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Аннотация. Проведены исследования структуры, показателей твердости и трещиностойкости до и после плазменной обработки стали 

марки 65Г лемешной части плуга. В результате плазменной обработки получен модифицированный слой с повышенной в 3,6 раза 
твердостью в интервале 980 – 3558 HV. Металлографические исследования показали, что перлитно-ферритная структура исходного 
металла вследствие плазменной закалки превращается в игольчатый мартенсит с высокими твердостью и прочностью. Усталостную 
трещину на образцах создавали на вибраторе Дроздовского. Перед выращиванием усталостной трещины на боковую поверхность образца 
наносились боковые V-образные надрезы различной глубины. Относительная длина трещины λ изменялась в пределах от 0,27 до 0,65. 
По результатам испытаний на сжатие установлено небольшое перемещение трещин в закаленных образцах в диапазоне 1,3 – 5,6 мм. 
Исходные неупрочненные образцы находятся в более хрупком состоянии, чем закаленные, соответственно наблюдается значительное 
разрушение их в условиях нанесения искусственной трещины. Проведенная оценка образцов стали 65Г на трещиностойкость путем 
испытания на ударный изгиб с последующим осциллографированием показала, что плазменная закалка способствует торможению 
увеличения трещины за счет роста ударной вязкости. Таким образом, применение плазменной закалки эффективно при поверхностном 
упрочнении стали марки 65Г, в частности лемехов плуга, которые постоянно подвергаются механическим воздействиям, трению и износу. 

Ключевые слова: сталь, твердость, плазменная обработка, поверхностный слой, микротвердость, оценка трещиностойкости, испытание на 
ударный изгиб

Для цитирования: Косанова И.М., Канаев А.Т., Толкынбаев Т.А., Джаксымбетова М.А., Сарсембаева Т.Е. Исследование изменения 
структуры, показателей твердости и трещиностойкости плазменно-упрочненной стали 65Г. Известия вузов. Черная металлургия. 
2023;66(5):516–521. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-516-521
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Abstract. The present paper describes the research of structure, hardness and crack resistance indicators before and after plasma treatment of 65G steel 

of a ploughshare part. As a result of plasma treatment, we obtained the modified layer with increased hardness in the range of 980 – 3558 HV with 
increase in 3.6 times. Metallographic studies showed that pearlitic-ferritic structure of the original metal transforms into needle martensite with 
high hardness and strength due to plasma hardening. It is recommended to determine the impact toughness by the Drozdowski method, in which 
a fatigue crack is pre-created on a special vibrator. Also, before the fatigue crack was grown, lateral V-shaped notches of different depths were made 
on the sample lateral surface. The relative crack length, λ, varied from 0.27 to 0.65. According to the results of compression tests, it was found that 
there was a small movement of cracks in the hardened samples in the range from 1.3 to 5.6 mm. The initial unstrengthened samples are in a more 
brittle state than the quenched ones, and accordingly, significant fracture is observed in the conditions of artificial cracking. The evaluation of 65G 
steel samples for crack resistance by impact bending tests with subsequent oscillographing showed that plasma hardening inhibits crack growth 
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 Введение

На сегодняшний день в Казахстане в целях повы-
шения качества машин и агрегатов проводятся иссле-
дования прочностных характеристик, полученных при 
плазменной закалке поверхности тяжело нагружен-
ных деталей. Для улучшения показателей прочности, 
в частности, твердости, износостойкости и трещи-
ностойкости, целесообразно применять перспектив-
ный метод плазменной обработки [1; 2]. Данный спо-
соб воздействует на поверхностный слой деталей, не 
приводя металл к деформациям, и дает возможность 
получать на поверхности изделия модифицирован-
ный слой с высокими прочностными характеристи-
ками. Изменение структуры и свойств поверхностного 
слоя происходит в условиях сверхвысоких скоростей 
нагрева и охлаждения (103 – 105 К/с) и кратковре-
менности воздействия на обрабатываемый мате-
риал [3 – 5].

 Материал и методика исследований

В качестве объекта исследования выбрана сталь 65Г 
лемешной части плуга, которая служит для подреза-
ния пласта почвы и постоянно подвергается трению 
и износу [6; 7]. 

Вырезку темплетов осуществляли на отрезном 
станке Labotom-3 фирмы Struers (Швейцария). В про-
цессе резания образец и отрезной диск охлажда-
лись водой со специальным лубрикантом, исклю-
чающем окисление [8; 9]. После вырезки образцов 
соответствую щих размеров определен химический 
состав стали на содержание легирующих элементов 
с помощью рентгенофлуоресцентного анализатора 
Niton XL2 (табл. 1). 

Плазменное упрочнение проводили на установке 
плазменной закалки УДГЗ-200. Данная установка 
основывается на закаливании объектов плазменной 
дугой косвенного действия, что позволяет разогревать 
поверхность размером 1 – 2 мм и не приводит к внут-
ренним деформациям деталей [10 – 12]. 

Поверхность стали исследовали с помощью металло-
графического микроскопа Carl Zeiss с увеличением 200. 

Твердость на поверхности образцов измеряли 
на твердомере макро Виккерса Wilson VH 1150 при 
нагрузке на индентор 30 кг.

Испытания на ударный изгиб осуществляли в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 9454 – 78 с измерением 

величины ударной вязкости. Данный метод основан 
на разрушении образца с концентратором посередине 
одним ударом маятникового копра. Ударные испытания 
проводили на маятниковом копре КМ-30. Были изго-
товлены ударные образцы размером 6,5×11,5×55 мм. 
Усталостную трещину на образцах создавали на вибра-
торе Дроздовского. При этом относительная длина тре-
щины λ изменялась в пределах от 0,27 до 0,65 [13 – 15]. 
Оценку ударной вязкости в условиях гарантированной 
плоской деформации проводили на образцах с двумя 
дополнительными боковыми V-образными надрезами, 
глубина которых составляла 1,0 мм. Оценка ударной 
вязкости на образцах с боковыми надрезами дает воз-
можность определять уровень удельной работы распро-
странения трещины при разрушении в условиях плос-
ко-деформированного состояния (ПДС) [16 – 18].

 Полученные результаты и их обсуждение

Металлографические исследования показали, что 
механические свойства (прочность, твердость, трещи-
ностойкость) плазменно-закаленных деталей опреде-
ляются формой, размерами и ориентацией субзерен 
(рис. 1).

В результате структурно-фазового исследования 
установлено, что основной металл состоит из перлит-
ных зерен и феррита. При плазменной закалке они 
превращаются в игольчатый мартенсит с высокой твер-
достью и трещиностойкостью [19; 20].

by increasing impact toughness. Thus, the use of plasma hardening is effective in surface hardening of 65G steel, in particular ploughshares which 
are constantly exposed to mechanical stresses, friction and wear. 

Keywords: steel, hardness, plasma treatment, surface layer, microhardness, crack resistance assessment, impact bending test

For citation: Kossanova I.M., Kanayev A.T., Tolkynbayev T.A., Jaxymbetova M.A., Sarsembaeva T.E. Changes in structure, hardness and crack 
resistance of plasma-strengthened steel 65G. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(5):516–521.
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Т а б л и ц а  1

Результаты спектрального анализа образцов стали 65Г

Table 1. Results of spectral analysis of 65G steel samples

Номер 
образца

Содержание легирующих 
элементов, % (по массе) ±2σ

1 0,840 Mn 0,122 Mn
2 0,676 Mn 0,113 Mn
3 0,757 Mn; 0,142 Cu 0,127 Mn; 0,069 Cu
4 0,640 Mn; 0,104 Cr 0,112 Mn; 0,043 Cr
5 0,551 Mn 0,102 Mn
6 0,585 Mn 0,102 Mn
7 1,03 Mn 0,130 Mn
8 0,739 Mn; 0,148 Ti 0,116 Mn; 0,064 Ti
9 0,684 Mn 0,103 Mn

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-516-521
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 Измерение твердости материалов

В табл. 2 показаны результаты измерений твер-
дости до и после плазменной обработки образцов 
стали 65Г.

Представленные данные свидетельствуют о значи-
тельном повышении твердости образцов стали 65Г за 
счет плазменной закалки. На основании трех измерений 

по каждому образцу взято среднее значение твердости 
до и после закалки. Наблюдается увеличение твердости 
в среднем в 3,6 раза. 

Далее была проведена оценка трещиностойкости 
плазменно-упрочненной стали путем испытания на 
ударный изгиб с последующим осциллографирова-
нием. Значения ударной вязкости закаленных образцов 
составили 127, 116, 110, 104, 98, 106, 94 и 102 Дж/см2.

На рис. 2 представлены результаты исследований 
зависимости ударной вязкости от длины трещины. 
Наблюдается постепенное увеличение ударной вязко-
сти при увеличении трещины-инициатора. 

По результатам работ на излом и разрушение рас-
считана основная характеристика динамических испы-
таний – ударная вязкость КСТ.

На рис. 3 показаны результаты оценки ударной 
вязкости образцов стали 65Г до и после плазменной 
закалки. Наблюдается динамичный рост КСТ после 
плазменной закалки, что свидетельствует о том, что 
она способствует торможению дальнейшего увеличе-
ния трещины за счет увеличения КСТ. Таким образом, 
исходные образцы находятся в более хрупком состоя-
нии, чем закаленные, соответственно, отмечается значи - 

Рис. 1. Металлографическая структура стали 65Г после поверхност-
ной плазменной закалки:

а – основной металл; б – переходной слой; в – закаленный слой

Fig. 1. Metallographic structure of 65G steel after surface plasma 
hardening: 

а – base metal; б – transition layer; в – hardened layer

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений твердости 
на поверхности образцов стали 65Г

Table 2. Results of hardness measurements  
on the surface of 65G steel samples

Номер 
образца

Наличие 
плазменной 

обработки на 
участке замера

HV30 Среднее 
значение 

HV301 2 3

1
Без обработки 484,7 422,7 653,6 520,3

С обработкой 1519,7 1780,2 2398,5 1899,5

2
Без обработки 764,6 762,9 698,3 741,9

С обработкой 3423,5 2476,8 1931,1 2610,5

3
Без обработки 609,0 640,0 621,0 623,3

С обработкой 2348,0 1483,9 1766,8 1866,2

4
Без обработки 553,4 354,4 855,3 587,7

С обработкой 3554,3 4589,2 3467,7 3870,4

5
Без обработки 368,5 345,1 368,2 360,6

С обработкой 554,1 686,0 900,5 713,5

6
Без обработки 418,6 355,3 344,4 372,8

С обработкой 980,8 2418,5 2832,3 2077,2

7
Без обработки 404,5 370,4 361,7 378,9

С обработкой 1407,2 960,5 860,7 1076,1

8
Без обработки 998,3 453,1 1287,9 913,1

С обработкой 1133,4 1317,6 2302,8 1584,6
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  тель ное разрушение их в условиях плоской деформа-
ции [21; 22]. 

При испытаниях образцов на сжатие наблюдалось 
перемещение трещин в диапазоне от 1,3 – 5,6 мм при 
линейной нагрузке до 120 кН (рис. 4, 5). 

В результате перемещения трещин видно, что пло-
щадь живого сечения образца уменьшилась незначи-
тельно и, соответственно, наблюдается рост работы 
разрушения Ар (рис. 4, 5). 

 Выводы

Металлографические исследования стали 65Г пока-
зали, что при ее поверхностной плазменной закалке 
в упрочненной зоне толщиной 2 мм формируется гра-
диент но-слоистая структура с изменяющейся твердо-
стью в интервале 980 – 3558 HV. Также наблюдается 

увеличение микротвердости до 3,6 раз, что является 
более высоким показателем в сравнение с другими 
видами закалок, например, электроплазменной, где уве-
личение твердости было зафиксировано в 2,16 раз. 

Результаты исследований ударной вязкости и удар-
ных трещин показали, что упрочнение плазмен-
ной дугой препятствует динамичному росту трещин 
в поверхностном слое. 

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований подтвердили целесообразность применения 
закалки плазменной дугой при упрочнении поверх-
ностного слоя тяжело нагруженных деталей, в част-
ности, стали 65Г. 

 Список литературы / References

1. Kossanova I.M., Kanayev A.T., Jaxymbetova M.A., Akh-
medyanov A.U., Kirgizbayeva K.Zh. Effect of electrolytic-
plasma surface treatment on structure, mechanical, and tri-
bological properties of grade 1 wheel steel. Metallurgist. 
2022;66(7):69–73.

 https://doi.org/10.1007/s11015-022-01393-0 
2. Korotkov V.A. Influence of plasma quenching on the 

wear resistance of 45 and 40X steel. Russian Engineering 

Рис. 2. Зависимость ударной вязкости от длины трещины 
(образцы 1 – 8)

Fig. 2. Dependence of impact strength 
on crack length (samples 1 – 8)

Рис. 3. Диаграмма динамической трещиностойкости 
исходных ( ) и закаленных ( ) образцов

Fig. 3. Diagram of dynamic crack resistance 
of initial ( ) and hardened ( ) samples

Рис. 4. Длина трещин при линейной нагрузке
(закаленные образцы 1 – 4)

Fig. 4. Cracks’ length at linear load (hardened samples 1 – 4)

Рис. 5. Длина трещин при линейной нагрузке
(закаленные образцы 5 – 8)

Fig. 5. Cracks’ length at linear load (hardened samples 5 – 8)

https://doi.org/10.1007/s11015-022-01393-0


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):516–521.
Косанова И.М., Канаев А.Т. и др. Исследование изменения структуры, показателей твердости и трещиностойкости ...

520

Research. 2016;36(11):916–919.
 https://doi.org/10.3103/S1068798X16110125
3. Kanayev A.T., Jaxymbetova М.А., Kossanova I.М. Quanti-

tative assessment of the yield stress of ferrite-pearlitic steels 
by structure parameters. News of the National Academy of 
Sciences of the Republic of Kazakhstan. 2021;3(447):65–71. 
https://doi.org/10.32014/2021.2518-170X.64

4. Xiang Y., Yu D., Cao X., Liu Y., Yao J. Effects of thermal 
plasma surface hardening on wear and damage properties of 
rail steel. Journal of Engineering Tribology. 2017;232(7): 
787–796. https://doi.org/10.1177/1350650117729073

5. Jaxymbetova M., Kanayev A., Kossanova I., Mazur I., Akh-
medyanov A., Kirgizbayeva K. Improvement of the mecha-
nical properties of reinforcing bar steel by combined defor-
mation-heat treatment. International Review of Mechanical 
Engineering. 2022;16(9):460–466.

 https://doi.org/10.15866/ireme.v16i9.21521
6. Токтарбаева Г.М., Алпысбаев С.К., Рахадилов Б.К., Сатба-

ева З.А., Жапарова М.С. Влияние электролитно-плазмен-
ного упрочнения поверхности на структуру и свойст ва 
стали 40ХН. Вестник ВКГТУ. 2020;87(1):200–205.

 Toktarbayeva G.M., Аlpysbayev S.K., Rakhadilov B.K., Sat-
bayeva Z.K., Zhaparova M.S. Effect of electrolyte-plasma 
surface hardening on the structure and properties of 40KhN 
steel. Vestnik VKGTU. 2020;87(1):200–205. (In Russ.).

