конструкционных материа-
лов для изделий, работающих при средних механиче-
ских нагрузках и температурах не выше 350 – 450 °С, 
что связано со значительным снижением их прочност-
ных характеристик (особенно предела текучести) при 
нагреве до более высоких температур [23 – 25]. Важным 
преимуществом низкоуглеродистых сталей является 
хорошая свариваемость и высокая температуропровод-
ность [26 – 28]. Исследования высокотемпературных 
механических свойств подобных сталей проводились 
мало, и их результаты в литературе практически отсут-
ствуют. До недавнего времени не было исследований 
поведения низкоуглеродистых сталей в условиях ЗПА. 
Известно лишь несколько зарубежных исследований 
высокотемпературных свойств (в том числе ползуче-

сти) низкоуглеродистой стали с добавками молибдена 
и никеля – SA533-B1 [18; 19] для использования в кон-
струкции УЛР [3]. В табл. 1 представлен химический 
состав стали SA533-B1 в сравнении со сталями 22К и 
09Г2С. В работе [18] приводится только температур-
ная зависимость предела прочности стали SA533-B1, 
определенного при испытаниях на растяжение (по 
стандартам ASTM). Согласно этим данным, резкое сни-
жение предела прочности с 380 до 150 МПа происхо-
дит в интервале температур от 527 до 727 °С (рис. 1). 
Кроме этого, представляют интерес данные по темпе-
ратуропроводности стали SA533-B1. Температуропро-
водность стали SA533-B1 в интервале от 77 до 907 °С 
снижается с 12,1 до 4,7 мм2/с, а при повышении темпе-
ратуры до 1340 °С повышается до 5,5 мм2/с [18].

Другие результаты исследования высокотемпера-
турных механических свойств стали SA533-B1 были 
ограничены изучением влияния скорости деформа-
ции (0,050 – 0,007 мин–1) на прочность и пластичность 
в интервале температур от 650 до 1200 °С [18].

Большинство работ последних лет, направленных 
на изучение поведения низкоуглеродистых сталей 
в экстремальных температурно-силовых условиях, 
выполнено на сталях 22К и 09Г2С [11 – 17; 30]. В этих 
работах использовали три режима термического воз-
действия, имитирующие условия ЗПА [7].

Т а б л и ц а  1

Химический состав низкоуглеродистых сталей, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of lowcarbon steels, wt. %
 

Сталь Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
22К [13] основа 0,24 0,26 0,75 0,013 0,001 0,04 – 0,03 – 0,05

09Г2С [12] основа 0,13 0,58 1,54 0,014 0,003 0,04 – 0,04 0,04 0,09
SA533-B1 [29] основа 0,21 0,22 1,28 <0,020 0,006 – 0,52 0,61 0,01 0,03

Рис. 1. Температурная зависимость предела прочности стали 
SA533-B1 [18]:

 – литературные данные;  – лаборатория INL

Fig. 1. Temperature dependence of tensile strength of SA533-B1 steel [18]:
 – literary data;  – INL laboratory
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Режим 1: нагрев до 1000 °С со скоростью 225 °С/ч; 
охлаждение до 900 °С со скоростью 6 °С/ч; охлаждение 
до 840 °С со скоростью 1 °С/ч; выдержка при 840 °С 
в течение 39,2 ч; охлаждение до 750 °С со скоростью 
2 °С/ч; охлаждение до 700 °С со скоростью 2 °С/ч; 
охлаждение с печью до комнатной температуры.

Режим 2: нагрев до 650 °С со скоростью 200 °С/ч; 
охлаждение до 480 °С со скоростью 1 °С/ч; охлаждение 
с печью до комнатной температуры.

Режим 3: нагрев до температуры 1200 °С со ско-
ростью 225 °С/ч; выдержка в течение 3,7 ч; охлаждение 
с печью до комнатной температуры.

Для оценки механических свойств сталей авторы 
этих работ применяли следующие основные методики.

• Испытания на растяжение в интервале температур 
от 23 до 1050 °С выполняли согласно ГОСТ 1497–84 
и ГОСТ 9651–84 на машине Zwick/Roell, а при тем-
пературе 1200 °С – в камере испытательной машины 
Gleeble 3800. Точность поддержания температуры 
составляла ±5 °С и ±1 °С соответственно, скорость 
деформации – 0,004 с–1. Испытания проводили в ваку-
уме. Исследовали по три образца каждого состояния.

• Испытания на ударный изгиб образцов 10×10×55 мм 
с V-образным надрезом проводили при температурах 
от 200 до –50 °С на маятниковом копре Instron SI-1M 
с максимальной работой удара 300 Дж при скорости 
движении маятника в момент удара 5 ± 0,5 м/с. Нагрев 
образцов до температуры испытаний осуществляли в 
электропечи, охлаждение – в климатической камере 
LAUDA Proline RP890. Для построения каждой 
сериаль ной кривой испытывали по 18 образцов.

• Испытания на статическую трещиностойкость 
прямоугольных образцов с надрезом проводили при 
комнатной температуре по схеме трехточечного изгиба 
на машине Instron 5569. В качестве характеристики 
трещиностойкости использовали параметр нелинейной 
механики разрушения – критический J-интеграл (JC), 
который физически представляет собой энергию в обла-
сти вершины трещины, нормированную на единичное 
смещение трещины dl. Для определения J-интеграла 
использовали экспериментальную методику Бигли–
Лендиза [31].

Определены значения характеристик прочности 
сталей 22К (в нормализованном состоянии) и 09Г2С 
(после закалки и отпуска) при температурах испытания 
в интервале от 23 до 1200 °С [11; 12]. Показано, что наи-
более резкое снижение прочностных свойств стали 22К 
наблюдается в интервале температур 400 – 650 °С, 
а стали 09Г2С – 600 – 750 °С. При дальнейшем пониже-
нии температуры темп разупрочнения снижается. При 
температуре 1200 °С пределы теку чести и проч ности 
обеих сталей одинаковы и составляют 12 и 21 – 22 МПа 
соответственно. Кривые деформации образцов сталей 
22К и 09Г2С при температурах выше 600 и 800 °С 
соответственно имеют волнообразный характер, что 
связано с процессами упрочнения-разупрочнения из-за 

динамической рекристаллизации. Термическое воздей-
ствие по режиму 1 снижает предел текучести стали 22К 
на 7 – 22 % в интервале температур испытания от 23 до 
300 °С и увеличивает пределы текучести и прочности 
на 12 – 50 и 10 – 32 % соответственно в интервале тем-
ператур от 400 до 700 °С. При более высоких темпера-
турах эффект термического воздействия на сталь 22К 
проявляется слабее – небольшим снижением предела 
текучести.

Металлографические исследования показали, что 
в обеих сталях – 22К и 09Г2С при выдержке при тем-
пературах выше 1000 °С наблюдается интенсивный 
рост зерна и усиливается разнозернистость. Пока-
зано, что сталь 09Г2С более склонна к росту зерна 
при нагреве до столь высокой температуры, чем 
сталь 22К [11; 12].

Установлено, что сталь 22К в исходном нормали-
зованном состоянии обладает высоким сопротивле-
нием малоцикловой усталости по схеме изгиба: огра-
ниченный предел выносливости при долговечности 
N = 3,5·104 циклов составил 360 МПа [17]. При этом 
термическое воздействие по режимам 2 или 3 приводит 
к незначительному снижению сопротивления малоци-
кловой усталости: ограниченный предел выносливости 
уменьшается на 9 %.

Испытания на статическую трещиностойкость пока-
зали, что в исходном состоянии параметр JС составляет 
118 ± 8 кДж/м2, а термическое воздействие по режи-
мам 1 и 2 снижают JС на 23 и 30 % соответственно по 
сравнению с исходным состоянием [30].

Отмечено, что наибольшее отрицательное влияние 
термическое воздействие оказывает на характеристики 
ударной вязкости стали 22К [14; 15]. Последовательное 
термическое воздействие по режимам 1 и 2 приводит 
к повышению температуры вязко-хрупкого перехода 
на ~100 °С (с 23 до 125 °С), при этом ударная вяз-
кость KCV снижается с 180 – 208 до 150 Дж/см2 уже 
при температуре испытания 75 °С, а в изломах образ-
цов присутствует около 40 % хрупкой составляющей. 
Напротив, для стали 09Г2С даже длительный перегрев 
по режиму 3 оказывает слабое воздействие на характе-
ристики ударной вязкости [16]. Вязко-хрупкий переход 
в стали 09Г2С как в исходном состоянии, так и после 
перегрева, происходит в области отрицательных тем-
ператур (–40 и –30 °С соответственно) при значениях 
ударной вязкости 285 – 300 Дж/см2, что в несколько раз 
выше, чем для стали 22К.

 Материал и методики исследования

В качестве альтернативы сталям 22К и 09Г2С можно 
рассматривать низкоуглеродистую низколегирован-
ную сталь типа 15ХМ. Легирование карбидообразую-
щими элементами (Mo и V) и пониженное содержание 
марганца подавляют склонность стали к росту зерна 
и отпускной хрупкости.



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):356–366.
Никулин С.А., Рогачев С.О. и др. Структура и свойства сталей для конструкции устройства локализации расплава атомных реакторов

360

Отливки массой 10 кг подвергали горячей прокатке 
со степенью обжатия 25 % с последующим охлажде-
нием на воздухе с температуры прокатки. Химический 
состав стали, определенный оптико-эмиссионным 
методом, приведен в табл. 2.

Режимы термического воздействия, имитирую-
щие условия ЗПА, использованы те же, что и в рабо-
тах [11 – 17; 30] (см. предыдущий раздел).

Испытания на растяжение проводили по ранее опи-
санной методике [11; 12].

Испытания на ударный изгиб выполняли по мето-
дике, описанной в работах [14 – 16]. Макрогеомет-
рию изломов образцов после испытаний измеряли 
согласно [32].

Металлографическое исследование проводили на 
микроскопе NIM-100 при увеличениях 100 – 500 крат. 
Для выявления зеренной структуры использовали 
5 %-ный водный раствор азотной кислоты, а для выяв-
ления бывшего аустенитного зерна – теплый раствор 
пикриновой кислоты.