7. Petrov S.V., Saakov A.G. Technology and equipment for 
plasma surface hardening of heavy-duty parts. Materials and 
Manufacturing Processes. 2017;17(3)363–378. 

 https://doi.org/10.1081/AMP-120005382
8. Korotkov V.A., Ananyev S.A., Shekurov A.V. Investigation 

of the effect of the cooling rate on the structure and mechani-
cal properties of metal in plasma quenching. Welding Inter-
national. 2014;28(2):140–142. 

 https://doi.org/10.1080/09507116.2013.796665
9. Q’Donnelly B.E., Reuben R.L., Baker T.N. Quantitative 

assessment of strengthening parameters in ferrite-pearlite 
steels from microstructural measurements. Metals Techno­
logy. 2013;11(1):45–51.

 https://doi.org/10.1179/030716984803274837
10. Ramazanova Zh.M., Kirgizbayeva K.Zh., Akhmedya-

nov A.U., Jaxymbetova M.A. Influence of the process of 
microplasma treatment in electrolyte solutions on the oxide 
coating properties. International Journal of Mechanical 
Engineering and Technology. 2018;9(12):709–721. 

11. Yong X., Yu D., Li Q., Huabei P., Xiuquan C., Jin Ya. Effects 
of thermal plasma jet heat flux characteristics on surface 
hardening. Journal of Materials Processing Technology. 
2015;226(12):238–246.

 https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.07.022
12. Bespalova A., Lebedev V., Florenkova O., Knysh A. Increas-

ing efficiency of plasma hardening by local cooling of sur-
face by air with negative temperature. Eastern­European 

Journal of Enterprise Technologies. 2019;4(12):52–57. 
 https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.176825
13. Yan M.F., Chen B.F., Li B. Microstructure and mechanical 

properties from an attractive combination of plasma nitriding 
and secondary hardening of M50 steel. Applied Surface Sci-
ence. 2018;455:1–7.

 https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2018.04.213
14. Esfandiari M., Dong H. Plasma surface engineering of pre-

cipitation hardening stainless steels. Surface Engineering. 
2006;22(2):86–92.

 https://doi.org/10.1179/174329406X98368
15. Martynov V., Brzhozovsky B., Zinina E., Yankin I., Suss-

kiy A. Fluctuations in the process plant as a quality assess-
ment criterion of low-temperature plasma hardening process. 
Procedia Engineering. 2017;176:451–460.

 https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.344 
16. Semboshi S., Iwase A., Takasugi T. Surface hardening of 

age-hardenable Cu–Ti alloy by plasma carburization. Sur-
face and Coatings Technology. 2015;283:262–267.

 https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.11.003
17. Lebrun J.P. Plasma-assisted processes for surface hardening 

of stainless steel. Thermochemical Surface Engineering of 
Steels. 2015;6(16):615–632.

 https://doi.org/10.1533/9780857096524.4.615
18. Околович Г.А., Шарикова Т.Г., Петрова Е.В. Повышение 

долговечности инструмента в условиях взаимного влия-
ния износа и усталости стали. Ползуновский вестник. 
2015;(2):33–36.

 Оkolovich G.A., Sharikova T.G., Petrova E.V. Increasing 
durability of the tool under mutual influence of wear and 
fatigue of steel. Polzunovskii vestnik. 2015;(2):33–36. (In 
Russ.).

19. Расщупкин В.П., Акимов В.В. Усталостная прочность и 
износостойкость высокомарганцовистой стали. Омский 
научный Вестник. 2006;35(2):78–80.

 Rasshupkin V.P., Akimov V.V. Fatigue strength and wear 
resistance of high manganese steel. Omskii nauchnyi Vestnik. 
2006;35(2):78–80. (In Russ.).

20. Mohd I., Zahari T. Surface hardening of tool steel by plasma 
arc with multiple passes. International Journal of Techno­
logy. 2014;5(1):79–87. 

 https://doi.org/10.14716/ijtech.v5i1.156
21. Zhao K., Yan G., Li J., Guo W., Gu J., Li Ch. The resistance 

to wear and thermal cracking of laser surface engineered P20 
steel. Metallic Materials. 2023;13(1):97–105.

 https://doi.org/10.3390/coatings13010097
22. Medina L., Marcus V.T., Paschalidou M., Lindwall G., Rie-

kehr L. Enhancing corrosion resistance, hardness, and crack 
resistance in magnetron sputtered high entropy CoCrFeMnNi 
coatings by adding carbon. Materials and Design. 2021; 
205:109–121. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.109711

Сведения об авторах Information about the Authors

Индира Муратовна Косанова, магистр, докторант, Казахский 
агротехнический университет имени Сакена Сейфуллина
ORCID: 0000-0002-9092-8982
E-mail:  ind_jm@mail.ru 

Indira M. Kossanova, Master Student, Doctoral, S. Seifullin Kazakh 
AgroTechnical University
ORCID: 0000-0002-9092-8982
E-mail:  ind_jm@mail.ru 

https://doi.org/10.32014/2021.2518-170X.64
https://doi.org/10.1177/1350650117729073
https://doi.org/10.15866/ireme.v16i9.21521
https://doi.org/10.1081/AMP-120005382
https://doi.org/10.1080/09507116.2013.796665
https://www.tandfonline.com/author/Q%27Donnelly%2C+B+E
https://www.tandfonline.com/author/Reuben%2C+R+L
https://www.tandfonline.com/author/Baker%2C+T+N
https://doi.org/10.1179/030716984803274837
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.07.022
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.176825
https://doi.org/10.1179/174329406X98368
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.344
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.11.003
http://dx.doi.org/10.1533/9780857096524.4.615
http://dx.doi.org/10.14716/ijtech.v5i1.156
https://doi.org/10.3390/coatings13010097
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2021.109711
https://orcid.org/0000-0002-9092-8982
mailto:ind_jm@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-9092-8982
mailto:ind_jm@mail.ru


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(5):516–521.
Kossanova I.M., Kanayev A.T., etc. Changes in structure, hardness and crack resistance of plasma-strengthened steel 65G

521

Амангельды Токешович Канаев, д.т.н., профессор кафедры 
стандартизации, метрологии и сертификации, Казахский агро-
технический университет имени Сакена Сейфуллина
ORCID: 0000-0002-2530-038X
E-mail:  aman-kanaev2012@yandex.ru 

Темирхан Анапияевич Толкынбаев, д.т.н., профессор, Евразийс-
кий национальный университет им. Л.Н. Гумилева
ORCID: 0000-0002-8549-3064
E-mail:  temtol1961@mail.ru 

Макпал Адликановна Джаксымбетова, старший преподава-
тель, Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева
ORCID: 0000-0002-3345-4071
E-mail:  dzhaksymbetov@list.ru 

Толкын Ержановна Сарсембаева, к.т.н., старший преподава-
тель, Казахский агротехнический университет имени Сакена 
Сейфуллина
ORCID: 0000-0002-7674-313X
E-mail:  tolkyn-adil@mail.ru 

Amangel’dy T. Kanayev, Dr. Sci. (Eng.), Prof. of the Chair of Standar-
dization, Metrology and Certification, S. Seifullin Kazakh AgroTechnical 
University
ORCID: 0000-0002-2530-038X
E-mail:  aman-kanaev2012@yandex.ru 

Temirkhan A. Tolkynbayev, Dr. Sci. (Eng.), Prof., L.N. Gumilyov Eura-
sian National University
ORCID: 0000-0002-8549-3064
E-mail:  temtol1961@mail.ru 

Makpal A. Jaxymbetova, Senior Lecturer, L.N. Gumilyov Eurasian 
National University
ORCID: 0000-0002-3345-4071
E-mail:  dzhaksymbetov@list.ru 

Tolkyn E. Sarsembaeva, PhD, Senior Lecturer, S. Seifullin Kazakh Agro- 
technical University
ORCID: 0000-0002-7674-313X
E-mail:  tolkyn-adil@mail.ru 

Поступила в редакцию 16.04.2023
После доработки 28.07.2023

Принята к публикации 04.09.2023

Received 16.04.2023
Revised 28.07.2023

Accepted 04.09.2023

И. М. Косанова – оценка трещиностойкости плазменно-упроч-
ненной стали, статистическая обработка полученных данных.
A. T. Канаев – постановка задачи, анализ результатов исследова-
ний, формулировка выводов.
Т. А. Толкынбаев – комплексное металлографическое и элек-
тронно-микроскопическое исследование.
М. А. Джаксымбетова – измерение твердости стали, табличное 
и графическое представление результатов.
Т. Е. Сарсембаева – описание результатов, формулировка выво-
дов, критический анализ литературы.

I. M. Kossanova – assessment of crack resistance of plasma-hardened 
steel, statistical processing of the obtained data.
A. T. Kanayev – statement the problem, analysis of the research 
results, formulation of the conclusions.
T. A. Tolkynbayev – complex metallographic and electron microscopic 
testing.
M. A. Jaxymbetova – measurement of steel hardness, tabular and 
graphical representation of the results.
T. E. Sarsembaeva – description of the results, formulation of the 
conclusions, critical literary analysis.

Вклад авторов Contribution of the Authors

https://orcid.org/0000-0002-2530-038X
mailto:aman-kanaev2012@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-8549-3064
mailto:temtol1961@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3345-4071
mailto:dzhaksymbetov@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-7674-313X
mailto:tolkyn-adil@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-2530-038X
mailto:aman-kanaev2012@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-8549-3064
mailto:temtol1961@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3345-4071
mailto:dzhaksymbetov@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-7674-313X
mailto:tolkyn-adil@mail.ru


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):522–528.
Павлов В.В., Темлянцев М.В., Бухмиров В.В. Увеличение усталостной прочности сталей высокопрочных марок

522

  УДК 691.714
   DOI 10.17073/0368-0797-2023-5-522-528

  uchebn_otdel@sibsiu.ru
Аннотация. Рассматривается вопрос увеличения усталостной прочности сталей высокопрочных марок. По результатам экспериментальных 

измерений предела усталостной прочности (σ–1) стали пружинных марок проведен анализ влияния временного сопротивления, отношения 
предела текучести при сдвиге и предела усталостной прочности. Установлено отсутствие статистической связи предела усталостной 
прочности и временного сопротивления (σ–1 ≠ f (σв)). Отношение τt / σ–1 есть коэффициент концентрации напряжений (ККН), который 
находится в тесной связи с временным сопротивлением стали. Из проведенного теоретического анализа следует, что при наличии в стали 
неметаллических включений (НВ) одного морфологического типа и одинаковых размеров связь ККН с прочностными свойствами стали 
функциональна. Разброс фактических его значений связан с наличием в металле НВ различных морфологических типов и размеров. 
Каждый морфологический тип НВ характеризуется соответственными физико-механическими свойствами (модулем упругости, пределом 
прочности и различным ККН). Коэффициент концентрации напряжений возрастает как с ростом прочности стали, так и с увеличением 
диаметра (толщины) НВ. Установлено, что интенсивность (скорость) повышения ККН зависит от размера НВ и от модуля упругости 
ЕНВ (соотношение массовых долей оксидов SiO2 и Al2O3 в НВ). Средняя интенсивность изменения ККН, полученная путем обработки 
экспериментальных данных, соответствует аналогичным показателям для НВ: 13 % SiO2 ; 87 % Al2O3 (толщиной 4,0 мкм); 20 % SiO2 , 
80 % Al2O3 (толщиной 5,0 мкм); 25 % SiO2 ; 75 % Al2O3 (толщиной 7,0 мкм). По полученным связям примерно указаны размеры НВ 
и их морфология, позволяющие повышать усталостные свойства сталей пружинных марок в диапазоне временного сопротивления 
от 1200 до 2000 МПа. Для повышения ресурса усталостной прочности стали (особенно в высокопрочном состоянии) рекомендовано 
использовать технологию безалюминиевого раскисления металла при выплавке. При этом обеспечивается благоприятная морфология НВ 
с ККН не более 1,0. Формирование мелкозернистой структуры стали после термической обработки получают при отсутствии алюминия 
при раскислении, небольшими добавками ванадия, ниобия или титана. 

Ключевые слова: прочностные свойства стали, предел текучести, коэффициент концентрации напряжений, неметаллические включения, 
предел усталостной прочности

Для цитирования: Павлов В.В., Темлянцев М.В., Бухмиров В.В. Увеличение усталостной прочности сталей высокопрочных марок. Извес-
тия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):522–528. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-522-528
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Abstract. The paper considers the issue of increasing the fatigue strength of high-strength steel grades. Based on the results of experimental measurements 

of the fatigue strength limit (σ–1) of spring steel grades, we analyzed the effect of tensile strength, ratio of the yield strength during shear and the 
fatigue strength limit. The absence of statistical relationship between fatigue strength limit and tensile strength (σ–1 ≠ f (σu)) was established. The ratio 
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 Введение

Усталостная прочность является одной из важнейших 
характеристик металлов и сплавов, предопределяющей 
перспективность их применения в качестве конструк-
ционных материалов в различных отраслях промышлен-
ности и экономики [1; 2]. Стали остаются наиболее рас-
пространенными конструкционными металлическими 
сплавами, применяются для производства широкого 
сортамента металлоизделий и конструкций, в том числе, 
ответственного назначения. Для сталей рельсовых и рес-
соро-пружинных марок, работающих в условиях интен-
сивных знакопеременных нагрузок [3; 4], усталостная 
прочность имеет решающее значение и предопределяет 
срок службы металлоизделий [5; 6]. Характерно, что 
усталостная прочность зависит не только от химичес-
кого и фазового составов стали, ее структурного состоя-
ния [7; 8], размеров, морфологии неметаллических 
включений, но и от условий эксплуатации металлоизде-
лий [9; 10]. В частности, одним из способов влияния на 
усталостную прочность является деформационное упроч-
нение [11 – 13]. В связи с этим увеличение усталостной 
прочности сталей является актуальной научно-практи-
ческой задачей современного материаловедения [14]. 

 Методика исследования

Известно, что зависимость σ–1 = 0,5σв (где σ–1 и σв – 
предел усталостной прочности и временное сопротив-
ление) справедлива для стали с временным сопротив-
лением не более 900 МПа [15; 16], при дальнейшем 
увеличении прочности фактические значения предела 
усталостной прочности имеют значительные отклоне-
ния от расчетных [17; 18] (рис. 1). В настоящей работе 
с применением методов регрессионного анализа прове-
дено исследование зависимости предела усталостной 
прочности от временного сопротивления пружинной 
стали. Фактические значения временного сопротивле-
ния (σв ) и предела усталостной прочности (σ–1) взяты 
из работ [19 – 23] (см. таблицу).

Статистическая регрессионная модель σ–1 = 0,028σв + 
+ 566,4 неадекватна. Критерий Фишера равен 0,206, 
что меньше значимой величины (0,657), коэффициент 
корреляции имеет низкое значение (0,120).

Результаты регрессионного анализа свидетельст-
вуют об отсутствии связи между функцией и парамет-
ром. Характерно, что с ростом временного сопротив-
ления стали увеличивается отклонение фактических 
результатов от расчетных.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
изменится фактор, зависящий от временного сопро-
тивления металлической матрицы (ММ), влияющий 
на снижение ее усталостной прочности. Изделия из 
стали проектируют с учетом ее усталостной прочности, 
соответственно, в таких условиях не удается в полной 
мере реализовать имеющийся прочностной потенциал 
(высокий уровень σt и σв) для снижения металлоем-
кости металлических конструкций. 

В работах [18; 24] показано, что при нагружении 
системы неметаллическое включение – металлическая 
матрица (НВ – ММ) внешними силовыми воздейст-
вия ми на границе их раздела в ММ возникает напря-

τt / σ–1 is the stress concentration coefficient (SCC), which is closely related to the tensile strength of steel. From the theoretical analysis, it follows that 
in the presence of the same morphological type and size of non-metallic inclusions (NMI) in steel, relationship of SCC with the strength properties 
of steel is functional. Spread of its actual values is associated with the presence of various morphological types and sizes of NMI in the metal. Each 
morphological type of NMI is characterized by corresponding physical and mechanical properties (modulus of elasticity, tensile strength and various 
SCC). SCC increases both with an increase in the strength of steel and with an increase in diameter (thickness) of NMI. It was established that 
the intensity (rate) of the increase in SCC depends on the size and elastic modulus ЕMNI of NMI (ratio of mass fractions of SiO2 and Al2O3 oxides in 
NMI). The average intensity of the change in SCC obtained by processing experimental data corresponds to similar indicators for NMI: 13 % SiO2 ; 
87 % Al2O3 (4.0 μm thick); 20 % SiO2 , 80 % Al2O3 (5.0 μm thick); 25 % SiO2 ; 75 % Al2O3 (7.0 μm thick). According to the obtained connections, 
dimensions of NMI and their morphology are approximately indicated, which make it possible to increase the fatigue properties of spring steels grades 
in the tensile strength range from 1200 to 2000 MPa. To increase the fatigue life of steel (especially in high-strength condition), it is recommended 
to use the technology of aluminum-free metal deoxidation during smelting. At the same time, a favorable morphology of NMI with SCC less than 1.0 
is provided. Formation of a fine-grained structure of steel after heat treatment is obtained in the absence of aluminum during deoxidation with small 
additives of vanadium, niobium or titanium. 

Keywords: strength properties of steel, yield strength, stress concentration coefficient, non-metallic inclusions, fatigue strength
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Рис. 1. Зависимость предела усталостной прочности  
от временного сопротивления пружинной стали:

1 – σ–1 = 0,5σв ( , теория); 2 – σ–1 = 0,028σв + 566,4 ( , факт)

Fig. 1. Dependence of fatigue strength limit  
on tensile strength of spring steel:

1 – σ–1 = 0.5σв ( , theory); 2 – σ–1 = 0.028σв + 566.4 ( , fact)
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Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):522–528.
Павлов В.В., Темлянцев М.В., Бухмиров В.В. Увеличение усталостной прочности сталей высокопрочных марок

524

жение сдвига, при этом НВ, являясь концентраторами 
напряжений, могут многократно усиливать влияние 
этих воздействий.

При достижении уровня напряжений равного или 
более предела текучести при сдвиге (τ) в локальных 
областях НВ – ММ активизируются источники Франкс-
Рида [16 – 18], вызывая локальную пластическую дефор-
мацию металла. Увеличение плотности дислокаций 
в этих областях приводит к появлению зародышевых тре-
щин, которые при дальнейшем развитии достигают кри-
тических величин и вызывают разрушение материала. 

Уровень возникающих напряжений сдвига оценива-
ется следующим выражением [18; 24]:

           (1)

где τ – касательные напряжения сдвига; σн – внешнее 
растягивающее напряжение; ЕНВ и ЕММ – модуль упру-
гости НВ и ММ; d – диаметр (толщина) НВ; lc – сумма 
максимальных длин зоны возникновения напряжений 
сдвига в ММ на границе с НВ.

Отсюда следует, что множитель  является  
 

коэффициентом концентрации напряжений (ККН). Для 
предела усталостной прочности можно записать сле-
дую щее:  или 

При воздействии на систему НВ – ММ напряжений 
сжатия на их границе возникают напряжения сдвига, 

но их величина на порядок меньше, чем при растяже-
нии [18], и поэтому в дальнейшем фигурируют только 
растягивающие усилия.

Между пределом текучести и временным сопротив-
лением сталей пружинных марок наблюдается тесная 
статистическая связь (рис. 2). Последняя описывается 
выражением σТ = 1,08σв – 312 со следующими статис-
тическими параметрами регрессионной модели: стан-
дартная ошибка 104,5 МПа; коэффициент коррекции 
0,94; критерий Фишера 100,86 при уровне значимости 
9·10–8. Зависимости предела прочности, предела теку-
чести при сдвиге от временного сопротивления стали 
получены из условия τ = 0,7 – 0,75σТ .

Поделив величину τ на σТ при соответствующих 
значениях σв , получим статистическую модель зависи-
мости ККН от прочности стали (рис. 3).

Модель имеет вид 

  ККН = 0,00167σв – 1,04 (2) 

со следующими статистическими параметрами: 
коэффициент корреляции 0,70; стандартная ошибка 
0,31; критерий Фишера 15,98 при уровне значимости 
0,00093.

Таким образом, ККН имеет достаточно тесную ста-
тистическую связь с временным сопротивлением стали 
(чем выше ее прочные свойства, тем больше ККН).

Для определенных толщин НВ (d) и их морфологии 
можно записать [18]

Механические свойства сталей пружинных марок

Mechanical properties of spring steel grades

Сталь марки Термическая обработка Источник σt , МПа σв , МПа σ–1 , МПа Е*, ГПа
60Г закалка 800 °С, отпуск 380 °С [20] 1180 1370 529 204

65Г н.д.
[20]
[22]
[22]

1220
1280
1440

1470
1420
1690

578
647
725

215

55С2 закалка 880 °С, отпуск 400 – 460 °С [19]
1050
1300
1690

1200
1400
1710

598
720
769

196

60С2 закалка 860 °С, масло, отпуск 400 – 550 °С
н.д. [19] н.д.

1370
1380
1580

490
421 212

60С2А
изотерм. закалка, выдержка 330 °С, 1 ч, отпуск 300 °С

закалка масло, отпуск 420 °С
закалка масло, отпуск 400 °С

[21] н.д.
1680
1810
1900

686
637
500

212

50ХФА закалка 850 °С, масло, отпуск 175 °С
закалка 860 °С, масло, отпуск 500 °С

[20]
[21]

1590
1430

1630
1570

666
725 218

60С2ХА
закалка масло, отпуск 400 °С

изотерм. закалка, выдержка 290 °С
изотерм. закалка, выдержка 290 °С, отпуск 325 °С

[21]
1830
1720
1430

1980
1950
1920

540
568
578

196

60С2ХФА
закалка масло, отпуск 415 °С

изотерм. закалка, выдержка 290 °С
изотерм. закалка, выдержка 290 °С, отпуск 325 °С

[21]
1810
1780
н.д.

1900
1960
1920

549
588
613

191

П р и м е ч а н и е. * – данные из работы [23].
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           (3) 

где  и  – пределы прочности ММ при сдвиге 
и НВ при растяжении.

 Результаты и их обсуждение

Из проведенного теоретического анализа следует, 
что при наличии в стали НВ одного морфологичес-
кого типа и одинаковых размеров связь ККН с проч-
ностными свойствами стали функциональна, а разброс 
фактических его значений (рис. 3) связан с наличием 
в металле НВ различных морфологических типов 
и размеров. Морфология эндогенных НВ, образую-
щихся при раскислении стали, зависит от соотношения 
растворенного в ней кислорода и алюминия [25 – 27]. 
При этом от соотношения в НВ базовых оксидов SiO2 
и Al2O3 их физические свойства могут варьироваться 
в широких пределах (от алюмосиликатов пластичных, 
хрупких, глобулей недеформируемых при прокатке до 

выделений чистого глинозема) [28]. Каждый морфоло-
гический тип НВ характеризуется соответствующими 
физико-механическими свойствами (модулем упру-
гости (ЕНВ ), пределом прочности ( ) и, соответст-
венно, различным ККН).

На рис. 4 показаны расчетные зависимости ККН от 
временного сопротивления стали для трех возможных 
базовых составов НВ, %, и размеров 4,0, 5,8 и 7,0 мкм: 

Рис. 2. Зависимости σТ = f (σв); τв = f σв ; τТ = f σв для сталей  
пружинных марок 

Fig. 2. Dependences σТ = f (σu); τu = f σu ; τТ = f σu for spring steel grades

Рис. 3. Зависимость ККН от временного сопротивления стали

Fig. 3. Dependence of SCC on tensile strength of steel

Рис. 4. Расчетные зависимости ККН  
от временного сопротивления стали для алюмосиликатных НВ  

с разными концентрациями в них оксидов SiO2 и Al2O3 :
а – 10 % SiO2 , 90 % Al2O3 , E = 350 ГПа; 
б – 25 % SiO2 , 75 % Al2O3 , E = 320 ГПа; 
в – 80 % SiO2 , 20 % Al2O3 , E = 100 ГПа;  
сплошные линии – расчетные значения;  

штриховая линия – экспериментальные значения;  
цифрами обозначена толщина (диаметр) НВ (мкм)

Fig. 4. Calculated dependences of SCC on tensile strength 
of steel for aluminosilicate NMI with different concentrations 

of SiO2 and Al2O3 oxides in them:
а – 10 % SiO2 , 90 % Al2O3 , E = 350 hPA; 
б – 25 % SiO2 , 75 % Al2O3 , E = 320 hPA; 
в – 80 % SiO2 , 20 % Al2O3 , E = 100 hPA;  

solid lines – calculated values;  
dashed line – experimental values;  

numbers indicate thickness (diameter) of NMI (μm)
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Группа SiO2 Al2O3 Е, ГПа
1 10 90 350
2 25 75 320
3 80 20 100

Алюмосиликаты групп 1 и 2 относятся к высокомо-
дульным НВ, модуль их упругости превышает анало-
гичный показатель ММ (среднего значения – 205 ГПа, 
см. таблицу), соответственно, алюмосиликаты группы 3 
относятся к низкомодульным.

Коэффициент концентрации напряжений возрастает 
как с ростом прочности стали, так и с увеличением 
диаметра (толщины) НВ. Интенсивность (скорость) 
повышения ККН зависит от размера НВ и от модуля 
упругости ЕНВ (соотношение массовых долей окси-
дов SiO2 и Al2O3 в НВ) (рис. 5). Следует отметить, что 
средняя интенсивность изменения ККН, полученная 
путем обработки экспериментальных данных по урав-
нению (2), соответствует аналогичным показателям 
для НВ: 13 % SiO2 ; 87 % Al2O3 (толщиной 4,0 мкм); 
20 % SiO2 , 80 % Al2O3 (толщиной 5,0 мкм); 25 % SiO2 ; 
75 % Al2O3 (толщиной 7,0 мкм). 

Для примера рассмотрим случай выплавки и раскис-
ления сталей пружинных марок (см. таблицу) по тех-
нологии, приводящей к образованию высокомодульных 
НВ различного морфологического типа, существенно 
влияющих на показатели усталости. Для увеличения 
предела усталостной прочности стали необходимо обес-
печить формирование НВ с модулем упругости, кото-
рый не превышает модуль упругости ММ (ЕНВ ≤ ЕММ ), 
и толщиной (d) не более lc . 

Согласно работе [18], это достигается при форми-
ровании в стали НВ, содержащих не менее 60 – 65 % 
SiO2 , а суммарное количество высокомодульных окси-

дов Al2O3 , MgO – не более 35 – 40 %. Полученные НВ 
такого состава пластичны при температуре нагрева 
металла под прокатку и относительно легко дефор-
мируются, образуя нити незначительного диаметра. 
Например, при прокатке рельсов в ее головке форми-
руются алюмосиликатные НВ диаметром 4,0 – 6,0 мкм 
при средней длине 40 – 50 мкм. Расчетный предельный 
диаметр (толщина) для НВ указанного выше химичес-
кого состава и различных уровней временного сопро-
тивления ММ показан на рис. 6.

Таким образом, при толщине НВ не более 8,5 мкм 
d/lc ≤ 1, EНВ /EММ ≈ 1,0 [18] и ККН не превышает 1,0 
даже для прочности ММ 2000 МПа. Следует устано-
вить предел усталостной прочности рассматриваемой 
стали, равный или более предела текучести ММ при 
сдвиге.

 Выводы

Для повышения ресурса усталостной прочности 
стали (особенно в высокопрочном состоянии) необхо-
димо использовать технологию безалюминиевого рас-
кисления металла при выплавке. При этом обеспечива-
ется благоприятная морфология НВ с ККН не более 1,0. 
Мелкозернистую структуру стали после термической 
обработки получают при отсутствии алюминия при 
раскислении небольшими добавками ванадия, ниобия 
или титана. 
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Аннотация. Новые возможности процесса окомкования в производстве окатышей позволяют улучшить производственные показатели. 

Принципы принудительного зародышеобразования в технике окомкования расширяют его технологические возможности. Технические 
показатели новой технологии производства окатышей и физические параметры влажных окатышей позволяют повысить металлургические 
свойства окускованного сырья. Представленные технические схемы отражают производственные возможности принудительного 
зародышеобразования в процессах формирования напыленного слоя (НС) шихты и его деления различными техническими устройствами. 
Конструктивные особенности и технологические режимы разработанных технических схем реализованы на типичном тарельчатом 
окомкователе. Опытные данные, полученные при реализации разработанных технологических схем, позволяют изменять относительные 
величины прочности, массы и влажности окатышей в ходе окомкования железорудной шихты. Эти параметры можно регулировать в ходе 
загрузки шихты, ее напыления на шихтовый гарнисаж окомкователя, деления напыленного слоя шихты на зародыши и доокомкования 
зародышей с формированием оболочки окатышей. Оценка указанных технологических схем привела к выбору наиболее эффективных 
решений, основанных на теплосиловом напылении влажной шихты с учетом процесса ее налипания, материалоемкости и сложности 
конструктивного оформления оборудования. Для практического использования рекомендована комбинированная технологическая схема 
получения окатышей по технологии принудительного зародышеобразования на основе формирования НС одиночной воздушношихтовой 
струей, содержащей упрочняющие добавки, на предварительно профилированный гарнисаж и деления НС на зародыши коническим 
барабаном, снабженным металлической струной. В конце технологического цикла производства окатышей в центральной зародышевой 
части окатышей формируется повышенная пористость с высокой долей открытых пор. Окатыши обладают пониженной влажностью 
(ΘW = 0,97) и благоприятной поровой структурой. В прогнозе они требуют меньших энергозатрат на их последующую термообработку. 
Технология позволяет выпускать окатыши необходимой и максимальной прочности размером 12 – 16 мм с более высокой 
производительностью. В ходе экспериментов установлено, что технология предварительного зародышеобразования обладает высокой 
надежностью и универсальностью, легко внедряется в действующее производство.