Температуропроводность измеряли методом лазер-
ной вспышки на приборе NETZSCH LFA 457 MicroFlash 
(Германия). В приборе установлен ИК-датчик на основе 
InSb. Использовали следующие настройки прибора: 

– напряжение лазера изменялось в диапазоне 
1730 – 2114 В;

– порог стабильности базовой линии 1,0 В/10 с.
Процесс измерения по данному методу происходит 

в два этапа: 
– регистрация прецизионным инфракрасным дат-

чиком роста температуры тыльной стороны плоскопа-
раллельного образца как функции времени после облу-
чения его фронтальной стороны коротким импульсом 

инфракрасного лазерного излучения 1,064 мкм; 
– расчет температуропроводности с использованием 

выбранной математической модели. 
Измерения проводили в аргоне 6.0, скорость про-

дувки 60 мл/мин. Образцы были покрыты тонким 
слоем графита (спрей «GRAPHITE 33», Kontakt 
Chemie). Для расчета температуропроводности исполь-
зовали математическую модель «Cape-Lehmann + кор-
рекция импульса». Эта модель учитывает фронтальные 
и радиаль ные потери тепла и обычно хорошо подходит 
для большинства материалов.

 Результаты исследования

В исходном нормализованном состоянии сталь 
15ХМ имела феррито-перлитную структуру со степе-
нью рекристаллизации около 85 % (рис. 2). Преобла-
дающий размер зерен феррита и перлита составлял 
15 – 25 мкм, что немного меньше, чем в стали 22К [17]. 
После термического воздействия по режиму 1 проис-
ходит рост зерна аустенита на 55 % – с 23,5 ± 9,1 мкм 
до 36,5 ± 14,9 мкм (рис. 3), укрупняется ферритно-
перлитная структура и усиливается разнозернистость 
(рис. 4). После термического воздействия по режиму 2 
преобладающий размер зерна ферритно-перлитной 
структуры тот же, а степень рекристаллизации повы-
шается до 99 % (рис. 5).

Механические свойства стали 15ХМ представлены 
в табл. 3, а кривые растяжения – на рис. 6. В интервале 
температур 700 – 900 °С условный предел текучести 
стали σ0,2 в исходном состоянии изменяется в сред-
нем от 161 до 37 МПа, а предел прочности σв – от 180 
до 70 МПа. Термическое воздействие по режиму 1 при-
водит к снижению предела текучести на 27 % и предела 
прочности на 7 % при температуре испытания 700 °С 
и не оказывает статистически значимого влияния на 
прочность при 900 °С. После термического воздейст-
вия по режиму 1 пределы текучести и предел прочности 
стали при 23 °С составили в среднем 222 и 436 МПа, 
а при 1200 °С – 15 и 25 МПа соответственно.

Таким образом, при 700 °С прочность стали 15ХМ 
в исходном состоянии в 2 – 4 раза выше в сравнении 

Т а б л и ц а  2

Химический состав стали 15ХМ, % (по массе)

Table 2. Chemical composition of 15KhM steel, wt. %

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
основа 0,14 0,41 0,61 0,01 0,01 0,64 0,50 0,01 0,01

Рис. 2. Микроструктура (а) и гистограммы распределения зерен феррита (б) и перлита (в) в стали 15ХМ в исходном состоянии

Fig. 2. Microstructure (а) and ferrite (б) and pearlite (в) grain distribution histograms for 15KhM steel in initial state
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Рис. 5. Микроструктура (а) и гистограммы распределения зерен феррита (б) и перлита (в) в стали 15ХМ 
после термического воздействия по режиму 2

Fig. 5. Microstructure (а) and ferrite (б) and pearlite (в) grain distribution histograms for 15KhM steel 
after thermal exposure according to mode 2

Рис. 4. Микроструктура стали 15ХМ после термического воздействия по режиму 1

Fig. 4. Microstructure of 15KhM steel after thermal exposure according to mode 1

Рис. 3. Микроструктура и гистограммы распределения зерен бывшего аустенита в стали 15ХМ до (а) и после (б)  
термического воздействия по режиму 1

Fig. 3. Microstructure and former austenite grain distribution histograms for 15KhM steel before (а) and after (б) 
thermal exposure according to mode 1
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со сталью 22К [13]. После термического воздействия 
прочность стали 15ХМ при всех исследуемых темпера-
турах в интервале от 23 до 1200 °С выше или сопоста-
вима со сталью 22К. Кроме этого, при 700 °С прочность 
стали 15ХМ в исходном состоянии в 1,5 раза выше 
в сравнении со сталью 09Г2С и сопоставима с таковой 
у стали SA533-B1. При 900 °С прочность стали 15ХМ 
в исходном состоянии сопоставима с таковой у стали 
SA533-B1 и выше в сравнении со сталью 09Г2С.

Согласно результатам испытаний на ударный изгиб 
(табл. 4, рис. 7), в изломах стали исходного состояния 
хрупкая составляющая (Х) в количестве 30 – 90 % появ-
ляется при комнатной температуре. При температурах 
от 60 до 0 °С возникает резкое снижение ударной вяз-
кости KCV с 171 до 43 Дж/см2. При дальнейшем повы-

Т а б л и ц а  3

Механические свойства стали 15ХМ 
до и после термического воздействия по режиму 1

Table 3. Mechanical properties of 15KhM steel before 
and after thermal exposure according to mode 1

Температура 
испытания, °С

σ0,2 , 
МПа

σв ,
МПа

δ, %

в исходном состоянии
700 161 ± 2 180 ± 2 66,7 ± 1,8
900 37 ± 1 70 ± 2 82,9 ± 2,4

после термического воздействия
23 222 ± 2 436 ± 3 30,8 ± 0,7
700 118 ± 2 167 ± 2 51,4 ± 2,2
900 34 ± 1 69 ± 2 88,0 ± 2,8
1200 15 ± 1 25 ± 1 35,0 ± 2,5

Т а б л и ц а  4

Результаты испытаний на ударный изгиб стали 15ХМ 
до и после термического воздействия по режиму 2

Table 4. Results of impact bending tests of 15KhM steel 
before and after thermal exposure according to mode 2

Температура, °С
KCV, Дж/см2 X, %
до после до после

200 184 ± 3 245 ± 2 0 0
150 186 ± 4 237 ± 3 0 0
125 181 ± 3 – 0 –
60 171 ± 4 – 0 –
23 116 ± 25 214 ± 3 30 – 90 0
0 43 ± 5 216 ± 4 100 30

–20 27 ± 2 146 ± 6 100 80
–30 20 ± 2 176 ± 7 100 50
–50 – 22 ± 2 – 100

Рис. 6. Кривые растяжения стали 15ХМ при различных темпера-
турах в исходном состоянии и после термического воздействия по 

режиму 1:
1 – 23 °С, после термического воздействия; 2 – 700 °С, после терми-

ческого воздействия; 3 – 700 °С, исходное состояние; 
4 – 900 °С, исходное состояние; 5 – 900 °С, после термического 

воздействия; 6 – 1200 °С, после термического воздействия

Fig. 6. Stress-strain curves of 15KhM steel at different temperatures in 
initial state and after thermal exposure according to mode 1: 

1 – 23 °С, after thermal exposure; 2 – 700 °С, after thermal exposure; 
3 – 700 °С, initial state; 4 – 900 °С, initial state; 5 – 900 °С, after 

thermal exposure; 6 – 1200 °С, after thermal exposure

Рис. 7. Сериальные кривые ударной вязкости образцов 
из стали 15ХМ в исходном состоянии (а) и после термического 
воздействия (б) (% X – доля хрупкой составляющей в изломе)

Fig. 7. Impact strength curves of 15KhM steel samples (a) 
in initial state and (б) after thermal exposure 

(% X – fraction of brittle component in the fracture)
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шении температуры до минус 20 °С происходит моно-
тонное снижение ударной вязкости до 20 Дж/см2.

После термического воздействия по режиму 2 хруп-
кая составляющая в изломе в количестве 30 % появля-
ется при температуре 0 °С, при этом значение ударной 
вязкости заметно не снижается и остается на уровне 
216 Дж/см2. Полностью хрупкий излом наблюдается 
при 0 °С у стали в исходном состоянии, а после тер-
мического воздействия – при –50 °С. Таким образом, 
в результате термического воздействия температура 
начала вязко-хрупкого перехода стали 15ХМ снижается 
на 20 – 30 °С, а интервал вязко-хрупкого перехода рас-
ширяется на 25 °С. Повышение характеристик ударной 
вязкости связано и повышением степени рекристалли-
зации структуры в результате термического воздейст-
вия и снижением остаточных напряжений от горячей 
прокатки.

По результатам измерения геометрии образцов из 
стали 15ХМ после ударных испытаний определено, что 
образцы после термического воздействия по режиму 2 
разрушались более вязко и имели значение утяжки 
больше, чем образцы в исходном состоянии во всем 
диапазоне температур испытаний (рис. 8).

Поверхность излома ударных образцов при темпе-
ратурах ниже начала вязко-хрупкого перехода в об ласти 
под надрезом представлена фасетками скола с ручь-
истым узором, размер фасеток 10 – 80 мкм, рельеф 
излома характеризуется множеством перепадов высоты 
отдельных фрагментов (рис. 9).

Таким образом, ударная вязкость стали 15ХМ 
в исходном состоянии уступает ударной вязкости ста-
лей 22К и 09Г2С, но после термического воздействия 
по режиму 2 она повышается и сопоставима с ударной 
вязкостью стали 22К.