Ключевые слова: железорудное сырье, техника и технология окомкования, окускованное металлургическое сырье, железорудные окатыши, 
теплосиловое напыление влажной шихты, принудительное зародышеобразование

Для цитирования: Павловец В.М. Особенности развития техники и технологии окомкования железорудной шихты в производстве окаты-
шей. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):529–537. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-529-537
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Abstract. New possibilities of pelletizing process in pellet production can improve the production performance. The principles of induced nucleation 

in the pelletizing technique expand its technological capabilities. The technical indicators of the new pellet production technology and the physical 
parameters of wet pellets make it possible to increase the metallurgical properties of agglomerated raw materials. The presented technical diagrams 
reflect the production capabilities of induced nucleation in the processes of forming a sprayed layer (SL) of the charge and its division by various 
technical devices. The design features and technological modes of the developed technical schemes are implemented on a typical disc pelletizer. 
Experimental data obtained during implementation of the developed technological schemes make it possible to change the relative values of strength, 
mass and moisture content of the pellets during pelletizing of the iron ore charge. These parameters can be adjusted during loading of charge, its 
spraying onto the charge shell of the pelletizer, dividing the sprayed layer of the charge into nuclei and further pelletizing of the nuclei to form a 
pellet shell. An assessment of these technological schemes led to selection of the most effective solutions based on thermal power spraying of wet 
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 Введение

Окомкование железорудной шихты в производстве 
окатышей является начальной стадией окускования 
железорудного сырья, которое позволяет осуществить 
формообразование влажной сыпучей массы, ее первич-
ное структурообразование и упрочнение [1; 2]. Зада-
чей окомкования является получение округлой формы 
у окатышей и формирование максимально возможной 
прочности, позволяющей выполнять последующие 
транспортные и термические операции с окатышами 
без разупрочнения. Процесс формообразования влаж-
ной шихты в производстве окатышей начинается с заро-
дышеобразования и заканчивается доокомкованием 
зародышей. В традиционной технологии производства 
окатышей воздействовать на процесс зародышеобра-
зования существующими техническими средствами 
без привлечения вспомогательных физических полей 
достаточно трудно [3]. В последнее время предлага-
ется расширить функциональные возможности участка 
окомкования с помощью теплосилового напыления 
влажной шихты на гарнисаж окомкователя, придав 
ему дополнительные формо- и структурообразующие 
функции в производстве окатышей [4; 5]. Данная тех-
нология принудительного зародышеобразования напы-
лением и доокомкованием (ЗНД) зародышей позволяет 
существенно изменить процессы зародышеобразова-
ния и окомкования железорудной шихты. Она обладает 
широким набором инструментария для воздействия на 
структурные свойства окатышей и производственные 
параметры окомкователя [4 – 6]. Согласно этой тех-
нологии, на первом этапе получения сырых окатышей 
в холостой зоне вращающегося тарельчатого окомко-
вателя проводят формирование плотного напыленного 
слоя (НС) шихты воздушношихтовой струей (ВШС). 
Для получения зародышевой массы в этой же зоне оком-
кователя НС механически делят на прочные зародыши, 
имеющие форму, близкую к сферокубу или сферопарал-
лелепипеду. На последующем этапе формообразования 
в рабочей зоне окомкователя, занятой комкуемыми мате-
риалами, у зародышей сминаются углы, грани и форми-
руется округлая форма. Одновременно с этим происхо-
дит доокомкование зародышей в смеси с увлажненной 

шихтой в режиме переката и формируется оболочка 
окатышей [6 – 8]. Центральная часть двухслойных ока-
тышей имеет пониженную влажность и в ней форми-
руется более высокая пористость с повышенной долей 
открытых пор. Низкая влажность сырых окатышей 
с подобным характером пористости исключает трещи-
нообразование и резко снижает температуру шокового 
разрушения при сушке [4; 5], что у обожженных ока-
тышей уменьшает вероятность снижения прочности 
при последующем металлургическом переделе. Струк-
тура окатышей после высокотемпературного обжига 
также сохраняет повышенное количество проницаемых 
пор, открытых для восстановительных газов [5]. Такое 
структурное построение окатышей позволяет снизить 
диффузионные ограничения при последующем вос-
становлении и повысить реакционную способность 
окускованного сырья. Подобное формирование струк-
турных свойств окатышей можно получить с помощью 
порообразующей биомассы [7; 8] или вспомогательных 
технологий [9 – 11]. Схематичное представление техно-
логии ЗНД и макроструктуры материалов, участвую-
щих в формообразовании влажной шихты, показаны на 
рис. 1, 2. Технологическая схема производства доста-
точно легко может быть реализована на действующем 
производстве, для чего существуют свободные про-
изводственные площади и технические возможности. 
На основе технологии ЗНД разработаны многочислен-
ные технические решения [4; 5], позволяющие управ-
лять процессами формирования зародышей и окатышей 
и их физическими свойствами, анализ технологической 
работы которых дает возможность сформулировать 
общие принципы зародышеобразования и структуро-
образования комкуемой массы для этой технологии.

Целью работы является анализ технических реше-
ний, направленных на развитие техники и технологии 
окомкования железорудной шихты в производстве ока-
тышей, основанном на принудительном зародышеобра-
зовании.

 Методы исследования и материалы

Технические схемы устройств для получения ока-
тышей, включающих различные способы формиро-

charge, taking into account its adhesion, material consumption and complexity of the equipment design. For practical use, we recommend a combined 
technological scheme for the production of pellets using the induced nucleation technology on the basis of SL formation of a single air-charge jet 
(ACJ) containing strengthening additives, on a pre-profiled skull and dividing the SL into nuclei by a conical drum equipped with a metal string. 
At the end of the technological cycle of pellet production, increased porosity with a high proportion of open pores is formed in the central embryonic 
part of the pellets. The pellets have a low moisture content (ΘW = 0.97) and a favorable pore structure. In the forecast, they require less energy 
consumption for their subsequent heat treatment. The technology makes it possible to produce pellets with the required and maximum strength 
(ΘП ≥ 1.0) 12 – 16 mm in size with higher productivity (ΘM = 0.68). In the course of experiments, it was found that the technology of preliminary 
nucleation has high reliability and versatility, and it can be easily introduced into the existing production. 

Keywords: iron ore raw materials, equipment and technology of pelletizing, agglomerated metallurgical raw materials, iron ore pellets, thermal power 
spraying of wet charge, induced nucleation
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вания НС методом напыления влажной шихты на 
гарнисаж, показаны на рис. 3. Перспективные схемы 
деления НС на зародыши в этих устройствах пред-
ставлены на рис. 4. На указанные технические схемы 
(рис. 3, 4) автором получены патенты РФ. В качестве 
базового устройства, на котором реализованы техни-
ческие схемы для получения окатышей, использовали 
лабораторный полупромышленный тарельчатый оком-
кователь (диаметр 0,62 м, угол наклона тарели γ = 45°, 
число оборотов n = 12 об/мин), снабженный струй-
ным аппаратом (СА) (диаметр dСА = 0,02 м, расход 
шихты Gш = 0,03 – 0,04 кг/с, давление Рв = 0,2 МПа, 
расход сжатого воздуха Vв = 0,6 м3/мин) и устройст-
вами различной конструкции для деления НС на заро-
дыши. Для реализации многоструйных технических 

схем использовали три СА диаметром 0,02 м при том 
же расходе шихты и первоначальных условиях. Оком-
кователь работал на влажной шихте, состоящей из 
железорудного концентрата Тейского месторождения 
(dч = 0,068 мм) и 1 % бентонита. Шихта массой 5 кг 
напылялась в течение 60 с на шихтовый гарнисаж 
(ШГ) толщиной 30 мм (ρшг = 2230 кг/м3, Wшг = 8,14 %) 
в холостой зоне тарели при ΘL = 25 (ΘL = L/dСА – без-
размерное расстояние, L = 0,5 м). Для доокомкования 
зародышей и формирования кондиционных окатышей 
в рабочую зону окомкователя дополнительно подавали 
5 кг влажной шихты. Для всех сформованных материа-
лов определяли среднюю прочность и влажность. У НС 
измеряли его размеры (диаметр dНС , м и высоту НС на 
его оси hо , м). Зародышевую массу и массив окатышей 

Рис. 1. Схема формообразования влажной шихты в зародыши и окатыши (а) и внешний вид экспериментальной установки 
на основе тарельчатого окомкователя для получения окатышей по технологии ЗНД (б, в):

1 – поток шихты для зародышеобразования; 2 – тоже для доокомкования зародышей; 3 – струйный аппарат; 
4 – воздушношихтовая струя; 5 – напыленный слой шихты; 6 – делитель НС, состоящий из продольного (пластинчатые ножи) 

и поперечного (вращающийся барабан с ребрами) делителей; 7 – зародыши; 8 – окатыши 

Fig. 1. Scheme of wet charge forming into nuclei and pellets (a) and appearance of experimental installation based on a disk pelletizer 
for producing pellets using the NSF technology (nucleation by spraying and final pelletizing of nuclei – б, в):

1 – charge flow for nucleation; 2 – charge flow for the final pelleting of nucleus; 3 – jet unit; 4 – air-charge jet; 5 – sprayed charge layer; 
6 – SL divider, consisting of longitudinal (lamellar knives) and transverse (rotating drum with edges) dividers; 7 – nucleus; 8 – pellets

Рис. 2. Внешний вид шихтовых материалов и последовательность формирования окатышей из зародышей по технологии ЗНД: 
а – фрагмент НС, разделенного на зародыши; б и в – зародыши через 60 и 300 с после доокомкования соответственно 

 
Fig. 2. Appearance of charge materials and sequence of pellets formation from nuclei using NSF technology: 

a – fragment of SL divided into nuclei; б – nucleus 60 s after final pelletizing; в – nucleus 300 s after final pelletizing
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рассевали на ситах. Методика отбора проб подробно 
изложена в работах [4; 5]. 

Для технических схем, реализующих различные 
способы формирования НС (рис. 3), определяли коэф-
фициент напыления KНС , %: 

где Мш – масса напыляемой шихты, кг; Мм – масса 
шихты, оставшейся после формирования НС, кг.

Для технических схем, реализующих различные 
способы деления НС на зародыши (рис. 4), определяли 

фракционный состав зародышевой массы и коэффи-
циент зародышеобразования Kзр , %: 

где Мзр – масса зародышей размером 2 – 10 мм, кг; Мн – 
масса зародышевой мелочи размером менее 2 мм, кг. 

Для каждой технической схемы выполнено 
несколько экспериментов, что позволило получить 
среднее значение анализируемых величин. Для расши-
рения объема информации при оценке эффективности 
технологии ЗНД и свойств НС, зародышей и окатышей 

Рис. 3. Технические схемы формирования НС на гарнисаже окомкователя:
а – одной ВШС; б – тоже с увлажнением зоны напыления; в – увлажнение ШГ; г – несколькими ВШС с наложением НС по радиусу; 

д – тоже с наложением НС по дуге; е – одной ВШС с вспомогательным потоком воздуха; ж – одной ВШС с отклоняющими насадками 
на пути ВШС; з – одной ВШС с упрочняющими добавками в шихте; и – дополнительное уплотнение НС барабанами 

Fig. 3. Technical schemes of SL formation on pelletizer skull: 
a – one ACJ; б – the same with moistening of the deposition zone; в – moistening of the charge skull (CS); г – several ACJ with superposition 

of SL along the radius; д – the same with superposition of SL along an arc; e – one ACJ with auxiliary air flow; ж – one ACJ with deflecting nozzles 
on the path of ACJ; з – one ACJ with hardening additives in the charge; и – additional compaction of SL with drums
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часть результатов опытов была представлена в безраз-
мерном виде [4; 5]. Относительную прочность сформо-
ванных материалов ΘП определяли по выражению

где Пср – средняя прочность образцов НС, зародышей 
и окатышей, кПа; Пок – средняя прочность окатышей 
размером 12 – 16 мм, кПа; Пок = 280 кПа.

Относительную массу сформованных материалов 
(НС, зародышей и окатышей) ΘМ вычисляли по фор-
муле

где Мм – средняя масса сформованных материалов (НС, 
зародышей и окатышей), кг; Мо – общая массы шихты, 
используемой для получения окатышей, включая 
подачу шихты на доокомкование зародышей в рабочую 
зону окомкователя, кг, Мо = 10 кг.

Относительную влажность сформованных материа-
лов ΘW определяли по выражению

Рис. 4. Технические схемы деления напыленного слоя шихты на зародыши на гарнисаже окомкователя: 
а – продольными пластинчатыми ножами и барабаном с поперечными ребрами; б – тоже с составными вращающимися барабанами; 

в – деление НС продольными пластинчатыми ножами и вращающимся барабаном с поперечными ребрами на выходе из слоя комкуемых 
материалов; г – плужковыми делителями; д – коническим барабаном, снабженным металлическими струнами; 

е – барабаном, снабженным ребрами с полукруглыми ячейками; ж – с профилированием НС по ширине и высоте; 
з – с профилированием ШГ; и – барабаном с поперечными ребрами и системой стержней 

Fig. 4. Technical schemes of charge SL division into nuclei on pelletizer skull with: 
a – longitudinal plate knives and drum with transverse ribs; б – the same with composite rotating drums; в – division of SL by longitudinal plate 

knives and rotating drum with transverse ribs at outlet from lumpy materials layer; г – plow dividers; д – conical drum equipped with metal strings; 
е – drum equipped with ribs with semicircular cells; ж – SL profiling in width and height; з – CS profiling; 

и – drum with transverse ribs and system of rods
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где Wср – средняя влажность образцов НС, зародышей 
и окатышей, %; Wш – влажность напыляемой шихты, %; 
Wш = 8,2 %.

Относительную длительность процессов загрузки, 
напыления шихты, деления НС и доокомкования заро-
дышей Θτ определяли по выражению

где τi – длительность процессов загрузки, напыления 
шихты, деления НС и доокомкования зародышей, с, 
длительности напыления, деления и доокомкования 
составляли 15, 5 и 300 с соответственно; τок – общая 
длительность процесса формирования окатышей, с, 
τок = 380 с.

Для определения характеристик НС (KНС , ΘМ , ΘП , 
ΘW ), полученного в различных способах его форми-
рования (рис. 3), окомкователь работал без делите-
лей в течение всего времени напыления. Для сравни-
тельного анализа показателей этих технических схем 
использовали базовую схему для сравнения (рис. 3, а), 
которая опиралась на работу одиночного СА, напы-
ляющего влажную шихту на неподготовленный ШГ. 
Следует добавить, что в большинстве промышленных 
технологий на основе напыления к устройствам и тех-
нологиям напыления предъявляются многочисленные 
требования по эффективности их работы [12 – 15].