Температурная зависимость температуропроводно-
сти стали 15ХМ в сравнении со сталями 22К и 09Г2С 
показана на рис. 10. Для сравнения на этом же рисунке 
представлены данные для стали SA533-B1 [18]. Как 
видно из графика, температурная зависимость тем-
пературопроводности для сталей 22К, 09Г2С и 15ХМ 
имеет перегиб при температуре выше 700 °С, что свя-
зано с α → γ превращением, проходящем в сталях при 
этих температурах. При комнатной температуре темпе-
ратуропроводность у сталей 15ХМ и 09Г2С одинаковая 
и составляет 11,0 – 11,2 мм2/с, а у стали 22К несколько 
выше – 13,7 мм2/с. При 500 °С наименьшая температу-
ропроводность у стали 15ХМ – 6,3 мм2/с, а наиболь-
шая – у стали 22К – 7,4 мм2/с. При 600 °С наименьшая 
температуропроводность у стали 09Г2С – 4,3 мм2/с, 
а наибольшая – у сталей 22К и 15ХМ – 5,3 мм2/с. 
В интервале от 700 до 100 °С температуропроводность 
сталей немного повышается, причем кривые темпера-
турной зависимости температуропроводности у всех 
трех сталей в этом интервале статистически значимо 
не различаются. Эти данные отличаются от стали 

Рис. 8. Зависимость утяжки образцов из стали 15ХМ 
от температуры ударных испытаний: 

1 – исходное состояние; 2 – после термического воздействия по 
режиму 2

Fig. 8. Dependence of reduction of 15KhM steel samples 
on the impact test temperature: 

1 – initial state; 2 – after thermal exposure according to mode 2

Рис. 9. Изломы ударных образцов при комнатной температуре 
в исходном состоянии (а) и при –30 °С после термического 

воздействия по режиму 2 (б)

Fig. 9. Fracture surfaces of impact samples at room temperature 
in initial state (a) and at –30 °С after thermal exposure according 

to mode 2 (б)
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SA533-B1, для которой перегиб на кривой зафиксиро-
ван при более высокой температуре – выше 900 °С.

 Выводы

Показано, что альтернативой сталям 22К и 09Г2С как 
конструкционным материалам для изготовления эле-
ментов устройства локализации расплава атомных реак-
торов, является низкоуглеродистая низколегированная 
сталь типа 15ХМ. Эта сталь характеризуется относи-
тельно высокой температуропроводностью и хорошей 
свариваемостью. Легирование молибденом и ванадием 
и низкое содержание марганца обеспечивает более мел-
козернистую структуру по сравнению со сталями 22К и 
09Г2С и устраняет склонность к отпускной хрупкости. 
Это положительно сказывается на прочности и ударной 
вязкости материала корпуса УЛР во всем температур-
ном интервале воздействия при ЗПА. Для эксперимен-
тального определения всего комплекса физико-механи-
ческих свойств стали 15ХМ и применения ее в качестве 
материала корпуса УЛР необходимы комплексные 
исследования в условиях, имитирующих ЗПА.
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Аннотация. Для безаварийного функционирования и без потерь упругих и неупругих свойств особо ответственных элементов преобразователей 

электрических колебаний в механические в течение длительного периода циклической наработки необходимо, кроме исследования 
усталостных характеристик материалов, применяемых для их изготовления, исследовать эти сплавы и на частотную стабильность. 
Это связано с тем, что незначительные отклонения частоты собственных колебаний приводят к недопустимым погрешностям в работе 
такого рода высокоточных изделий. Для проведения  исследований разработана и сконструирована оригинальная установка, работающая 
в режиме автоколебаний, в которой осуществлено синусоидальное нагружение плоских образцов по «мягкой» схеме консольного изгиба. 
Частота циклического нагружения в установке генерируется импульсами тока, которые являются откликом на частоту собственных 
колебаний испытываемого образца, преобразованных с помощью электроники. В результате достигается частотное равенство в процессе 
испытаний. Разработан алгоритм расчета напряжений в зависимости от амплитуды нагружения образцов из стали разной геометрической 
формы. Показано, что напряжение на образце, рассчитанное по амплитуде деформации, во всех случаях на 8 – 10 % выше напряжения, 
рассчитанного по силе вне зависимости от формы образцов. Для верификации предложенного метода исследований проведены испытания 
мартенситно-стареющей стали на нагрузках, близких к пределу усталости, так как наибольший интерес представляет стабильность 
частоты в этом диапазоне. Получены частотные характеристики в многоцикловой области испытаний. Определено, что при наработке 
в 50 млн циклов нагружения изменение частоты составило 0,75 Гц. Выявлена динамика частотной стабильности: наиболее интенсивно 
частота менялась при первых 10 млн циклов нагружения, за это время она изменилась на 0,54 Гц. 

Ключевые слова: сталь, усталость, амплитуда деформации, частота нагружения, долговечность, частота собственных колебаний, циклическая 
прочность, стабильность частоты
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Abstract. For trouble-free operation without loss of elastic and inelastic properties of particularly critical elements of electrical-to-mechanical vibration 

converters during a long period of cyclic operation, it is necessary, in addition to studying the fatigue characteristics of materials used for their 
manufacture, to study these alloys for frequency stability, since minor deviations in the frequency of natural oscillations lead to unacceptable errors 
in the operation of such high-precision products. To carry out such studies, we developed and constructed an original installation, in which sinusoidal 
loading is carried out according to the “soft” scheme of flat samples cantilever bending operating in self-oscillation mode. The frequency of cyclic 
loading in this installation is generated by current pulses, which are a response to the frequency of the test sample natural oscillations converted using 
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 Введение

Испытания на усталость материалов проводят 
с целью определения заданных механических харак-
теристик, применяя стандартные методики испыта-
ний [1]. Используя эти данные, выбирают материал для 
изготовления требуемых деталей и элементов конст-
рукций, проводят прочностные расчеты [2].

Существует достаточно большое разнообразие 
циклических испытаний материалов [3 – 6]. Для наи-

более точного воспроизведения в образцах напряжен-
ного состояния, характерного для конкретных эксплуа-
тацион ных условий [7 – 10], необходимо выделить из 
этого многообразия важнейшие параметры усталост-
ного эксперимента:

– программа нагружения, определяемая формой 
амплитудных значений цикла нагружений (рис. 1);

– схема нагружения (рис. 2);
– вид нагружения: мягкое – с заданным размахом 

нагрузки (σ, МПа) (например, рис. 2, а), жесткое – 

electronics.  As a result, frequency equality is achieved in the test process. An algorithm for calculating stresses depending on the loading amplitude 
of steel samples of different geometric shapes was developed. It is shown that the stress on the sample calculated by the deformation amplitude in 
all cases is 8 – 10 % higher than the stress calculated by the force, regardless of the shape of the proposed samples. To verify the proposed research 
method, martensitic-aging steel was tested at loads close to the fatigue limit, since frequency stability in this range is of great interest. We obtained the 
frequency characteristics in the multi-cycle test area. It was determined that with an operating time of 50 million loading cycles, the frequency change 
was 0.75 Hz. The dynamics of frequency stability was revealed: the frequency changed most intensively during the first 10 million loading cycles, 
during this time the frequency changed by 0.54 Hz.

Keywords: steel, fatigue, strain amplitude, loading frequency, durability, natural oscillation frequency, cyclic strength, frequency stability
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Рис. 1. Разновидности форм амплитуд циклов: 
а – синусоидальная форма цикла (гармоническая) с постоянными амплитудными значениями; б – бигармоническая; 

в – с переменной частотой; г – программированный блочный цикл; д – с воспроизведением эксплуатационного спектра 
с переменной во времени σа с усечением низких σа или без их усечения; е – гармонический цикл с одиночными перегрузками

Fig. 1. Varieties of cycle amplitude forms: 
a – sinusoidal cycle form (harmonic) with constant amplitude values; б – biharmonic; в – with variable frequency; г – programmed block cycle;  

д – with reproduction of the operational spectrum with time variable σa , with or without truncation of low σa ; e – harmonic cycle with single overloads

Рис. 2. Схемы нагружения при испытаниях на усталость: 
а – чистый изгиб вращающегося цилиндрического образца; б – чистый изгиб в одной плоскости; в – консольный изгиб вращающегося 

цилиндрического образца; г – консольный циклический поперечный изгиб плоского образца; д – поперечный изгиб при вращении 
силовой плоскости; е – осевое растяжение по пульсирующему циклу; ж – знакопеременное кручение

Fig. 2. Loading schemes during fatigue tests: 
a – pure bending of a rotating cylindrical sample; б – pure bending in one plane; в – cantilever bending of a rotating cylindrical sample; 

г – cantilever cyclic transverse bending of a flat sample; д – transverse bending during rotation of the force plane; 
e – axial stretching along a pulsating cycle; ж – alternating torsion

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=steel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=fatigue
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=strain amplitude
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=loading frequency
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=durability
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=natural oscillation frequency
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=cyclic strength
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=frequency stability
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-3-367-375


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):367–375.
Myl’nikov V.V., Dmitriev E.A. A method for studying the frequency stability of materials during tests for multi-cycle fatigue of steel

369

с заданным размахом деформаций (ε, мм) (например, 
рис. 2, г).

В случае конструирования деталей особо ответст-
венного назначения необходимо проводить специали-
зированные узконаправленные испытания материалов, 
используя вновь создаваемые оригинальные машины 
и установки с соответствующими экспериментальными 
методиками.

Так, для изготовления упругих элементов, работающих 
в сложных условиях циклического нагружения, а также 
изделий со стабильными размерами требуются мате-
риалы с минимальными проявлениями неупругих свойств. 
В литературных источниках такого рода неуп ругие 
свойст ва при циклическом нагружении имеют различные 
названия: внутреннего трения, несовершенной упру гости, 
демпфирования, механического гистерезиса, рассеяния 
энергии, циклической вязкости [11]. В основном такие 
исследования строятся, исходя из предположения о лока-
лизации микропластических деформаций в процессе 
циклического нагружения, неравномерно возникающих 
из-за неоднородности различных свойств материала на 
микроуровне. В других случаях применяют метод динами-
ческого механичес кого анализа при изменении темпера-
туры для определения предела упругости и энергии акти-
вации микромеханизма деформации [12 – 15]. 

Задача исследования заключалась в разработке экс-
периментальной методики оценки частотной стабиль-
ности материалов для изготовления упругих элементов 
высокоточных излучателей, преобразующих электриче-
ские колебания в механические. В данном случае незна-

чительные изменения частот собственных колебаний, 
которые связаны с модулем упругости, явлением неуп-
ругости и колебанием атомов и их решеток, приводят 
к недопустимым погрешностям при преобразовании 
видов колебаний и преждевременному усталостному 
разрушению [16 – 19].

 Материалы и методики исследований

Разработана оригинальная установка (рис. 3) для 
испытаний по «мягкой» схеме консольного изгиба 
плоского образца в автоколебательном режиме изотер-
мического циклического нагружения [20]. Установка 
работает на основе электромеханической системы, 
в которой возбуждение механических колебаний проис-
ходит, исходя из собственной частоты колебания (СЧК) 
испытуемого образца, т. е. осуществлен режим, когда 
частота возбуждающей силы или частота циклического 
нагружения (ЧЦН) всегда равна СЧК образца.