Для расчета параметров зародышевой массы (фрак-
ционный состав, Kзр , ΘМ , ΘП , ΘW ), полученной в уст-
ройстве, реализующем различные способы деления НС 
на зародыши (рис. 4), после формирования НС на оком-
кователе работал делитель НС. Для сравнительного ана-
лиза показателей этих технических схем использовали 
базовую схему (рис. 1 и 3, а), которая дополнительно 
была снабжена делителем, состоящим из продольного 
(система пластинчатых ножей) и поперечного (враща-
ющийся барабан с ребрами) делителей, покрытых баке-

литовым лаком в качестве покрытия, препятствующего 
налипанию шихты (рис. 4, а). 

 Результаты работы и их обсуждение

Типичное изменение параметров ΘМ , ΘП , ΘW в про-
цессе формообразования шихты (напыление шихты 
с образованием НС и его деления на зародыши) и фор-
мирования окатышей для базовой схемы напыления 
(рис. 3, а и 4, а) приведено на рис. 5. Результаты экс-
периментов представлены в табл. 1, 2. Полученные 
зависимости (рис. 5) позволяют обобщить результаты 
исследований и выявить узкие места в технологии ЗНД. 
Общим для всех технических схем (табл. 1, 2) является 
быстрое формообразование влажной шихты со сред-
ней скоростью роста массы зародышей более 3,0 г/с, 
сопровождаемое ростом прочности (ΘП > 0,39) и незна-
чительной потерей массы сформованных материалов 
в процессе напыления шихты (до ΘМ = 0,44) и деления 
НС (до ΘМ = 0,29) на зародыши (рис. 5). Напылением 
шихты можно сформировать прочность НС, близкую 
к прочности всего окатыша (ΘП > 0,8 – 0,9) [4; 5], но в 
таком режиме снижается пористость и доля открытых 
пор в зародышевой части окатыша, что противоречит 
принципам структурообразования технологии ЗНД. 
Незначительный рост прочности зародышей при 
делении НС объясняется механическим уплотнением 
влажной массы делителями или вспомогательными 
устройствами. В процессе доокомкования зародышей 
происходит рост массы и прочности окатышей за счет 
формирования оболочки в режиме переката. Процесс 
обезвоживания НС связан с бародиффузионным пере-
носом влаги ВШС, в которую при напылении попадает 
НС и зародышевая масса. Процесс доокомкования заро-

Рис. 5. Кинетика изменения относительной прочности ΘП , 
массы ΘМ и влажности ΘW материалов в процессе 

формообразования шихты и формирования окатышей 
 

Fig. 5. Kinetics of changes in relative strength ΘП , mass ΘМ 
and moisture content ΘW of materials during charge forming 

and pellets formation

Т а б л и ц а  1

Показатели технических схем, 
реализующих различные способы 

формирования НС

Table 1. Indicators of technical schemes that implement 
various methods of SL formation

Схема на 
рис. 3

Показатели
KНС dНС / dСА dНС / hо ΘМ ΘП ΘW

а 0,88 10,5 20,5 0,44 0,39 0,96
б 0,95 11,5 21,5 0,46 0,41 0,99
в 0,92 11,5 21,5 0,46 0,42 0,97
г 0,92 29,0 94,0 0,46 0,40 0,96
д 0,91 11,5 21,5 0,46 0,45 0,94
е 0,88 14,5 59,0 0,43 0,36 0,96
ж 0,86 15,0 60,0 0,43 0,35 0,96
з 0,86 10,5 20,5 0,45 0,48 0,96
и 0,88 11,5 23,5 0,44 0,45 0,95
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дышей сопровождается ростом пара метров ΘМ , ΘП , 
ΘW , имеет несколько стадий и протекает в течение зна-
чительно большего времени (300 с), что сущест венно 
снижает скорость роста массы (до 0,11 г/с) и прочно-
сти [4; 5]. Рост влажности формуемых окатышей при 
доокомковании зародышей происходит за счет пере-
увлажнения оболочки окатышей. На заключитель-
ном этапе производства окатышей для большинства 
технических схем, реализующих технологию ЗНД, 
формируется максимальное количество окатышей раз-
мером 12 – 16 мм (ΘМ > 0,7) со средней скоростью 
роста массы (более 0,3 г/с), необходимой прочности 
(ΘП = 1,0) с пониженным количеством влаги в их струк-
туре (ΘW < 1). В центральной зародышевой части ока-
тышей это снижение еще больше (ΘW < 0,95). 

Целесообразно представить краткий анализ рабо-
тоспособности рассмотренных технических схем. 
Схема, представленная на рис. 3, б, отличается от базо-
вой интенсивным увлажнением зоны напыления и 
поверхности НС, что позволяет повысить KНС до 0,95, 
увеличить геометрические размеры НС и параметры 
ΘМ , ΘП , ΘW (табл. 1). Однако переувлажнение НС до 
WНС = 0,99Wш и, соответственно, зародышей и годных 
окатышей, увеличивает продолжительность последую-
щей сушки окатышей на стадии термообработки. Близ-
кие характеристики НС формирует схема, показанная 
на рис. 3, в, которая отличается от базового решения 
предварительным увлажнением ШГ перед напыле-
нием. Схема, показанная на рис. 3, г, позволяет увели-
чить поперечные размеры и сформировать постоянную 
толщину НС за счет наложения друг на друга гранич-
ных (δ = 1,0 – 0,8, где δ – безразмерный радиус НС) зон 
НС, обладающих высокой пористостью и низкой проч-
ностью. Подобное воздействие на процесс напыления 
представлено в источниках [16 – 20], где регулирова-

ние расхода дисперсной фазы в СА увязано с измене-
нием скорости вращения напыляемой основы. Схема, 
показанная на рис. 3, д, более сложная по конструкции 
и отличается от базовой последовательным напылением 
шихты тремя СА, что увеличивает продольную площадь 
напыления и ориентировочно в три раза длительность 
силового воздействия ВШС на НС. Это повышает проч-
ность НС примерно на 10 – 15 %, интенсифицирует 
влагоудаление из НС, оставляя уровень показателей 
ΘМ , ΘW близким к базовой схеме. Схема, приведенная 
на рис. 3, е, направлена на повышение равномер ности 
толщины НС одним СА, работающим на вспомога-
тельном вентиляторном воздухе, подаваемом по оси 
СА. К достоинствам этой схемы относится увеличение 
геометрических размеров НС из-за возрастания угла 
раскрытия струи до 30°, а к недостаткам – более низ-
кие прочностные свойства НС вследст вие снижения 
давления ВШС. Схема, приведенная на рис. 3, ж, снаб-
жена отклоняющими механическими устройствами, 
расположенными на пути ВШС. Она имеет аналогич-
ные недостатки и позволяет получить НС с характери-
стиками, близкими предыдущей схеме. Показанная на 
рис. 3, з схема отличается от базовой возможностью 
подачи в ВШС вспомогательных материалов (упроч-
няющих, вяжущих, труднокомкуемых и структуро-
образующих добавок). При введении в напыляемую 
шихту сравнительно небольшого (до 1 – 2 %) количе-
ства добавок (например, водного раствора жидкого сте-
кла) прочность НС можно повысить на 10 – 15 % [4; 5]. 
Схема, показанная на рис. 3, и, кроме давления ВШС 
использует дополнительную упрочняющую и профи-
лирующую (выравнивающую по высоте) нагрузку, 
формируемую вращающимися барабанами, установ-
ленными на поверхности НС перед его делением. Она 
позволяет повысить прочность НС и равномерность его 

Т а б л и ц а  2

Показатели технических схем, реализующих различные способы деления НС на зародыши 

Table 2. Indicators of technical schemes that implement various methods of SL division into nuclei

Схема 
на рис. 4

Показатели
фракционный состав зародышей, мм

Азр , мм Kзр ΘМ ΘП0 – 2 2 – 4 4 – 6 6 – 10 >10
а 34,1 18,8 18,2 28,1 0,8 4,34 0,58 0,29 0,42
б 32,5 18,5 20,2 28,4 0,4 4,21 0,61 0,30 0,42
в 33,2 19,5 20,5 26,2 0,6 4,09 0,61 0,30 0,51
г 43,4 22,6 15,4 10,4 8,2 2,71 0,45 0,22 0,41
д 26,1 18,6 24,6 30,2 0,5 4,51 0,69 0,35 0,43
е 25,4 19,3 25,4 29,9 0 4,49 0,58 0,29 0,42
ж 15,2 21,3 30,6 32,9 0 5,67 0,62 0,31 0,42
з 12,3 22,2 31,9 33,6 0 6,22 0,67 0,38 0,42
и 32,1 19,8 20,2 26,1 0,8 4,15 0,58 0,29 0,38
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геометрических размеров, но технически более слож-
ная и отличается повышенной налипаемостью шихты 
на металлические барабаны. 

Схема деления НС на зародыши, приведенная на 
рис. 4, б, отличается от базовой наличием составных 
барабанов, позволяющих учесть различие в окруж-
ных скоростях НС, что облегчает деление НС боль-
шого диаметра и приводит к повышению прочности 
зародышей на 5 % и снижению содержания мелочи до 
33,2 % (табл. 2). Схема, показанная на рис. 4, в, позво-
ляет использовать давление слоя собственных мате-
риалов большой высоты и массы, циркулирующих в 
рабочей зоне окомкователя, для упрочнения НС. Она 
дает возможность обеспечить его деление на выходе 
из слоя комкуемых материалов [4; 5], а также повысить 
(на 5 – 10 %) прочность зародышей при достаточно рав-
номерном фракционном составе. Делитель окомкова-
теля, представленный на рис. 4, г, позволяет разделять 
НС криволинейным плужковым делителем упрощенной 
конструкции. Такая схема дает возможность получать 
зародыши в широком диапазоне размеров, включая 
большое количество мелочи фракции 0 – 2 мм (43,4 %) 
и крупных кусков размером более 10 мм. В схеме, пока-
занной на рис. 4, д, в качестве делителя НС используется 
тонкая металлическая струна, натянутая на конический 
барабан, которая одновременно выполняет функции 
продольного и поперечного деления НС и дает возмож-
ность существенно снизить усилия, прикладываемые 
к НС при его делении. Устройство характеризуется низ-
кой налипаемомстью массы, малой металлоемкостью 
и высокой технологичностью [4; 5]. Подобные устрой-
ства используют в керамической промышленности для 
деления формуемой массы. В схеме деления НС, при-
веденной на рис. 4, е, в качестве делителя используется 
цилиндрический барабан с волнообразными ребрами, 
позволяющими формировать из НС зародыши табле-
тированной формы. Повышенная налипаемость шихты 
в этой схеме устраняется интенсивным увлажнением 
ребер барабана перед делением НС на зародыши, что 
повышает их влажность. В схемах профилирования НС 
и ШГ, приведенных на рис. 4, ж, з, реализована возмож-
ность получения НС постоянной толщины, что значи-
тельно повышает равномерность фракционного состава 
и средний размер зародышей Азр до 6,22 мм. В схеме 
деления НС, приведенной на рис. 4, и, делитель снабжен 
системой стержней, формирующих особую структуру 
зародышей. Однако в данном случае прочностные пока-
затели существенно ниже показателей базовой схемы. 

Учитывая характеристики НС и зародышевой массы 
(ΘМ , ΘП , ΘW , табл. 1, 2), полученные при реализации 
исследуемых технических схем, а также технологич-
ность устройств (уровень налипаемости шихты, матери-
алоемкость дополнительного оборудования, сложность 
конструктивного оформления, надежность и стабиль-
ность работы), для практического использования реко-
мендуется комбинированная технологическая схема 

получения окатышей. Она включает технологию прину-
дительного зародышеобразования ЗНД на основе фор-
мирования НС одиночной ВШС (рис. 3, а), позволяю-
щей использовать упрочняющие добавки в напыляемой 
шихте (рис. 3, з). Напыление материала в этой схеме 
организуют на предварительно профилированный ших-
товый гарнисаж (рис. 4, ж), а деление НС на зародыши 
выполняют коническим барабаном, снабженным метал-
лической струной (рис. 4, д). Реализация технологии ЗНД 
на основе этих элементов позволяет получать окатыши 
с пониженной влажностью (ΘW = 0,97), ее рациональ-
ным распределением по сечению, необходимой и доста-
точной прочностью (ΘП ≥ 1,0), благоприят ной поровой 
структурой и максимальным выходом окатышей разме-
ром 12 – 16 мм (ΘМ = 0,72). В традицион ной техноло-
гии зародышеобразования и окатывания эти параметры 
существенно ниже (ΘW = 1,1, ΘМ = 0,33) [4; 5]. По этим 
результатам можно прогнозировать более высокую про-
изводительность окомкователя, а при последую щей тер-
мообработке окатыши потребуют меньших энергозатрат 
на термическую сушку.

 Выводы

Проанализированы результаты исследований рабо-
тоспособности технических схем на основе технологии 
ЗНД, позволяющих управлять процессом формирова-
ния зародышей и окатышей. Сформулированы общие 
принципы зародышеобразования и структурообразова-
ния комкуемой массы для этой технологии. Получено 
типичное изменение параметров ΘМ , ΘП , ΘW в про-
цессе формообразования шихты и формирования ока-
тышей для базовых и ряда исследуемых технических 
схем. На основе показателей технологии ЗНД и техно-
логичности процесса (уровень налипаемости шихты, 
материа лоемкость дополнительного оборудования, 
сложность конструктивного оформления, надежность 
и стабильность работы) проведена оценка указанных 
технических схем и выбраны наиболее эффективные 
решения. Для практического использования рекомен-
дована комбинированная схема получения окатышей 
по технологии ЗНД на основе формирования НС оди-
ночной ВШС, позволяющей использовать упрочняю-
щие добавки. Напыление материала в этой схеме 
организуют на предварительно профилированный ших-
товый гарнисаж, а деление НС на зародыши выполняют 
коническим барабаном, снабженным металлической 
струной. Реализация технологии ЗНД на основе этих 
элементов позволяет получать окатыши с пониженной 
влажностью (ΘW = 0,97) с ее рациональным распреде-
лением по сечению, необходимой и достаточной проч-
ностью (ΘП ≥ 1,0) и максимальным выходом окатышей 
размером 12 – 16 мм (ΘМ = 0,72). По результатам иссле-
дований прогнозируются более высокая производи-
тельность окомкователя и меньшие энергозатраты на 
последующую термообработку окатышей. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с мониторингом состояния снежного и почвенного покровов в зоне влияния промышленных 

выбросов в атмосферный воздух на границах санитарно-защитной зоны (СЗЗ) металлургического предприятия АО «ЕВРАЗ Объединен-
ный Западно-Сибирский металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»). Санитарно-защитная зона – территория, отделяющая пред-
приятия (их здания и сооружения) с технологическими процессами, служащими источником воздействия на среду обитания и здоровье 
человека, от жилой застройки. Территория СЗЗ предназначена для снижения за ее пределами уровня воздействия всех вредных факторов 
до требуемых гигиенических нормативов, создания санитарно-защитного барьера между промышленной и жилой застройками. Экомони-
торинг дает объективный анализ депонирующих сфер (снег, почва) на территории СЗЗ. Для оценки первичного (воздушной среды) и вто-
ричного (снежных проб, почв и вод) загрязнений применяется метод химического лабораторного анализа. Результаты химического ана-
лиза снеговой воды показали, что сухой остаток в талой воде ниже (в 7 – 8 раз) ПДК на всех площадках, содержание хлорид-ионов не 
превышает ПДК (350 мг/л), содержание сульфат-ионов на площадке 1 в два раза ниже ПДК, на остальных площадках ниже предела обна-
ружения методикой, изложенной в РД 52.04.186 – 89. Содержание в почве тяжелых металлов и мышьяка на пробных площадках СЗЗ не 
превышает ПДК. Почвенный анализ показал, что активная кислотность (рН водной вытяжки) находится в пределах 6,3 – 7,4 единиц, что 
указывает на отсутствие техногенного закисления почв. Содержание нефтепродуктов в отобранных пробах ниже порогового значения, 
что делает возможным отнести почвы на всех площадках СЗЗ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» по рассматриваемому соединению к условно чистым. 
Содержание бенз(а)пирена в почве не превышает ПДК (0,02 мг/кг) на всех экспериментальных площадках, кроме площадки 7. Содержа-
ние серы не превышает ПДК на всех пробных площадках СЗЗ. 