Установка содержит три основные части, располо-
женные раздельно: 

– станину, предназначенную для крепления испыты-
ваемого образца и электромагнитного возбудителя; 

– блок питания и автоматики, предназначенный 
для питания катушки электромагнитного возбудителя 
током необходимой величины и частоты; 

– средство измерения параметров колебательного 
процесса и наблюдения за формой колебаний. 

Принцип работы установки заключается в следую-
щем. Станина, представляющая собой массивный 

Рис. 3. Схемы: 
а – установки для испытаний на частотную стабильность: 1 – станина; 2 – образец; 3 – электромагнитный возбудитель; 

4 – блок питания и автоматики; 5 – катушка электромагнитного возбудителя; 6 – средство измерения параметров колебательного процесса; 
7 – ферромагнитный якорь электромагнитного возбудителя; 8 – статор электромагнитного возбудителя; 9 – виброизоляторы; 

10 – датчик виброускорения; 11 – П-образный ленточный сердечник; б – нагрузки при консольном циклическом поперечном изгибе 
плоского образца; в – согласования импульсов тока, электромагнитной силы и силы упругости с перемещением консоли исследуемого 

образца в данной установке

Fig. 3. Diagrams:
a – frequency stability testing installations: 1 – bed; 2 – sample; 3 – electromagnetic exciter; 4 – power supply and automation unit; 

5 – coil of electromagnetic exciter; 6 – means of measuring parameters of the oscillatory process; 7 – ferromagnetic armature of electromagnetic 
exciter; 8 – electromagnetic stator exciter; 9 – vibration isolators; 10 – vibration acceleration sensor; 11 – U-shaped ribbon core; 

б – loads during cantilever cyclic transverse bending of a flat sample; в – matching current pulses, electromagnetic force and elastic force 
with movement of the console of the test sample in this installation
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Г-образный металлический блок, который устанавли-
вается на столе через виброизоляторы, воспринимает 
колебания образца и передает их пьезоэлектрическому 
датчику виброускорения. Сигнал с этого датчика посту-
пает в блок питания и автоматики, который, в свою оче-
редь, питает катушку электромагнитного возбудителя 
генерируемыми импульсами тока частотой, равной 
СЧК образца. Для исключения наложения волн колеба-
тельной энергии и повышения точности их передачи, 
станина и катушка, собранная совместно со статором 
одного конца сердечника электромагнитного возбуди-
теля, разделены виброизоляторами в виде виброизоля-
ционных прокладок.

Катушка электромагнитного возбудителя питается 
пульсирующим током от блока питания (рис. 3, а). При 
протекании тока возникает электромагнитная сила, под 
действием которой якорь с образцом движется вниз. 
При прерывании тока образец под действием силы 
упругости стремится вернуться в исходное положение. 
Таким образом осуществляется циклическое нагру-
жение в представленной установке, а полный цикл 
перемещения нагруженного конца образца в процессе 
работы демонстрируется на рис. 3, в. При этом СЧК 
изменяется в процессе усталости материала, что приво-
дит к изменению ЧЦН.

По результатам многократно повторяющихся циклов 
определены параметры многоцикловой усталости 
и амплитудно-частотные характеристики для оценки 
частотных свойств, которые зависят от роли упругой 
составляющей исследуемого материала при цикличе-
ском нагружении, а также предел выносливости. Изме-
нение получаемых частотных показаний может также 
применяться как мера поврежденности образцов для 
оценки остаточного ресурса [21].

В установке предусмотрены следующие средства 
измерения: 

– измерение частоты; 
– счет числа циклов нагружения; 
– измерение амплитуды колебаний оптическим ме -

то  дом; 
– измерение амплитуды колебаний фотоэлектричес-

ким методом; 
– измерение амплитуды колебаний с помощью 

пьезо электрического датчика виброускорения; 
– измерение среднего значения тока в катушке воз-

будителя; 
– наблюдение за колебательным процессом с по -

мощью осциллографа.
Для испытаний изготавливались образцы из стали 

03Н18К9М5Т-ЭЛ, показанные на рис. 4, их размеры 
приведены в таблице. 

Напряжение в расчетном сечении образца опреде-
ляли по амплитуде колебаний. Определение напряже-
ний основано на установлении расчетной зависимости 
между усилием, прикладываемым к образцу, и его пере-
мещением в точке приложения силы с последующим 

определением напряжения по известной силе. Установ-
ление расчетной зависимости между усилием и пере-
мещением проводится для статического режима. При 
этом полагается, что в динамическом режиме (в про-
цессе колебаний) действующие на образец силы (внеш-
няя, инерции, упругости) создадут такое же максималь-
ное напряжение и такое же максимальное перемещение 
(амплитуду колебаний), как и статическая сила, равная 
по величине результирующей динамической. 

При расчете используется приближенное дифферен-
циальное уравнение изогнутой оси балки переменного 
сечения:

       (1)

где J(x) – момент инерции сечения; E – модуль Юнга; 
M(x) – изгибающий момент; y – координата в направле-

Размеры образцов для испытания на усталость, мм

Dimensions of fatigue test samples, mm

Oбразец a b l h H R
а 10 22 43 5 13 –

б1 9 20 56 5 13 100
б2 24 20 56 5 13 100

Рис. 4. Эскизы образцов: 
а – плоские образцы; б – корсетные образцы

Fig. 4. Sketches of the samples: 
a – flat samples; б – corset samples
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нии действия силы; x – координата в направлении оси 
балки.

 Определение соотношения между
 

напряжением и амплитудой колебаний
для плоских образцов

Начало координат располагается в месте заделки 
образца. Момент на расстоянии x от места заделки:

      M = F (l + a – x). (2)

Уравнение для перемещения части образца с высо- 
 

той h:  где 

Начальные условия: x = 0; y1 = 0; 

Решение с учетом начальных условий:

   (3)

Уравнение для перемещения части образца с высо- 
 

той H:  где 

Решение уравнения:

      (4)

Начальные условия: x = l; 

Подставив значения x = l в (3) и (4), и решив полу-
ченные уравнения, находим:

Значения постоянных C1 и C2 и уравнение для y2 
из (4) позволяют найти максимальное смещение в точке 
приложения силы при x = l + a:

При принятых размерах h и H имеет место нера-
венство J2  J1 (J1 = 208,3 мм4; J2 = 3662 мм4). Учиты-

вая это неравенство и пренебрегая собственным изги-
бом утолщенной части с высотой H, получим более 
простое выражение:

   (5)

Напряжение в расчетном сечении (у места заделки): 
 

Определив F из уравнения (5) и учтя, что   
 

получим окончательное выражение:

               (6)

Для размеров образца, указанного на рис. 4, а: 
σ = 26,9·10–5EAm.

При среднем значении модуля Юнга E = 2·105 МПа: 
σ = 53,8Am, где σ в МПа, Am в мм.

 Определение соотношения между
 

напряжением и амплитудой колебаний
для корсетных образцов

Рассмотрим отдельно перемещение закругленной 
части и перемещение утолщенной части. 

Для определения перемещения закругленной части 
расположим начало координат в центре этой части 
образца, на расстоянии l/2 от места заделки. В этом слу-
чае высота сечения, расположенного на расстоянии x от 
начала координат:

              (7)

Момент на расстоянии x:  

Формула для перемещения рассматриваемой части 
образца получается из уравнения (1) подстановкой зна- 
 

чений  В свою очередь h(x) берется из урав- 
 

нения (7).
В результате получаем:

      (8)

Значение x лежит в пределах: 

Решение дифференциального уравнения (8) с помо-
щью ЭВМ позволяет найти при x = 0,5l: перемещение  
 

y1m , угол 
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Для определения перемещения утолщенной части 
расположим начало координат на расстоянии l от места 
заделки образца.

Уравнение для перемещения этой части образца: 
 

 где 

Решение уравнения:

         (9)

где 0 ≤ x ≤ a.

Начальные условия: x = 0;  y2 = y1m .

Отсюда C1 = θ1m ; C2 = y1m .
Подставив значение x = a в (9), находим значение 

y2 в точке приложения силы, которое соответствует  
 

амплитуде колебаний: 

Ввиду большой величины J2 , первый член этого 
выражения в тысячи раз меньше двух других и им 
можно пренебречь.

Обозначим через  и  значение соответствую-
щих величин, которые определяются из уравнения (9)  
 

при 

Тогда 

В результате для амплитуды колебаний получим:

    (10)

Напряжение в расчетном сечении в середине закруг-  
 

ленной части: 

Определив F из уравнения (10) и учтя, что   
 

получим окончательное выражение:

   (11)

Задача решена численным методом с помощью 
ЭВМ. В результате расчета для образцов б1 и б2 
с указанными размерами (см. таблица, рис. 4), опре-
делено:

– образец б1:  = 59,84;  = 1853,2;
– образец б2:  = 84,1;  = 2532,4.
Из уравнения (11) находим:
– образец (б1): σ = 24,75·10–3EAm, МПа;
– образец (б2): σ = 18,3·10–3EAm, МПа.
При среднем значении модуля Юнга E = 2·105 МПа:
– σ = 49,5Am для образца б1;

– σ = 36,6Am для образца б2.
В вышеприведенных выражениях σ в МПа, Am в мм.

 Оценка погрешности определения
 

напряжения в расчетном сечении

Зная погрешности прямого измерения амплитуды 
колебаний модуля Юнга и геометрических размеров 
образца, можно рассчитать погрешность косвенного 
измерения величины σ, воспользовавшись формулой (6)

        (12)

где  относительная погрешность определения  
 

модуля Юнга;  относительная погрешность  
 

определения амплитуды;

     (13)

 относительная погрешность определения линейных 
размеров образца.

Относительная погрешность определения ампли-
туды колебаний определена ранее: δA = 0,01 (1 %).