Ключевые слова: экомониторинг, санитарно-защитная зона, атмосферный воздух, почва, снежный покров, вредные выбросы, химический 
анализ, ПДК, техногенное закисление почв, тяжелые металлы, бенз(а)пирен
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Abstract. The paper considers the issues related to monitoring the state of snow and soil cover in the zone of influence of industrial emissions 

into the atmosphere at the borders of the sanitary protection zone (SPZ) of the metallurgical enterprise JSC “EVRAZ United West Siberian 
Metallurgical Combine” (JSC EVRAZ ZSMK). Sanitary protection zone is the territory separating enterprises (their buildings and structures) with 
technological processes that serve as a source of impact on the environment and human health from residential development. SPZ is designed to 

Ecomonitoring of sanitary protection zone 
of metallurgical enterprise: Snow and soil cover
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 Введение

При оценке влияния крупных промышленных пред-
приятий важным является снижение негативного воз-
действия на все компоненты природы. В ресурсных 
регионах (Кемеровская обл. – Кузбасс) воздействие 
осуществляется как на природные экосистемы, так и на 
городскую среду, обеспечивающую качество жизни 
населения. В настоящей работе экомониторинг сани-
тарно-защитной зоны (СЗЗ) рассмотрен на примере 
АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский метал-
лургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»). Рассмат-
риваемое предприятие расположено в непосредствен-
ной близости от десяти особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) различного ранга, являющихся 
объектами природного наследия Кузбасса. Расстояние 
до границы ООПТ составляет 17 км – заказник регио-
нального значения «Увалы Лучшево»; 30 км – заказник 
регионального значения «Черновой Нарык»; 35 км – 
памятник природы регионального значения «Костен-
ковские скалы»; 55 км – памятник природы регио-
нального значения «Кузедеевский»; 55 км – памятник 
природы федерального значения «Кузедеевский липо-
вый остров»; 56 км – государственный природный запо-
ведник «Кузнецкий Алатау»; 65 км – заказник регио-
нального значения «Караканский»; 68 км – памятник 
природы регионального значения «Артышта»; 75 км – 
заказник регионального значения «Бельсинский»; 
83 км – заказник регионального значения «Бачатские 
сопки». Для сохранения уникальных природных комп-
лексов необходимо соблюдение требований по охране 
окружающей среды, одним из которых является созда-
ние санитарно-защитной зоны. Эта зона устанавлива-
ется в целях снижения уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха до установленных нормативов вредных 
выбросов после проведения на предприятиях всех мер 
по очистке вредных веществ.

Цель работы – исследовать и проанализировать воз-
действие промышленных выбросов на экологическое 
состояние почвы и снежного покрова СЗЗ АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК».

 Изучение вопроса

Для достижения поставленной цели стояли следую-
щие задачи:

– изучить методы исследования почвенно-экологи-
ческого состояния санитарно-защитной зоны;

– проанализировать результаты лабораторных иссле -
дований снежного покрова и почвы на границах СЗЗ 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК».

Город Новокузнецк расположен на юге Кемеровской 
области, в большой котловине, образованной поймами 
рек Кондома и Томь, и окружен горами Кузнецкого Ала-
тау и Салаирского кряжа. Металлургическое предприя-
тие АО «ЕВРАЗ ЗСМК» расположено в северо-восточ-
ной части города. Место постройки комбината выбрано 
с учетом возможной близости к энерго-сырьевым 
источникам, а также с учетом наибольшего удаления 
от жилых массивов города. По мощности предприя-
тия, условиям ведения технологического процесса, 
характеру и объему выделяемых в окружающую среду 
вредностей АО «ЕВРАЗ ЗСМК» относится к первому 
классу предприятий. Радиус санитарно-защитной зоны 
для металлургических предприятий первого класса 
составляет 1 км (фактический 5 км), что соответствует 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200 – 031. Озеленение (не менее 
50 % площади застройки) осуществляется деревьями 
специальных пород.

Современное металлургическое предприятие – это 
сложный производственный комплекс, включающий 
много цехов, которые могут загрязнить воздушный 
бассейн окружающей территории. Избежать этого 
невозможно, поэтому введена санитарная охрана 
атмосферного воздуха, то есть система мероприятий, 
направленных на обеспечение чистоты воздуха и под-
держание ее на уровне, безопасном для жизни и здоро-
вья человека [1; 2].

reduce the impact of all factors beyond its limits to the required hygienic standards, to create a sanitary barrier between industrial and residential 
buildings. Ecomonitoring provides an objective analysis of depositing spheres (snow, soil) on the territory of the SPZ. The method of chemical 
laboratory analysis is important for the assessment of primary and secondary air pollution (samples of snow, soils and waters). The results of 
chemical analysis of snow water showed that the dry residue in meltwater is lower (7 – 8 times) MPC at all sites, the content of chloride ions does 
not exceed the MPC (350 mg/l), the content of sulfate ions at site 1 is 2 times lower than the MPC, at other sites below the detection limit by the 
methodology set out in RD 52.04.186 – 89. The content of heavy metals and arsenic in the soil at the SPZ test sites does not exceed the values of 
the established MPC. Soil analysis showed that the active acidity (pH of the water extract) is in the range of 6.30 – 7.40 units, which indicates the 
absence of technogenic acidification of soils. The content of petroleum products in the selected samples is below the threshold value, which makes 
it possible to attribute soils at all sites of the SPZ of JSC EVRAZ ZSMK according to the compound under consideration to conditionally pure. 
The content of benz(a)pyrene in the soil does not exceed the MPC (0.02 mg/kg) at all experimental sites, except site 7. The sulfur content does not 
exceed the MPC values at all test sites of the SPZ. 

Keywords: ecomonitoring, sanitary protection zone, atmospheric air, soil, snow cover, harmful emissions, chemical analysis, MPC, technogenic 
acidification of soils, heavy metals, benz(a)pyrene

For citation: Zakharova M.A., Vodoleev A.S., Andreeva O.S., Domnin K.I. Ecomonitoring of sanitary protection zone of metallurgical enterprise: 
Snow and soil cover. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(5):538–543. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-538-543

1 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200 – 03. Санитарно-защитные зоны и са-
нитарная классификация предприятий, сооружений и иных объек-
тов Санитарно-эпидемиологические правила и нормати-вы. URL: 
https://files.stroyinf.ru/Data1/52/52471/index.htm (дата обращения: 
09.12.2022 г.).
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Санитарно-защитная зона АО «ЕВРАЗ 3СМК» 
включает в себя восемь опытных площадок Северного 
промышленного узла, на каждой площадке представ-
лены различные почвы:

1 – пойменная зернистая в районе Ильинского моста 
(восточный ветер);

2 – аллювиально-луговая в районе деревни Телеуты 
(северо-восточный ветер);

3 – чернозем выщелоченный тучный за деревней 
Малая Щедруха (северный ветер);

4 – чернозем выщелоченный в районе шахты Юби-
лейная (северо-западный ветер);

5 – луговая тяжело-суглинистая в районе дороги на 
Курегеш – Есауловку (западный ветер);

6 – черноземо-луговая тяжело-суглинистая в районе 
дороги в поселке Чистогорск (юго-западный ветер);

7 – чернозем выщелоченный среднемощный легкосу-
глинистый в районе деревни Мокроусово (южный ветер);

8 – чернозем выщелоченный среднемощный легко-
суглинистый в районе деревни Ильинка (юго-восточ-
ный ветер).

Зоны опытных площадок АО «ЕВРАЗ ЗСМК» пока-
заны на рисунке.

Санитарно-защитная зона Северного промышлен-
ного узла проходит на севере на расстоянии 5 км; на 
северо-востоке – 3,3 км; на востоке – 3,5 км; на юго-
востоке – 4,1 км; на юго-западе – 1,8 км; на западе – 
2,6 км; на северо-западе – 4 км; на юге – 4,2 км от гра-
ниц промплощадки АО «ЕВРАЗ ЗСМК».

Состояние окружающей среды крупных городов и 
предприятий обычно оценивается по состоянию отдель-
ных ее составляющих: атмосферного воздуха, поверх-
ностных и подземных вод, почв (с учетом микрофлоры), 
растительного покрова, здоровья горожан [3 – 7].

Снежный покров, обладающий высокой сорбцион-
ной способностью, является наиболее информативным 
объектом при выявлении техногенного загрязнения 
не только атмосферных осадков, но и атмосферного 
воздуха, а также последующего загрязнения вод и 
почв [8].

Отбор проб снега выполняли согласно РД 52.04.186 – 89 
специальным шаблоном (трубой) с площадью попе-
речного сечения 50,3 см2 на всю глубину снежного 
покрова. Пробы помещали в полиэтиленовые пакеты 
и доставляли в лабораторию мониторинга промыш-
ленных отходов, почв, ГСМ. В этой лаборатории были 
выполнены обработка проб и анализы на pH, содержа-
ние карбонатов, бикарбонатов, хлоридов, сульфатов, 
сухого остатка, кальция и магния, пыли по методикам, 
изложенным в РД 52.04.186 – 89. 

Снеговые (талые) воды в период таяния поступают 
в водоемы и относятся к категории атмосферных сточ-
ных вод2 [9 – 11]. Для оценки их состояния в качестве 
базы сравнения использовали нормативные показатели 
СанПиН 1, 3, 4. Результаты исследования снеговой воды 
приведены в табл. 1.

Из приведенных данных следует:
– сухой остаток в талой воде ниже (в 7 – 8 раз) ПДК 

на всех площадках;
– содержание хлорид-ионов не превышают ПДК 

(350 мг/л);
– содержание сульфат-ионов на площадке 1 в два раза 

ниже ПДК, на остальных площадках ниже предела обна-
ружения методикой, изложенной в РД 52.04.186 – 89;

– значения pH на всех площадках находятся в 
пределах нормы, что также подтверждает вывод об 

Зоны опытных площадок СЗЗ АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Areas of experimental sites of SPZ of JSC EVRAZ ZSMK

2 Порядок установления и функционирования санитарно-защит-
ных зон промышленных предприятий. URL: http://www.centreco.ru/
szz_6.php (дата обращения: 09.12.2022 г.).

3 СанПиН 1.2.3685 – 21. Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-
торов среды обитания. URL: https://rkc56.ru/documents/4538 (дата об-
ращения: 09.12.2022 г.).

4 СанПиН 2.1.3684 – 21. Санитарно-эпидемиологические требо-
вания к содержанию территорий городских и сельских поселений, 
к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, 
атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и про-
ведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) 
мероприятий. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_376166/ (дата обращения: 09.12.2022 г.).
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отсутствии техногенного закисления почв на террито-
рии СЗЗ.

Для контроля почв был проведен почвенный 
мониторинг [12]. При мониторинге почвы контроли-
руются [13 – 15]:

– тяжелые металлы (ванадий, марганец, сурьма, 
никель, медь, цинк, свинец, ртуть, кадмий);

– мышьяк;
– химические показатели (pH (кислотность), бенз(а)-

пирен, нефтепродукты, сернистые соединения). 
Показатели загрязнения были определены по 

восьми химическим элементам (V, Mn, As, Sb, Ni, Cu, 
Zn, Pb). Загрязнения почвы в границах СЗЗ тяжелыми 
металлами представлены в табл. 2. Содержание тяже-
лых металлов и мышьяка на пробных площадках СЗЗ 
не превышают значения ПДК.

Результаты химических анализов почв представлены 
в табл. 3. Активная кислотность (рН водной вытяжки) 
находится в пределах 6,3 – 7,4 единиц, что указывает на 

отсутствие техногенного закисления почв. Содержание 
нефтепродуктов (ПНДФ 16.1.41–04) в отобранных про-
бах ниже порогового значения (менее 20 мг/кг), то есть 
почвы на всех площадках по рассматриваемому соеди-
нению можно отнести к условно чистым. Содержание 
бенз(а)пирена не превышает значений ПДК (0,02 мг/кг) 
на всех экспериментальных площадках, кроме пло-
щадки 7. Содержание серы (ГОСТ 8606 – 93) не превы-
шает значений ПДК в 160 мг/кг. 

Для оценки степени загрязнения почв рассчитыва-
ется коэффициент Kc техногенной концентрации эле-
мента [16]:

Kc = Kобщ /Kфон ,

Т а б л и ц а  1

Результаты анализа снеговой воды

Table 1. Results of analysis of the snow water

Показатель ПДК, 
мг/л

Значение показателя на площадке
1 2 3 4 5 6 7 8

рН 6,5 – 8,5 7,8 7,6 7,6 7,9 7,4 7,6 8,4 7,9
Хлориды 350,0 18,46 19,84 21,3 18,46 21,3 15,62 17,1 18,46
Сульфаты 500,0 225,6 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о

Сухой остаток 1000,0 126,0 124,0 114,0 110,0 118,0 158,0 22,0 104,0
Са – 120,0 100,0 120,0 60,0 80,0 80,0 140,0 100,0
Mg – н/о 36,5 н/о 24,3 н/о н/о 60,8 н/о

П р и м е ч а н и е. н/о – ниже предела обнаружения.