Относительную погрешность определения линейных 
размеров образца можно рассчитать по формуле (13): 

     δe = 0,0123 (1,23 %). (14)

В определении модуля Юнга существует некоторая 
неопределенность. Литературные данные указывают, 
что эта величина для высокоупругих сталей может нахо-
диться в пределах от 1,9∙105 до 2,1∙105 МПа. Очевидно, 
в рассмариваемом случае за погрешность в определе-
нии модуля Юнга необходимо взять ΔE = ±104 МПа. 
Тогда получим: 

        δE = 0,05 (5 %). (15)

Суммарная погрешность определения напряжения 
в расчетном сечении равна

     0,0723 (7,23 %). (16)

В качестве контрольного метода определения напря-
жения в образце использовался метод статической 
тарировки, который основан на статическом нагруже-
нии образца силой F, измеряемой образцовым динамо-
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метром. Напряжение в образце рассчитывалось по 
известной силе с использованием формулы

            (17)

Одновременно с показаниями образцового динамо-
метра снимались данные измерителя линейных переме-
щений, определяющего деформацию при нагружении.

Получены следующие значения:

 

Отсюда видно, что напряжения в образцах, опреде-
ленные по амплитуде деформации и по силе, измерен-
ной образцовым динамометром, отличаются не более, 
чем на 10 %.

Чтобы оценить этот результат, рассчитаем погреш-
ность определения напряжения в образце по фор-
муле (17). Она складывается из погрешности опре- 
 

деления силы  и погрешности определения  
 

линейных размеров образца 

            (18)

При определении размеров образца микрометром 
Δa = Δl = Δb = Δh = 0,01 мм и погрешность δe = 0,00075 
(0,075 %) величина достаточно малая. Основную 
погрешность вносит процесс измерения силы образ-
цовым динамометром. Эта величина составляет ~1 % 
и полностью определяет погрешность тарировки.

Напряжение на образце, рассчитанное по ампли-
туде деформации σA , в обоих случаях на 8 – 10 % выше 
напряжения, рассчитанного по силе σF как на образцах, 
показанных на рис. 4, а, так и на образцах, представлен-
ных на рис. 4, б. Такое расхождение можно объяснить 
рядом факторов: погрешностью в определении модуля 
Юнга, допущениями, сделанными при выводе расчет-
ных формул для σA и неучтенными при тарировке сис-
тематическими погрешностями.

 Результаты и их обсуждение

В качестве примера применения представленного 
метода исследования частотной стабильности приведем 
исследование образца стали 03Н18К9М5Т-ЭЛ (рис. 4, а). 
Наибольший интерес представляет стабильность частоты 

при нагрузках, близких к пределу усталости. Поэтому 
рассмотрим частотные характеристики для образца, 
который работал с нагрузкой 670 МПа при частоте около 
200 Гц. Изменение частоты от начальной в сторону уве-
личения принято за положительное, в сторону уменьше-
ния – за отрицательное. За контрольное число наработки 
принято 50 млн циклов нагружения. Максимальное изме-
нение частоты составило 0,75 Гц, что в сравнении с дру-
гими образцами показало наилучший результат – самую 
высокую частотную стабильность. При этом установ-
лено, что наиболее интенсивно частота изменялась при 
первых 10 млн циклов нагружения, за это время частота 
изменилась на 0,54 Гц. При непрерывной работе в тече-
ние дня образец нарабатывал примерно 10 млн циклов. 
Частота изменялась при остановке на ночь: утром, после 
10-часовой паузы, частота больше, чем накануне вечером 
при остановке испытаний.

На частотных характеристиках, показанных на 
рис. 5, а, получены две огибающие кривые, одна из 
которых (1) соответствует частоте в момент включения, 
а другая (2) частоте в момент отключения после дневной 
работы. Следовательно, кривая 1 показывает изменение 
начальной частоты (частоты включения), а 2 – измене-
ние конечной частоты (частоты отключения). Суточ-
ные изменения частоты при наработке циклов лежат 
в облас ти, ограниченной этими двумя кривыми. На дру-
гой частотной характеристике (рис. 5, б) приведена одна 
ломаная линия. Вертикальные скачки соответствуют 

Рис. 5. Частотные характеристики при циклическом нагружении 
с перерывами в испытаниях:

1 – частота в момент включения; 2 – частота в момент отключения

Fig. 4. Frequency characteristics during cyclic loading 
with interruptions in tests:

1 – frequency at the moment of switching on;
2 – frequency at the moment of shutdown
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изменению частоты после ночного перерыва испытаний. 
Наклонные линии показывают ход суточного изменения 
частоты по мере увеличения числа циклов работы.

 Выводы

Предложен метод и алгоритмы расчета напряжений 
стальных образцов различной геометрической формы 
для оценки изменения амплитудно-частотных характе-
ристик в процессе циклического нагружения по схеме 
поперечного консольного изгиба плоских образцов 
в режиме «мягкого» нагружения с синусоидальной 
формой приложения нагрузки. Данный метод является 
эффективным инструментом для анализа частотный 
стабильности материала и изменения частот колебаний 
образца с учетом перерывов испытаний на усталость. 
Кроме того, по полученным характеристикам несложно 
определить внутреннее трение материала и внутреннее 
рассеяние энергии для определения демпфирующей 
способности материала.

 Список литературы / References

1. Школьник Л.М. Методика усталостных испытаний: 
Справочник. Москва: Металлургия; 1978:304.

2. Gadolina I.V., Makhutov N.A., Erpalov A.V. Varied app-
roaches to loading assessment in fatigue studies. Interna-
tional Journal of Fatigue. 2021;144:106035.

 https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106035
3. Suresh S. Fatigue of Metals. Cambridge University Press; 

2006:701.
4. Терентьев В.Ф., Кораблева С.А. Усталость металлов. 

Mосква: Наука; 2015:479.
5. Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Vorobiev S.V., Konovalov S.V. 

Fatigue of Steels Modified by High Intensity Electron Beams. 
Cambridge; 2015:272.

6. Mughrabi H., Christ H.-J. Cyclic deformation and fatigue of 
selected ferritic and austenitic steels; specific aspects. ISIJ 
International. 1997;37(12):1154–1169.

 https://doi.org/10.2355/isijinternational.37.1154 
7. Gadenin M.M. Study on damaging and fatigue life of const-

ructions under single- and two-frequency loading modes 
based on deformational and energy approaches. Inorganic 
Materials. 2018;54(15):1543–1550.

 https://doi.org/10.1134/S0020168518150049
8. Гаденин М.М. Влияние формы цикла нагружения на 

сопротивление циклическому деформированию и разру-
шению конструкционных материалов. Вестник научно-
технического развития. 2010;(9(37)):15–19.

 Gadenin M.M. Influence of loading cycle form on resistance 
to cyclic deformation and destruction of structural mate rials. 
Vestnik nauchno-tekhnicheskogo razvitiya. 2010;(9(37)): 
15–19. (In Russ.).

9. Мыльников В.В., Шетулов Д.И., Кондрашкин О.Б., Чер-
нышов Е.А., Пронин А.И. Изменение показателей сопро-
тивления усталости конструкционных сталей при раз-
личных спектрах нагружения. Известия вузов. Черная 
Металлургия. 2019;62(10):796–802.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2019-10-796-802

 Myl’nikov V.V., Shetulov D.I., Kondrashkin O.B., Cher-
nyshov E.A., Pronin A.I. Changes in fatigue resistance of 
structural steels at different loading spectra. Izvestiya. Fer-
rous Metallurgy. 2019;62(10):796-802. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2019-10-796-802
10. Гаденин М.М. Расчетно-экспериментальная оценка роли 

соотношения частот в измерении долговечности при двух-
частотных режимах деформирования. Заводская лабора-
тория. Диагностика материалов. 2019;85(1–1):64–71. 
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-1-I-64-71

 Gadenin M.M. Calculation-and-experimental estimation of 
the role of the frequency ratio in changing the endurance at 
two-frequency deformation modes. Zavodskaya laborato-
riya. Diagnostika materialov. 2019;85(1-1):64-71. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-1-I-64-71

11. Troshchenko V.T., Khamaza L.A., Pokrovsky V.V., etc. 
Cyclic Deformation and Fatigue of Metals. Bily M. ed. 
Amsterdam: Elsevier; 1993:500.

12. Головин С.А., Тихонова И.В. Температурная зависи-
мость внутреннего трения и свойства деформированных 
малоуглеродистых сплавов железа. Деформация и разру-
шение материалов. 2013;(7):16–21.

 Golovin S.A., Tikhonova I.V. Temperature dependence of 
internal friction and properties of deformed low-carbon iron 
alloys. Deformatsiya i razrushenie materialov. 2013;(7): 
16–21. (In Russ.).

13. Головин С.А., Петрушина А.Г. Температурный спектр 
внутреннего трения чугунов. Известия вузов. Черная 
металлургия. 2009;52(9):51–54.

 Golovin S.A., Petrushina A.G. Temperature spectrum of 
internal friction of cast iron. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
2009;52(9):51–54. (In Russ.).

14. McClaflin D., Fatemi A. Torsional deformation and fatigue 
of hardened steel including mean stress and stress gradient 
effects. International Journal of Fatigue. 2004;26(7):773–784. 
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2003.10.019 

15. Головин И.С., Бычков А.С., Михайловская А.В., Добат-
кин С.В. Вклад фазовых и структурных превращений 
в многокомпонентных AL-MG сплавах в линейные и 
нелинейные механизмы неупругости. Физика металлов 
и металловедение. 2014;115(2):204.

 https://doi.org/10.7868/ S0015323014020089

 Golovin I.S., Bychkov A.S., Mikhailovskaya A.V., Dobat-
kin S.V. Contributions of phase and structural transforma-
tions in multicomponent Al-Mg alloys to the linear and non-
linear mechanisms of anelasticity. The Physics of Metals and 
Metallography. 2014;115(2):192–201.

 https://doi.org/10.1134/S0031918X14020082
16. Kardashev B.K., Sapozhnikov K.V., Betekhtin V.I., Kadom-

tsev A.G., Narykova M.V. Internal friction, Young’s modu-
lus, and electrical resistivity of submicrocrystalline titanium. 
Physics of the Solid State. 2017;59(12):2381–2386.

 https://doi.org/10.1134/S1063783417120204
17. Blanter M.S., Golovin I.S., Neuhäuser H., Sinning H.R. 