Т а б л и ц а  2

Содержание тяжелых металлов и мышьяка 
в почве в границах СЗЗ

Table 2. Content of heavy metals and arsenic  
in the soil in boundaries of SPZ

Площадка
Содержание веществ, мг/кг, в почве

V Mn As Sb Ni Cu Zn Pb
1 70 1500 н/о н/о 50 130 200 50
2 70 1500 н/о н/о 50 70 200 50
3 70 1500 н/о н/о 50 100 150 50
4 70 1000 н/о н/о 30 70 100 50
5 70 1500 н/о н/о 50 70 200 50
6 70 1000 н/о н/о 50 70 200 50
7 70 1500 н/о н/о 50 70 150 50
8 70 1000 н/о н/о 50 70 150 50

ПДК 150 1500 2 4,5 80 132 220 130

Т а б л и ц а  3

Результаты химических анализов почвенных образцов

Table 3. Results of chemical analysis of the soil samples

Площадка 
(точки 
отбора)

Глубина 
отбора, см

pH 
водной 

вытяжки

Бенз(а)пирен, мг/кг,
ИСО 13877

(ПДК = 0,02 мг/кг)

1
0 – 5 7,16 0,0044
5 – 20 7,40 0,0037

2 5 – 20 7,27 0,0010

3
0 – 5 7,38 0,0021
5 – 20 7,23 0,0022

4
0 – 5 6,30 0,0033
5 – 20 6,41 0,0029

5
0 – 5 7,07 0,0010
5 – 20 7,05 0,0013

6
0 – 5 6,62 <0,0010
5 – 20 6,53 <0,0010

7
0 – 5 6,91 0,0158
5 – 20 6,76 0,0197

8
0 – 5 6,44 <0,0010
5 – 20 5,75 <0,0010



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):538–543.
Захарова М.А., Водолеев А.С. и др. Экомониторинг санитарно-защитной зоны металлургического предприятия: снежный и почвенный ...

542

где Kобщ и Kфон – содержание элемента в исследуемой 
почве и в фоновой почве.

При загрязнении почвы двумя и более элементами 
про  водится расчет суммарного показателя загрязне-
ния Zc :

где Kc – коэффициенты техногенной концентрации, 
превышающие единицу; n – число элементов при Kc > 1.

Уровень загрязнения считается низким, если Zc 
находится в пределах 0 – 16; средним (умеренно опас-
ным) – если Zc = 16 ÷ 32; высоким (опасным) – если 
Zс = 32 ÷ 128; очень высоким (чрезвычайно опасным) – 
если Zc > 128.

В табл. 4 представлена оценка химического загряз-
нения пробных площадок по ряду элементов, исходя из 
которой можно увидеть следующее:

– суммарный показатель загрязнения на площадках 
1, 2, 3, 6 имеет значение меньше 16 (загрязнение почв 
находится в категории допустимого);

– на площадках 4, 5, 7, 8 суммарный показатель 
загрязнения находится в интервале 16 – 32 (загрязне-
ние почв на этих площадках находится в категории уме-
ренно опасного).

 Выводы

Анализ снежного покрова показал, что содержание 
тяжелых металлов и мышьяка, сухой остаток в талой 
воде, содержание хлорид- и сульфат-ионов на пробных 
площадках СЗЗ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» не превышают 
ПДК. В почвенном покрове на пробных площадках 
СЗЗ содержание тяжелых металлов (V, Mn, As, Sb, Ni, 
Cu, Zn, Pb), мышьяка, серы, нефтепродуктов, а также 
значение pH находятся в пределах нормы. Некоторое 
превышение содержания бенз(а)пирена зафиксировано 
только на одной площадке из восьми.

Суммарный показатель загрязнения на четырех 
из восьми пробных площадок находится в категории 
допустимого.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние различных термических обработок, их температуры, а также легирования серебром 

на механические свойства, фазовый состав и структуру проволоки из нержавеющей хромоникельмолибденовой аустенитной стали 
03Х17Н10М2. Выбор величины легирования серебром основывался на ранее проведенных исследованиях антибактериального эффекта 
от модифицирования медицинских сталей серебром. Поскольку антибактериальное воздействие подтверждено на нескольких штаммах 
бактерий, для наиболее эффективной эксплуатации сплавов требуется определить наилучший температурный режим работы с ними. Сталь 
для исследования выплавлена и затем через операции прокатки, ковки и волочения преобразована в проволоку. На полученных образцах 
проволоки разного диаметра с содержанием серебра 0; 0,2 и 0,5 % (по массе) проведены механические испытания для определения 
относительного удлинения, предела текучести и предела прочности. На проволоке разного диаметра опробованы различные режимы 
и температуры термических обработок для исследования их влияния на механические свойства и структуру. Исследована микроструктура 
подвергнутых термической обработке и полученных после волочения образцов проволоки. Также проведен фазовый анализ с целью 
установления эффекта от присутствия серебра в различных количествах на аустенитную сталь. По результатам исследования фазового 
состава сделан вывод, что серебро уменьшает количество гамма-фазы в стали, и этот эффект растет пропорционально увеличению доли 
серебра. Данное изменение коррелирует с небольшим падением пластичности металла. При этом значимых изменений в прочностных 
характеристиках и микроструктуре от присутствия серебра не наблюдается. 

Ключевые слова: термическая обработка, проволока, серебро, нержавеющая сталь, механические свойства, фазовый состав
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 Введение

Аустенитные стали широко применяются в тех 
областях хозяйственной деятельности, где от материа-
лов требуются высокая стойкость к коррозионному 
воздействию и долговечность. Например, медицина, 
пищевая промышленность, химическое производство и 
др. Это связано с комплексом требований, включающих 
коррозионную стойкость и относительно низкую сто-
имость. Эти стали получили распространение в меди-
цине при непосредственной работе с человеческим 
телом (прямой и продолжительный контакт, например, 
имплантация) также благодаря биотолерантности и 
достаточно высокой пластич ности [1 – 3]. 

При имплантации на короткие сроки используются 
биотолерантные материалы, которыми являются, в том 
числе согласно ГОСТам, высоколегированные нержа-
веющие стали [4; 5]. Они могут использоваться и для 
создания протезов с длительным сроком действия [6; 7], 
но в настоящее время в этом случае их дополняют 
покрытиями и другими способами повышения био-
совместимости [8]. Нержавеющие медицинские стали 
устойчивы к агрессивной среде внутри человеческого 
тела и, что особенно важно, не вызывают иммунной 
реакции (исключая индивидуальную, редкую аллерги-
ческую реакцию на отдельные компоненты). При этом, 
несмотря на преимущества таких материалов, при про-
ведении операций невозможно исключить вероятность 
возникновения бактериальной инфекции в области 
вокруг имплантата [9 – 12]. 

Серебро известно своей способностью нару-
шать обмен веществ у бактерий [13 – 16]. Это важное 
свойст во оно сохраняет и при использовании в составе 
наносимого на изделия покрытия [17; 18], и даже 
в виде компонента сплава [19 – 21]. В ряде публика-
ций [2; 19] авторы провели работу по получению стали 
03Х17Н10М2 с добавлением 0,2 и 0,5 % Ag и иссле-
дованию этих составов на предмет антибактериаль-
ных свойств. В ходе работы выяснено, что наличие 

уже 0,2 % Ag в составе стали достаточно для подав-
ления вредоносных штаммов бактерий Pseudomonas 
marginalis и Clavibacter. При этом повышение содержа-
ния серебра приводило к более выраженному эффекту. 
Эти составы также изучались для определения меха-
нических свойств и микроструктурных изменений. 
Однако исследования проводились на материалах 
в форме слитков и катаных изделий. В то же время 
использование таких сталей возможно в виде прово-
локи, либо в качестве заготовки, например, для даль-
нейшего применения в аддитивном производстве или 
сварке, либо для формирования изделий простой меха-
нической обработкой. 

Настоящая работа проводилась с целью опре-
деления механических свойств проволоки из стали 
03Х17Н10М2 (схожей по химичес кому составу со 
сталями, применяющимися в медицине и бижутерии, 
вроде 316L) с добавлением серебра, влия ния серебра 
на структуру стали, ее фазовый состав и механические 
свойства, а также влияния различных типов термичес-
кой обработки на исследуемую сталь с добавлением 
серебра. 

 Материалы и методы

Выплавка стали проведена в институте металлур-
гии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН. Путем 
трехкратной переплавки получена хромоникельмолиб-
деновая нержавеющая аустенитная сталь 03Х17Н10М2 
с дополнительным микролегированием серебром. 
Химический состав полученных сплавов представлен 
в табл. 1. Под 1 обозначен оригинальный состав без 
добавления серебра. В сплав 2 добавляли 0,2 % Ag, 
в сплав 3 – 0,5 % Ag. Подробная технология получения 
слитков представлена в работе [2].

Прокатка литых заготовок до состояния пластин 
толщиной в 1 мм проведена на двухвалковом стане. 
Далее деформированные заготовки поворачивались 
на 90° и повторением прокатки доводились до состоя-
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ния прутка 10×10 мм. Для получения диаметра 2,4 мм 
проведена ротационная ковка на радиальных ковочных 
машинах с последовательной сменой бойков и шагом 
в 1 мм до получения диаметра 5 мм, после чего шаг 
уменьшался до 0,5 мм. Во время ковки материалы под-
вергались промежуточному нагреву до 700 °С. 

Для возможности дальнейших операций и выявле-
ния влияния различных видов термообработки (ТО) 
на свойства прутков из полученных сталей в муфель-
ной печи проведены различные ТО прутка диаметром 
2,4 мм: отжиг, нормализация и закалка.

Перед обработкой до меньшего диаметра осуществ-
лялась операция по удалению окалины, для чего исполь-
зовался раствор азотной и соляной кислот. Смазывание 
прутков проводилось с использованием натрие вого 
мыла, а в качестве подсмазочного слоя наносилась 
бура. Этот слой нужен для повышения адгезии смазоч-
ного материала к стальной поверхности.

Дальнейшее изменение диаметра до размера в 1 мм 
проведено на волочильном стане. Операция прохо-
дила на воздухе. С диаметра 2,4 до 1,6 мм проволока 

обрабатывалась со скоростью 5 м/мин, с уменьше-
нием диамет ра на 0,2 мм за проход. После этого для 
разупрочнения нагартованной стали в печи проведена 
двухминутная термическая обработка при 900 °С. Даль-
нейшее волочение проволоки до диаметра 1 мм прохо-
дило в 2 раза меньшими шагом и скоростью: 0,1 мм за 
проход и 2,5 м/мин соответственно.

После получения финального диаметра проволока 
из стали без добавления серебра подвергалась терми-
ческой обработке при температурах 900, 950, 1000 
и 1050 °С с выдержкой 2,5 мин (рис. 1). 

Структурные исследования проводились на шлифах. 
Запрессовка образцов полученных сталей осуществля-
лась в непроводящую смолу. После этого образцы были 
отшлифованы и отполированы. 

Травление поверхности выполняли с помощью 
состава для высоколегированных сталей, состоящего 
из плавиковой, серной и азотной кислот (2, 15 и 5 % 
соответственно, остальное вода).

Микроструктурные исследования проведены на 
микроскопе Альтами МЕТ 5С. В результате получены 
изображения структуры проволоки двух диаметров: 2,4 
и 1 мм. Фотофиксация выполнена в поляризованном 
свете при максимальной яркости. 

Изучен фазовый состав полученных сталей. Рен-
тгеновские дифрактограммы получены в геометрии 
параллельного пучка в излучении CuKα . Погрешность 
положения рефлексов в ходе анализа не превышала 
0,01° 2θ. Параметр кристаллической решетки уточняли 
экстраполяцией на θ = 90° по методу Нельсона-Райли 
в программе «Origin-2017». Величину микродеформа-
ции кристаллической решетки основной фазы опре-
деляли по методу Вильямсона-Холла. Количественное 
содержание кристаллических фаз оценивалось методом 
корундовых чисел.

Механические свойства полученных проволок рас-
считывались по результатам испытаний на растяже-
ние, которые проводились на универсальной испыта-
тельной машине INSTRON 3382. Среднее значение 
высчитывалось на основе пяти опытов. Определение 
предела прочности, предела текучести и относитель-
ного удлинения проведено с помощью программного 
обеспечения испытательной машины в соответствии 
с ГОСТ 1497 – 84.

Т а б л и ц а  1

Составы выплавленных сплавов

Table 1. Compositions of the smelted alloys

Номер 
сплава

Содержание элемента, % (по массе)
C Cr Ni Ag Si Mn Mo P S N

1 0,023 16,75 10,09 0 0,43 1,82 2,05 0,041 0,009 0,073
2 0,023 16,75 10,09 0,2 0,43 1,82 2,05 0,041 0,009 0,073
3 0,023 16,75 10,09 0,5 0,43 1,82 2,05 0,041 0,009 0,073

Рис. 1. Полученная проволока диаметром 1 мм

Fig. 1. Obtained wire with a diameter of 1 mm
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 Результаты работы и их обсуждение

На рис. 2 представлены поверхности шлифов, сде-
ланных из прутков диаметром 2,4 мм. 

Исходя из анализа микроструктуры, можно заклю-
чить, что видимого эффекта на размер зерен присутст-
вие серебра в обоих случаях не оказало.

Материалы после волочения упрочнены, сильно 
деформированы по всему объему металла, вследствие 
чего показывают минимальную пластичность. Для воз-
можности дальнейших операций и выявления влия-
ния серебра и типа термической обработки на свойства 
прутков из стали 03Х17Н10М2 проведены отжиг, норма-
лизация и закалка полученных прутков. На рис. 3 пред-

Рис. 2. Микроструктура прутков:
а – 03Х17Н10М2; б – 03Х17Н10М2 + 0,2 Ag; в – 03Х17Н10М2 + 0,5 Ag

Fig. 2. Microstructure of the bars:
a – 03Kh17N10M2; б – 03Kh17N10M2 + 0.2 Ag; в – 03Kh17N10M2 + 0.5 Ag

Рис. 3. Микроструктура прутков после нормализации при 900 °С (выдержка 2 мин): 
а – 03Х17Н10М2; б – 03Х17Н10М2 + 0,2 Ag; в – 03Х17Н10М2 + 0,5 Ag

Fig. 3. Microstructure of the bars after normalization at 900 °C (holding time – 2 min): 
a – 03Kh17N10M2; б – 03Kh17N10M2 + 0.2 Ag; в – 03Kh17N10M2 + 0.5 Ag

Рис. 4. Микроструктура прутков после отжига при 950 °С (выдержка 2,5 мин): 
а – 03Х17Н10М2; б – 03Х17Н10М2 + 0,2 Ag; в – 03Х17Н10М2 + 0,5 Ag

Fig. 4. Microstructure of the bars after annealing at 950 °C (holding time – 2.5 min): 
a – 03Kh17N10M2; б – 03Kh17N10M2 + 0.2 Ag; в – 03Kh17N10M2 + 0.5 Ag
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ставлены изображения трех сплавов после проведения 
нормализации (900 °С), на рис. 4 – микроструктура после 
отжига при 950 °С, на рис. 5 – после закалки (950 °С).

После термических обработок в материалах прово-
лок происходит рекристаллизация, благодаря которой 
осуществляется формирование мелкозернистой струк-
туры (размеры зерен 3 – 6 мкм). 

После закалки наблюдается равноосная и мелкодис-
персная структура аустенита. Ее полосчатость говорит 
о том, что рекристаллизация до начала ускоренного 
охлаждения образцов не завершилась. Охлаждение 
образцов с печью придало зернам более правильную 
форму, чем при охлаждении в воде. При этом отож-
женные образцы показывают лучшую травимость по 
сравнению с закаленными. У образцов, нормализиро-

ванных от температуры 900 °С, наблюдаются такие же 
микроструктуры, что и у закаленных. 

Микроструктуры всех составов, вне зависимости от 
наличия серебра, не имеют значительных отличий друг 
от друга, т. е. микролегирование не вызывает микро-
структурных изменений.