Internal friction in metallic materials. Springer Series in 
Materials Science. 2007;90:1–535.

 https://doi.org/10.1007/978-3-540-68758-0
18. Столяров В.В. Неупругость ультрамелкозернистых метал-

лов. Известия вузов. Черная металлургия. 2010;53(11): 
51–54.

https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106035
https://doi.org/10.2355/isijinternational.37.1154
https://doi.org/10.1134/S0020168518150049
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2019-10-796-802
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2019-10-796-802
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-1-I-64-71
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-1-I-64-71
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2003.10.019
https://doi.org/10.7868/ S0015323014020089
https://doi.org/10.1134/S0031918X14020082
https://doi.org/10.1134/S1063783417120204
https://doi.org/10.1007/978-3-540-68758-0


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):367–375.
Myl’nikov V.V., Dmitriev E.A. A method for studying the frequency stability of materials during tests for multi-cycle fatigue of steel

375

Владимир Викторович Мыльников, к.т.н., доцент кафедры 
«Технологии строительства», Нижегородский государственный 
архитектурно-строительный университет
ORCID: 0000-0001-5545-4163
E-mail:  mrmylnikov@mail.ru 

Эдуард Анатольевич Дмитриев, д.т.н., доцент, ректор, Комсо-
мольский-на-Амуре государственный университет
ORCID: 0000-0001-8023-316X
E-mail:  rector@knastu.ru 

Vladimir V. Myl’nikov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of the Chair “Build-
ing Technology”, Nizhny Novgorod State University of Architecture, 
Building and Civil Engineering
ORCID: 0000-0001-5545-4163
E-mail:  mrmylnikov@mail.ru 

Eduard A. Dmitriev, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Prof., Rector, Komsomolsk-
on-Amur State University
ORCID: 0000-0001-8023-316X
E-mail:  rector@knastu.ru 

Поступила в редакцию 12.02.2023
После доработки 12.03.2023

Принята к публикации 11.04.2023

Received 12.02.2023
Revised 12.03.2023

Accepted 11.04.2023

Сведения об авторах Information about the Authors

 Stolyarov V.V. Inelasticity of ultrafine-grained metals. 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2010;53(11):51–54. (In Russ.).

19. Romaniv O.N., Laz’ko L.P., Krys’kiv A.S. Relationship of 
internal friction to the fatigue life of patented steel wire. 
Soviet Mater Science. 1984;19:522–527.

 https://doi.org/10.1007/BF00722120
20. Пат. 2781466 RU. Установка для испытаний на уста-

лость / Мыльников В.В., Шетулов Д.И.; заявл. 14.09.2021; 
опубл. 12.10.2022. Бюл. № 29.

21. Демидов А.С., Кашелкин В.В. Определение поврежден-
ности и напряженного состояния балочных образцов по 
изменению собственной частоты и амплитуды колеба-
ний. Вестник Московского авиационного института. 
2009;16(3):62–64.

 Demidov A.S., Kashelkin V.V. Determination of damage 
and stress state of beam samples by changing the natural 
frequency and amplitude of vibrations. Vestnik Moskovskogo 
aviatsionnogo instituta. 2009;16(3):62–64. (In Russ.).

https://orcid.org/0000-0001-5545-4163
mailto:mrmylnikov@mail.ru
http://orcid.org/0000-0001-8023-316X
mailto:rector@knastu.ru
https://orcid.org/0000-0001-5545-4163
mailto:mrmylnikov@mail.ru
http://orcid.org/0000-0001-8023-316X
mailto:rector@knastu.ru
https://doi.org/10.1007/BF00722120


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):376–386.
Троицкий Д.В., Гамин Ю.В. и др. Параметрическая модель трехвалкового узла мини-стана радиально-сдвиговой прокатки

376

  УДК 621.771.06
   DOI 10.17073/0368-0797-2023-3-376-386

  d.v.troitskiy@gmail.com
Аннотация. В статье рассмотрены основные конструктивные особенности мини-станов радиально-сдвиговой прокатки (РСП), их наиболее 

распространенные типоразмеры. Описан обобщенный алгоритм проектирования таких станов с применением современных CAD систем. 
Перечислены основные подходы к методологии программного адаптивного проектирования моделей в инжиниринге, приведены их 
особенности и различия. В частности, рассмотрены методологии горизонтального моделирования, моделирования с явными ссылками 
и устойчивого моделирования. Описана методика виртуальных пережимов, приведена основная геометрическая схема пространственного 
положения валков продольного профиля. Полученные в результате расчетов данные закодированы и сведены в таблицы. Приведенные 
формулы использованы при параметрическом проектировании валкового узла трехвалкового стана РСП на примере типоразмера «30-70» 
в программной среде Autodesk Inventor. Полученная параметрическая модель, используя классические формулы методики виртуальных 
пережимов, позволяет автоматически перестраивать очаг деформации для новых исходных параметров. Разработанная модель применима 
для трехвалковых станов, имеющих углы раскатки рабочих валков δ = 5 – 15° и углы подачи β = 18 – 22°. Приведены эскизы и эпюры 
построенной модели для различных углов раскатки – 5, 10 и 15°. При увеличении угла раскатки заметно значительное увеличение конусности 
валка. Обозначен вектор будущих исследований по доработке и совершенствованию полученной программной модели. Дальнейшие 
исследования по доработке параметрической модели будут включать в себя расширение набора имеющихся параметров для добавления 
в компьютерную модель станины и валковых узлов, включая опоры, подушки, крышки, нажимное и уравновешивающее устройство и т. д. 

Ключевые слова: винтовая прокатка, радиально-сдвиговая прокатка (РСП), мини-станы, технологический пережим, угол подачи, угол раскат-
ки, угол скрещивания, эксцентриситет, очаг деформации
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Abstract. The article discusses the main structural features of radial-shear rolling mini-mills and their most common sizes. A generalized algorithm for 

designing such mills using modern CAD systems is described. The main approaches to the methodology of software adaptive design of models in 
engineering are listed with their features and differences. In particular, the methodology of horizontal modeling, explicit modeling methodology, and 
resilient modeling strategy are considered. The article describes the method of virtual squeezes and presents the main geometric scheme of the spatial 
position of the rollers of the longitudinal profile. The data obtained as a result of the calculations were encoded and summarized in tables. The formulas 
presented were used in the parametric design of the roller unit of the three-roller mill 30-70 using Autodesk Inventor software. The obtained parametric 
model, using classical formulas of the virtual squeezes method, allows for automatic reconstruction of the deformation zone for new initial parameters. 
The developed model is applicable for three-roller mills with working roll angles δ = 5 – 15° and feed angles β = 18 – 22°. The article presents sketches 
and diagrams of the constructed model for different rolling angles – 5, 10, and 15°. As the rolling angle increases, a noticeable increase in the conicity 
of the roller is observed. The vector of future research on improving the obtained software model was indicated. Further research on improving 
the parametric model will include expanding the set of existing parameters to include the frame and full set of roller connections – neck, cover, 
pressing device, etc. 

Keywords: helical rolling, radial-shear rolling (RSR), mini-mills, technological squeeze, feed angle, rolling-off, crossing, eccentricity, deformation zone
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 Введение

Современные трехвалковые мини-станы ради-
ально-сдвиговой прокатки (РСП) отличаются отно-
сительно простой схемой конструкции, основанной 
на рациональных углах подачи (18 – 22°) и раскатки 
(не более 10 – 12°) [1]. Как правило, они собираются 
под выпуск конкретного сортамента, который опреде-
ляется типоразмерами стана и его конструктивными 
особенностями. При этом такое оборудование сохра-
няет разнообразие полноразмерных станов и обладает 
высокой мобильностью и компактностью. Мини-станы 
винтовой прокатки в достаточной степени соответст-
вуют современным требованиям к бережливому произ-
водству [2] и позволяют использовать инновационные 
методы РСП, повышающие свойства материала в длин-
номерных объемах путем интенсивной пластической 
деформации [3; 4]. Так, например, для чистого маг-
ния показано значительное повышение механических 
свойств за счет изменения микроструктуры при трех-
валковой винтовой прокатке [5]. В работах [6; 7] опи-
сано формирование градиентной структуры и повы-
шение свойств для аустенитной нержавеющей стали 
AISI 321. Технологические возможности мини-станов 
РСП протестированы на титановых прутках на предмет 
соответствия требованиям нормативной документации 
(НМД) [8].

Например, существует трехвалковый прошивной 
мини-стан «30-80», предназначенный для горячей про-
шивки заготовок в гильзу с дном [9 – 11]. В качестве 
нажимного устройства использовано клиновое устрой-
ство, а валки имеют конструктивно заданные углы 
подачи и раскатки. Особенностью мини-стана является 
его мобильность, компактность и отсутствие необходи-
мости монтажа на силовом фундаменте. 

Также на большом количестве производственных 
предприятий и научных организаций успешно рабо-
тают трехвалковые мини-станы винтовой прокатки 
типоразмера «14-40» [1; 12]. Подробный обзор основ-
ных конструкций и характеристик трехвалковых мини-
станов РСП представлен авторами в работе [1]. Данные 
мини-станы нового типа отличают пониженная метал-
лоемкость, достаточно низкие энергозатраты и значи-
тельная простота эксплуатации по сравнению с мелко-
сортными станами продольной прокатки, что делает их 
привлекательными для предприятий малого и среднего 
бизнеса, работающих в области металлургии и маши-
ностроения.

Ранее авторами [13 – 15] разработан новый систем-
ный подход к созданию конструкций клетей на основе 
единой конструкторско-технологической системы 
«деформация металла – конструкция стана», обеспечи-

вающей получение изделий с заданными характеристи-
ками.

В основу новых конструкций клетей положены сле-
дующие принципы: использование станины закрытого 
типа, расположение рабочих валков при постоянных 
углах подачи и раскатки, вывод исполнительного меха-
низма установки валков из-под прямого действия уси-
лия прокатки. Это упростило не только конструкцию 
мини-стана, но и условия его эксплуатации.

Как правило, проектирование таких станов начи-
нают от очага деформации, в котором задаются основ-
ные геометрические профили валков и прокатываемой 
заготовки. Учитывая большое количество существую-
щих типоразмеров станов РСП, а также необходимость 
проектирования уникального оборудования под кон-
кретный запрос заказчика, при проектировании целе-
сообразно использовать возможности параметризации, 
которые существуют в большинстве современных CAD 
систем. Благодаря им можно значительно сократить 
затраченное время на проектирование компьютер-
ных моделей, а также их последующий рефакторинг 
и исключение ошибок проектирования.

Современные CAD системы обладают большими 
встроенными возможностями по параметризации. Они 
позволяют создавать широкий набор параметров, кото-
рые могут быть статическими (как значение), расчет-
ными (выраженные в виде математических формул, 
которые, в свою очередь, могут использовать стати-
ческие параметры) или ссылочными (когда параметр 
ссылается на действительное значение имеющейся гео-
метрии, чтобы быть использованным в иных геомет-
рических узлах). CAD системы позволяют привязы-
вать строящуюся геометрию к созданным параметрам 
любого вида и, таким образом, создавать семантические 
связи между узлами проектируемого оборудования. 

Немаловажную роль при этом имеют выбор и исполь-
зование подходящей методологии проектирования. Она 
позволяет выработать единый подход к построению 
ассоциативных связей и формированию параметри-
ческих зависимостей между отдельными узлами [16]. 
Это позволяет формализовать методы, используемые 
в параметрическом моделировании, приблизить дизайн 
к изначальному замыслу инженера [17], достичь стан-
дартизации и внутренней согласованности программ-
ной модели; тем самым сократить затраченное на разра-
ботку время, а также максимизировать возможности по 
дальнейшему повторному использованию уже создан-
ных ранее деталей и узлов. Использование подходящей 
и хорошо продуманной методологии позволяет изменять 
и вносить модификации в модели в значительно более 
короткий срок, чем при использовании неформального 
подхода [18; 19]. Развитие методологий проектирования 
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напрямую связано с развитием CAD систем и их вовле-
чением в прикладные задачи инженерного дизайна. По 
большому счету, они представляют собой обобщенный 
инженерный опыт группы исследователей, нацеленный 
на увеличение гибкости и валидности проектируемых 
моделей [20]. Некорректная неформализованная мето-
дология негативно влияет на общее качество модели 
и затраченное на проектирования время [21]. Известны 
случаи, когда правильно выбранная методология, при-
мененная в прикладной задаче MDO (Multidisciplinary 
design optimization – многопрофильная оптимизация 
дизайна), помогала добиться значительных результатов 
в авиастроении [22]. 

Существуют три известные формализованные мето-
дологии построения компьютерных моделей, которые 
ставят своими целями придание модели бóльшей гиб-
кости для дальнейшего повторного использования и 
изменения, сокращение времени на разработку и моди-
фикацию, а также повышение общей устойчивости 
модели. 

Методология горизонтального моделирования (The 
Horizontal Modeling Methodology) – это стратегия моде-
лирования, запатентованная Delphi Technologies [23]. 
Она позволяет сократить количество критических оши-
бок, появляющихся в результате внесения изменений 
в модель за счет устранения зависимостей внутри име-
ющейся геометрии и параметров. Так, данные ошибки 
могут появляться в результате использования класси-
ческой вертикальной древовидной структуры элемен-
тов, которая является неотъемлемой частью любой 
CAD системы. Вместо этого методология предлагает 
устранить/минимизировать количество таких зависи-
мостей, а вместо них ссылаться на исходные элементы, 
неподверженные никаким изменениям – базовые пло-
скости и центр системы координат. Таким образом, 
вертикальная древовидная структура будет превращена 
в горизонтальную.

Методология моделирования с явными ссылками 
(The Explicit Reference Modelling – ERM) была предло-
жена в работе [18]. Она призвана минимизировать коли-
чество зависимостей и ограничений в модели, связан-
ных с текущей геометрией (которая склонна меняться 
под действием изменений всей модели), и заменить их 
ссылочными объектами, которые могут представлять 
собой или ссылаться на объекты вспомогательной гео-
метрии. При этом, в отличие от методологии горизон-
тального моделирования, данная методология ставит 
перед собой задачу сохранения глобального замысла 
параметрического подхода.

Методология устойчивого моделирования [24] была 
предложена в работе [25] и фокусируется на созда-
нии устойчивых моделей с широкими возможностями 
повторного использования узлов и элементов. Она 
предлагает оптимизировать зависимости parent–child 
и структурировать древовидную структуру элементов 
более понятным образом.

Описанные методологии обладают своими преи-
муществами и недостатками, которые проявляются 
в зависимости от характера построенной модели. 
Основным критерием работоспособности парамет-
рической модели является возможность адаптиро-
ваться к изменениям, внесенным в ее элементы. 
Работоспособность предложенных методологий про-
анализирована на примере различных сценариев опти-
мизации дизайна модели, включающей автоматичес-
кую генерацию большого количества геометрических 
вариаций и узлов [26].

В данной работе рассмотрено параметрическое 
моделирование валкового узла с использованием обоб-
щенного алгоритма проектирования очага деформа-
ции трехвалкового стана РСП в программной среде 
Autodesk Inventor.

 Постановка задачи и методы
 

исследования

 Геометрия пространственного положения
 

валков продольного профиля

Для построения и расчета геометрии простран-
ственного положения валков продольного профиля 
используется методика виртуальных пережимов, раз-
работанная и предложенная для расчетов мини-станов 
РСП [13]. Данная методика основана на инвариантных 
соотношениях геометрии станов РСП с учетом изме-
нения виртуальных углов подачи и раскатки вдоль оси 
очага деформации. Она позволяет выполнять эффек-
тивную параметризацию габаритных размеров валков 
и очага деформации [14]. Методика использует схему, 
представленную на рис. 1, а, где:

– З – рассматриваемое сечение заготовки радиусом 
rP с центром в точке О; 

– В – сечение валка радиусом RP с центром в точке 
ОВ , контактирующее в точке F с сечением заготовки З; 

– Ol и CL – оси прокатки (заготовки, очага деформа-
ции) и валка соответственно; 

– GGB – общий перпендикуляр (эксцентриситет) 
длиной Е к осям валка и прокатки, т. е. OGGB =  
= CGBG = 90°; 

– ОС – перпендикуляр к оси прокатки длиной Р, 
пересекающий ось валка, т. е. СOG = 90°. В станах 
барабанного типа лежит на оси барабана; 

– β, δ, γ – углы подачи, раскатки и скрещивания соот-
ветственно. 

Ряд используемых понятий – технологический 
пережим, геометрический пережим, конструктивная 
схема предложены в работах [27; 28]. Согласно мето-
дике, определение профиля валка по заданному про-
филю очага деформации сводится к расчету радиуса 
сечения валка, которое будет находиться в контакте 
с сечением заготовки известного радиуса ri и распо-
ложенным на известном расстоянии Δli по оси про-
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катки от технологического пережима (от точки О) 
(рис. 1, б).

 Расчет калибровки валка по очагу деформации

Далее рассмотрим расчет по методике на примере 
определения радиуса валка в крайних сечениях очага 

деформации при исходных данных для стана типо-
размера «30-70» (табл. 1). Диаметр валка в пережиме 
выбирается, исходя из возможности получения мини-
мального калибра без пересечения поверхностей вал-
ков. Для определения максимально возможного диаме-
тра валка в пережиме с учетом углов подачи, раскатки 
и зазора между валками существует формула [29] 

Рис. 1. Схема взаимного расположения осей валка CL и прокатки Оl (a) и обозначения геометрических размеров 
очага деформации и валка (б): 

красная толстая линия – очаг деформации; двойная – валок; 1, 2 – сечения входа и выхода соответственно; 
Р – сечение технологического пережима

Fig. 1. Diagram of the relative position of the axes of roll CL and rolling Ol (a); designations of geometric dimensions 
of deformation focus and roll (б):

thick red line – deformation focus, double – roll; 1, 2 – sections of input and output, respectively; P – section of technological squeeze

Т а б л и ц а  1

Исходные данные для примера расчета

Table 1. Source data for the calculation example

Параметр Обозначение Единица 
измерения Значение

Угол подачи β град. 20
Угол раскатки δ град. 5
Радиус валка в пережиме RP мм 80
Радиус заготовки в пережиме rp мм 15
Сечение очага деформации на входе:

– радиус
– расстояние от пережима
– радиус сечения валка 
– расстояние от центра сечения валка до центра 
сечения валка в технологическом пережиме

r1
Δl1
R1

XR1

мм
мм
мм

мм

25
80
?

?
Сечение очага деформации на выходе:

– радиус
– расстояние от пережима
– радиус валка
– расстояние от центра сечения валка до центра 
сечения валка в технологическом пережиме

r2
Δl2
R2

XR2

мм
мм
мм

мм

16,5
–80

?

?
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      (1)

где  – максимально возможный диаметр валка 
в пережиме, мм;  – минимальный диаметр калибра 
в пережиме, мм; Δ – зазор между соседними валками, 
мм; φ – угол наклона образующей входного конуса 
валка, град.; k – коэффициент, связывающий диаметр 
валка с диаметром калибра. 

Коэффициент связи k включает в себя такие пара-
метры, как угол подачи β, раскатки δ, количество рабо-
чих валков и может быть определен по формуле

         (2)

В дальнейшем данное условие проверяется с помо-
щью анализа интерференции тел в CAD системе.

Полученных в результате расчета данных доста-
точно для построения калибровки валков по трем сече-
ниям. Результаты расчета сведены в табл. 2.

Аналогичные расчеты калибровки валкового узла 
можно производить по большему количеству сечений 
для более высокой точности. Расчет каждого сечения 
в таком случае идентичен изложенному выше. По при-
веденному алгоритму возможно создать таблицу калиб-
ровки валка с требуемым шагом для нарезания на стан-
ках с числовым программным управлением.

 Основные результаты исследования

В качестве основы для данного проектирования 
выбрана методология моделирования с явными ссыл-
ками. Все расчетные параметры из табл. 1 и 2 внесены 
в качестве пользовательских параметров в модели 
Autodesk Inventor. Данные параметры являются расчет-
ными и определяются напрямую в программной среде 
Autodesk Inventor. 

Все использованные параметры закодированы в пере-
менные из двух символов (латинская буква и цифра), что 
позволяет значительно облегчить процедуру расчета 
в программной среде Autodesk Inventor: 

– параметры X используются в качестве основных 
исходных данных для расчета модели; 

– параметры A используются для определения пара-
метров технологического и геометрического пережи-
мов;

– параметры B используются для определения пара-
метров виртуального пережима в сечении 1 входа в очаг 
деформации; 

– параметры C используются для определения пара-
метров виртуального пережима в сечении 2 выхода из 
очага деформации.

Полный перечень параметров представлен в табл. 3.
Для проверки корректности построенной модели 

используются параметры X1, X2, A2, B5, B6, C5 и C7. 
Для них справедливо отношение

cosX1 cosX2 = cosB5 cosB6 =

              = cosC5 cosC7 = cosA2. (3)

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета параметров калибровки  
по трем сечениям

Table 2. Results of calculation of calibration parameters  
for three sections

Сечение
Очаг 

деформации, мм Валок, мм

Δli ri ХRi Ri

Вход 1 80 25 78,001 80,512
Технологический 
пережим, Р 0 10 0 80

Выход 2 –80 16,5 –80,320 76,034

Т а б л и ц а  3

Таблица кодирования параметров

Table 3. Parameter coding table

Обоз-
начение Параметр Формула в Autodesk Inventor Формула

Исходные (основные) параметры
X1 Угол подачи β, град. Явное значение (20) Явное значение (20)
X2 Угол раскатки δ, град. Явное значение (5) Явное значение (5)
X3 Радиус валка в пережиме RP , мм Явное значение (80) Явное значение (80)
X4 Радиус заготовки в пережиме rP , мм Явное значение (15) Явное значение (15)
X5 Радиус r1 , мм Явное значение (25) Явное значение (25)
X6 Радиус r2 , мм Явное значение (16,5) Явное значение (16,5)
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Т а б л и ц а  3 (продолжение)

Таблица кодирования параметров

Table 3 (Continuation). Parameter coding table

Обоз-
начение Параметр Формула в Autodesk Inventor Формула

Параметры технологического и геометрического пережимов

A1 Расстояние P между осью прокатки и осью валка в 
пережиме, мм x4 + x3 / cos(x2)

A2 Угол скрещивания γ, град. acos(cos(x1) * cos(x2)) cosA2 = cosX1 cosX2

A3 Длина общего перпендикуляра E, мм a1 * sin(x1) * cos(x2) / sin(a2)

A4 Расстояние L между технологическим и гео мет-
рическим пережимами по оси прокатки, мм a1 * sin(x2) / (sin(a2) * sin(a2))

A5 Расстояния l между технологическими пережимами 
по оси прокатки, мм a4 * cos(a2) A5 = A4 cosA2

A6 Расстояния LR от центра сечения валка до 
геометрического пережима, мм a4 – x3 * tan(x2) A6 = A4 – X3 tanX2

Параметры виртуального пережима в сечении 1 входа в очаг деформации

B1 Расстояние l1 до геометрического пережима по оси 
прокатки, мм a5 + x3 B1 = A5 + X3

B2 Расстояние L1 до геометрического пережима по оси 
валка, мм b1 / cos(a2)

B3 Расстояние P1 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси прокатки, мм

sqrt((b1 * tan(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

B4 Расстояние PN1 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси валка, мм

sqrt((b1 * sin(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

B5 Угол раскатки δ1, град. acos(b4 / b3)

B6 Угол подачи β1, град. atan(a3 * tan(a2) / b3)

B7 Радиус валка R1, мм cos(b5) * (b3 – x5) B7 = cosB5 (B3 – X5)

B8 Расстояние LR1 от центра сечения валка до 
геометрического пережима, мм b2 – b7 * tan(b5) B8 = B2 – B7 tanB5

B9 Расстояние XR1 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм b8 – a6 B9 = B8 – A6

Параметры виртуального пережима в сечении 2 выхода из очага деформации

С1 Расстояние l2 до геометрического пережима по оси 
прокатки, мм a5 – x3 C1 = A5 – X3

С2 Расстояние L2 до геометрического пережима по оси 
валка, мм c1 / cos(a2)

С3 Расстояние P2 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси прокатки, мм

sqrt((c1 * tan(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

С4 Расстояние PN2 между осью прокатки и осью валка 
перпендикулярно к оси валка, мм

sqrt((c1 * sin(a2)) ^ 2 бр + (a3) 
^ 2 бр)

С5 Угол раскатки δ2, град. acos(c4 / c3)

С6 Угол подачи β2, град. atan(a3 * tan(a2) / c3)

С7 Радиус валка R2, мм cos(c5) * (c3 – x6 ) C7 = cosC5 (C3 – X6)

С8 Расстояние XR2 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм c2 – c7 * tan(c5) C8 = C2 – C7 tanC5

С9 Расстояние XR2 от центра сечения валка до центра 
сечения валка технологического пережима, мм c8 – a6 C9 = C8 – A6
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Для построения очага деформации в программной 
модели используется 3D-эскиз. Явные параметры этого 
эскиза при этом ссылаются на созданные пользователь-
ские параметры. При корректно выстроенных зависи-
мостях и заполненных исходных данных (X) модель 
будет иметь 0 степеней свободы на 3D-эскизе, т. е. 
построенный вариант геометрии является единствен-
ным возможным при заданных параметрах. Удаление 
какого-либо из исходных параметров (X) будет добав-
лять модели очага степени свободы.

Построенная схема взаимного положения осей валка 
и прокатки представлена на рис. 2.

На рис. 3 представлены параметры A, B, C, исполь-
зуемые для построения геометрического и технологи-
ческого пережимов валка.

Построение очага деформации в системе происходит 
от технологического пережима на оси прокатки, который 
является общим центром координат модели O. Далее 
следует провести ось прокатки, проходящую через центр 
координат модели. По ней определяется расстояние l 
между технологическим и геометрическим пережимами 
по оси прокатки (параметр A5), чтобы получить отре-
зок OG. От точки O, в свою очередь, проводится вспо-
могательная прямая, перпендикулярная отрезку OG. По 
ней от точки O последовательно откладывается радиус 
прутка в пережиме rP и радиус валка в пережиме RP 
(параметры X4 и X3 соответственно), чтобы получить 
точку C. Отрезок CGB (А4) в таком случае будет совпа-
дать с осью валка. После этого с помощью перпенди-
куляров от отрезка OG следует построить угол подачи 

Рис. 2. Адаптивная схема взаимного положения осей валка и прокатки (β = 20°, δ = 5°)

Fig. 2. Adaptive scheme of relative position of the axes of roll and rolling (β = 20°, δ = 5°)

Рис. 3. Параметры, используемые для построения геометрических пережимов: А (а); В (б); С (в)

Fig. 3. Parameters used to construct geometric sections: A (a), B (б), C (в)
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β (параметр X1). Далее проводится вспомогательная 
прямая из вершины угла β и параллельная отрезку ОС. 
После этого получаем точку GB , проведя эксцентриситет 
E (параметр А3) от точки G до пересечения с построен-
ной вспомогательной прямой. Остальные виртуальные 
пережимы строятся аналогичным образом.

На рис. 4 – 6 представлены модели построенного 
валка-бочки для разных типоразмеров станов с помо-
щью параметрической модели.

Полученный в результате проектирования очаг 
деформации и валок могут использоваться для постро-
ения трехвалкового узла мини-стана и моделей детали 
валка. Разработанная модель применима для трехвал-
ковых станов, имеющих углы раскатки рабочих валков 
δ = 5 ÷ 15° и углы подачи β = 18 ÷ 22°.

Особенностями таких моделей являются быст-
рое построение и перестроение валковых соединений 
с помощью параметризации. Используя универсаль-
ные модульные соединения между отдельными пара-
метрами каждой модели и узлами мини-стана, можно 
значительно сократить затраченное на проектирова-
ние стана время. Построенная модель при этом будет 
обладать достаточными критериями для качественного 
выпуска продукции требуемого сортамента, от которой 
зависят исходные параметры модели X.

На рис. 7 представлен очаг деформации, составлен-
ный из трех валков. Очаг деформации можно получить 
с помощью кругового массива, или создав сборку, пози-
ционируя валки вокруг эскиза прокатываемого прутка 
под углом 120° и на заданный угол раскатки и подачи.

Рис. 4. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 5°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 4. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 5°:
axonometry (а); side view (б)

Рис. 5. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 10°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 5. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 10°:
axonometry (а); side view (б)
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Метод параметризации способствует ускорению 
проектирования валковых соединений и прокатных 
станов, сокращая трудозатраты инженера на ручную 
корректировку деталей и отношений между узлами.

 Выводы

Применение параметризируемого алгоритма проек-
тирования значительно облегчает задачу инженера по 
созданию компьютерной модели. Так, метод построе-
ния очага деформации в зависимости от радиусов 
прокатываемой заготовки, валка, угла подачи и угла 
раскатки позволяет оперативно получить трехмер-
ную модель калибровки валка и очаг деформации, на 
основании которого далее можно подобрать остальные 
конст руктивные узлы стана. 

Разработан алгоритм проектирования очага дефор-
мации в зависимости от настраиваемых параметров, 
которые используются при параметризации в CAD 
системе. В основе алгоритма заложена методика вир-
туальных пережимов, которая позволяет использовать 
инвариантные соотношения геометрии валков РСП 
применительно к требуемым параметрам технологи-
ческого пережима – диаметрам валка и прутка, углам 
подачи и раскатки вдоль оси прокатки и/или оси валка.

Методология моделирования с явными ссылками 
использована при создании компьютерной модели вал-
кового соединения стана типоразмера «30-70» с пара-
метризируемыми характеристиками, которые можно 
изменять в зависимости от целевого назначения стана 
и выбранной конструкции. Построенная модель явля-
ется адаптивной и позволяет быстро определять габа-

Рис. 6. Адаптивная модель построенного валка-бочки типоразмера «30-70» с углом раскатки δ = 15°:
аксонометрия (а); вид сбоку (б)

Fig. 6. Adaptive model of the constructed roll-barrel 30-70 with a rolling angle δ = 15°:
axonometry (а); side view (б)

Рис. 7. Параметрическая модель очага деформации: валковое соединение, построенное с помощью метода параметризации (а); 
очаг деформации, полученный массивом круговых элементов (б)

Fig. 7. Constructed parametric model of deformation focus: roll joint constructed by parametrization method (а); 
deformation focus obtained by an array of circular elements (б)
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ритные размеры и пространственное положение валков 
и очага деформации мини-стана.

Дальнейшая работа будет направлена на разработку 
адаптивной параметрической модели, включающей 
сборочный узел валковых узлов (вал и бочка рабочего 
валка, подшипниковые опоры, подушки), нажимное 
устройство и станины.
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