Определены механические свойства сталей плавок 
1 – 3 после различных термических обработок. Резуль-
таты испытаний представлены в табл. 2.

Термическая обработка прутков диаметром 2,4 мм 
во всех случаях приводит к значительному увеличе-
нию пластичности, что необходимо для снятия наклепа 
и получения проволоки меньшего диаметра. При этом 
наибольший эффект показало проведение закалки 
в случае 03Х17Н10М2 без добавления серебра, позво-

Т а б л и ц а  2

Механические свойства прутка диаметром 2,4 мм в зависимости от химического состава образца 
и термической обработки

Table 2. Mechanical properties of a bar with diameter of 2.4 mm, depending 
on the sample composition and heat treatment

Материал и термическая обработка Относительное 
удлинение, %

Предел 
текучести, МПа

Предел 
прочности, МПа

1 (03Х17Н10М2) после волочения 12 ± 1 243 ± 3 1026 ± 10
1 + нормализация 900 °С, 2 мин 31 ± 1 454 ± 5 760 ± 8
1 + отжиг 950 °С, 2,5 мин 33 ± 2 423 ± 4 738 ± 7
1 + закалка 950 °С, 2,5 мин 53 ± 2 311 ± 3 691 ± 7
2 (03Х17Н10М2 + 0,2 % Ag) после волочения 10 ± 1 177 ± 3 974 ± 8
2 + нормализация 900 °С, 2 мин 42 ± 2 365 ± 4 721 ± 7
2 + отжиг 950 °С, 2,5 мин 28 ± 1 346 ± 3 667 ± 7
2 + закалка 950 °С, 2,5 мин 35 ± 2 295 ± 3 645 ± 5
3 (03Х17Н10М2 + 0,5 % Ag) после волочения 3 ± 1 276 ± 3 900 ± 9
3 + нормализация 900 °С, 2 мин 30 ± 1 336 ± 4 672 ± 6
3 + отжиг 950 °С, 2,5 мин 31 ± 1 394 ± 5 714 ± 7
3 + закалка 950 °С, 2,5 мин 45 ± 2 293 ± 4 680 ± 6

Рис. 5. Микроструктура прутков после закалки 950 °С (выдержка 2,5 мин): 
а – 03Х17Н10М2; б – 03Х17Н10М2 + 0,2 Ag; в – 03Х17Н10М2 + 0,5 Ag

Fig. 5. Microstructure of the bars after quenching at 950 °C (holding time – 2.5 min): 
a – 03Kh17N10M2; б – 03Kh17N10M2 + 0.2 Ag; в – 03Kh17N10M2 + 0.5 Ag
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лив добиться показателя относительного удлинения 
более 50 %. Серебро на механические характеристики 
повлияло мало, немного понизив пластичность. Таким 
образом, именно закалка выбрана в качестве наиболее 
подходящего метода подготовки к дальнейшему воло-
чению проволоки до диаметра в 1 мм.

С целью лучшего изучения влияния серебра про-
веден рентгеновский фазовый анализ. Исследование 
фазового состава выполнялось уже на проволоках диа-
метром 1 мм. Данные по фазовому составу проволок 
представлены в табл. 3 и на рис. 6, 7.

По результатам исследований фазового состава 
отмечается уменьшение количества γ-Fe и увеличение 
α-Fe, σ-NiCr от проволоки состава 1 к составу 3. Таким 
образом, наблюдается ферритообразовательное вли-
яние серебра в составе нержавеющей стали, так как с 
ростом содержания серебра увеличивается доля α-Fe и 
σ-NiCr фаз. Присутствие феррита является следствием 
интенсивной пластической деформации в процессе 
волочения проволоки, и не подавляется, так как содер-
жание элементов-аустенитизаторов (углерода, мар-
ганца и никеля) в стали достаточно низкое. В условиях 
использования полученной проволоки в таком виде при 
производстве может быть целесообразной термообра-
ботка с целью получения однофазной структуры.

Микроструктура проволок, использованных в фазо-
вом анализе, представлена на рис. 8. После волочения 
проволока нагартована. 

Механические свойства полученных проволок 
составов 1 – 3 после волочения до диаметра в 1 мм 
представлены в табл. 4. 

Исследование механических свойств проволоки 
исходного состава и сравнение с легированными 

составами показало, что проволока с добавлением 
серебра имеет аналогичные механические характерис-
тики. 

Для выяснения влияния термической обработки на 
деформационно упрочненную проволоку диаметром 
1 мм образцы подвергались термической обработке 
при температурах 900, 950, 1000 и 1050 °С с выдержкой 
2,5 мин. Результаты механических испытаний мате-
риала после термической обработки представлены в 
табл. 5.

Установлено, что с ростом температуры нагрева 
под закалку увеличивается пластичность и снижается 
прочность, что происходит из-за снижения плотности 

Т а б л и ц а  3

Фазовый состав и параметры кристаллической решетки проволоки диаметром 1 мм образцов 1 – 3

Table 3. Phase composition and parameters of the crystal lattice of 1 mm wire samples 1 – 3

Состав Параметры кристаллической 
решетки, Å

Фазовый 
состав

Объемная 
доля, %

Весовая 
доля, %

1 (03Х17Н10М2)

3,59442 ± 0,00008 γ-Fe 85,3 ± 0,1 85,6 ± 0,1
2,87512 ± 0,00011 α-Fe 13,8 ± 0,1 13,5 ± 0,1

8,81800
σ-NiCr 0,9 ± 0,1 0,8 ± 0,1

4,57800

2 (03Х17Н10М2 + 0,2 % Ag)

3,59488 ± 0,00009 γ-Fe 82,9 ± 0,2 83,3 ± 0,2
2,87552 ± 0,00012 α-Fe 15,8 ± 0,1 15,5 ± 0,1

8,81800
σ-NiCr 1,3 ± 0,1 1,3 ± 0,1

4,57800

3 (03Х17Н10М2 + 0,5 % Ag)

3,59497 ± 0,00008 γ-Fe 74,2 ± 0,1 74,7 ± 0,1
2,87599 ± 0,00008 α-Fe 24,1 ± 0,1 23,7 ± 0,1
8,80994 ± 0,00165

σ-NiCr 1,7 ± 0,1 1,6 ± 0,1
4,59121 ± 0,00165

Рис. 6. Дифрактограмма с результатами фазового анализа

Fig. 6. Diffractogram with the results of phase analysis
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Т а б л и ц а  4

Механические свойства проволок диаметром 1 мм

Table 4. Mechanical properties of wires with diameter of 1 mm

Состав Относительное 
удлинение, %

Предел 
текучести, МПа

Предел 
прочности, МПа

1 (03Х17Н10М2) 2,1 ± 0,3 1018 ± 8 1356 ± 8
2 (03Х17Н10М2 + 0,2 % Ag) 1,5 ± 0,3 1207 ± 9 1648 ± 10
3 (03Х17Н10М2 + 0,5 % Ag) 1,2 ± 0,2 1280 ± 9 1636 ± 10

Рис. 7. Увеличенная дифрактограмма с результатами фазового анализа

Fig. 7. Enlarged diffractogram with the results of phase analysis

Рис. 8. Микроструктура проволок диаметром 1 мм, полученная при волочении из сталей марок 1 (а), 2 (б), 3 (в)

Fig. 8. Microstructure of the wires with a diameter of 1 mm obtained on optical microscope 1 (а), 2 (б), 3 (в)

дислокаций и увеличения размеров зерна. Среда про-
цесса охлаждения (воздух или вода) одинаково влияет 
на механические свойства из-за достаточно маленького 
диаметра проволоки.

Полученные данные совпадают с существующими 
рекомендациями по термической обработке хромони-
кельмолибденовых сталей. Также и результаты меха-
нических испытаний прутков, несмотря на наличие 
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серебра в составе сталей, не показывают аномальных 
результатов. При этом стоит отметить, что феррито-
образующее влияние серебра, обнаруженное в ходе 
рентгеновского фазового анализа, совпадает с резуль-
татами работы [20], где добавление 0,2 % Ag в сталь 
2205 DSS приводило к росту содержания ферритной 
фазы на 1,1 %. Однако для стали 03Х17Н10М2 эффект 
оказался в два с лишним раза больше (2,3 %). Это, ско-
рее всего, связано с тем, что количество ферритной 
фазы в стали 2205 DSS изначально было в несколько 
раз больше, чем у стали 03Х17Н10М2.

 Выводы

Исследование механических свойств проволоки раз-
личных диаметров из аустенитной нержавеющей стали 
03Х17Н10М2 без и с добавлением серебра в коли честве 
0,2 и 0,5 % показало, что легирование серебром приво-
дит к небольшому уменьшению плас тичности и росту 
прочности. Повышение содержания серебра вызывает 
изменение фазового состава: уменьшение количества 
γ-фазы и увеличение α-фазы и σ-фазы. Добавление 
лишь 0,5 % Ag ведет к уменьшению доли аустенита на 
11,1 %. 

После термических обработок, вне зависимости от 
химического состава и диаметра проволоки, происхо-
дит рекристаллизация, вызывающая образование мел-
козернистой структуры (размеры зерен 3 – 6 мкм). 

При этом закалка на воздухе и закалка в воде полу-
ченной проволоки диаметра 1 мм привели к одинако-
вому результату, что говорит о том, что закалку изделий 
из сталей подобного состава можно проводить на воз-
духе при диаметре до 1 мм. Однако уже при диаметре 
более 2 мм тип термической обработки дает существен-
ную разницу механических свойств.
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Аннотация. Штамповые стали с регулируемым аустенитным превращением при эксплуатации (РАПЭ) – новый класс безвольфрамовых 

сталей для горячей обработки давлением при рабочих температурах до 750 – 800 °С. Высокая стойкость прессового инструмента и 
его длительный ресурс обеспечиваются за счет способности этих сталей сохранять горячее деформационное упрочнение (горячий 
наклеп). Это обстоятельство отличает стали с РАПЭ от традиционных легированных сталей, склонных к разупрочнению при высоких 
температурах. Однако температурные диапазоны проявления горячего упрочнения в сталях с РАПЭ систематически не изучены, что 
затрудняет более эффективное использование штампового инструмента. В данной работе изучено механическое поведение штамповой 
стали с РАПЭ при термомеханической обработке в широком диапазоне температур, включающей этап предварительной деформации 
при более низких температурах и этап основной деформации при более высоких температурах, соответствующих температурам 
эксплуатации прессового инструмента. Термомеханическую обработку проводили на закалочно-деформационном дилатометре DIL 
805 A/D по схеме сжатия. Получены истинные диаграммы деформации, определены механические характеристики и показатель 
деформационного упрочнения. Измерен размер бывшего зерна аустенита в структуре стали после термомеханической обработки. 
Авторы установили температурно-силовые условия, в которых сталь демонстрирует усиление и стабилизацию горячего упрочнения, 
либо разупрочнение. Показано, что достигнутое на этапе предварительной деформации при температуре 450 °С упрочнение 
усиливается на этапе основной деформации при температурах в интервале от 550 до 800 °С, при этом в указанном температурном 
интервале склонность к усилению горячего упрочнения ослабевает. 

Ключевые слова: стали с РАПЭ, штамповые стали, горячая деформация, горячий наклеп, аустенит
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Abstract. Die steels with regulated austenitic transformation during exploitation (RATE steels) are a new class of tungsten-free steels for hot forming 

at operating temperatures up to 750 – 800 °C. High durability of the pressing tool and its long service life are ensured by the ability of these steels 
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 Введение

Считается, что стойкость сталей на основе α-железа 
при температурах разогрева порядка 690 – 700 °С явля-
ется предельной. Поэтому наиболее теплостойкие 
штамповые стали типа 5Х3В3МФС, 3Х2В8Ф (DIN: 
X30WCrV9-3, AISI/SAE: H21 или H21A), 4Х2В5МФ 
и 4Х2В4ФС с повышенным содержанием вольфрама 
ограничены рабочими температурами горячего прессо-
вания до 660 – 680 °С [1 – 3]. Еще ниже рабочие тем-
пературы безвольфрамовых сталей типа 70Х3Г2ФТР 
или 4Х5МГФС [4; 5]. Несколько выше рабочие темпе-
ратуры у аустенитных сталей, однако они характеризу-
ются низкой технологичностью [6 – 8]. 

Еще в 1980-х годах Озерским А.Д. и Кругляко-
вым А.А. были разработаны штамповые стали с регу-
лируемым аустенитным превращением при эксплуа-
тации (стали с РАПЭ) – безвольфрамовые стали на 
основе α-железа для горячей обработки давлением 
при рабочих температурах до 750 – 800 °С [9 – 11]. 
Высокая стойкость прессового инструмента и его 
длительный ресурс обеспечиваются за счет способ-
ности этих сталей сохранять горячее деформационное 
упрочнение (горячий наклеп) [12; 13]. Это обстоя-
тельство и отличает стали с РАПЭ от традиционных 
легированных сталей, склонных к разупрочнению при 
высоких температурах. Основная причина разупроч-
нения – развитие процессов возврата и динамической 
рекристаллизации [14 – 16]. Следствие этого – изме-
нение формы кривых растяжения при высоких темпе-
ратурах [17; 18].

Экспериментально склонность к горячему наклепу 
в сталях с РАПЭ проверяли при термомеханической 
обработке, включающей предварительную дефор-
мацию при более низкой температуре и основную 
деформацию при более высокой температуре [19 – 21]. 
Уровень упрочнения, достигнутый на стадии предва-
рительной деформации, сохранялся и усиливался на 
стадии основной деформации. Однако в этих рабо-

тах температура предварительной деформации была 
ограничена 450 °С, а температура основной деформа-
ции – 750 °С. Таким образом, температурные диапа-
зоны проявления горячего упрочнения в таких сталях 
систематически не были изучены. Этот вопрос важен 
для выбора температур предварительного упрочне-
ния штампа и рабочих температур, обеспечивающих 
наиболее эффективную и длительную эксплуатацию 
штампового инструмента.

Цель настоящей работы – изучение влияния тем-
пературы горячей деформации на характер горячего 
упрочнения в штамповой стали с РАПЭ на примере 
среднеуглеродистой стали системы Fe – C – Si – Cr – Ni –  
–Mn –  Mo – V – Ti – Nb.

 Материалы и методики исследования

Для исследования взята штамповая сталь с РАПЭ 
типа 4Х2Н3М2Г4ФТБС [22] после смягчающей терми-
ческой обработки на твердость ~34 HRC.

Термомеханическую обработку (ТМО) проводили на 
закалочно-деформационном дилатометре DIL 805 A/D, 
при этом использовали цилиндрические образцы высо-
той 10 мм и диаметром 5 мм. Термомеханическая обра-
ботка состояла из следующих этапов:

– аустенизация при 1150 °С в течение 15 мин;
– выдержка 15 мин и предварительная пластическая 

деформация при температуре в интервале 400 – 500 °С 
(с шагом 50 °С);

– выдержка 15 мин и основная пластическая дефор-
мация при температуре в интервале 550 – 850 °С 
(с шагом 50 °С).

После ТМО образцы подвергали свободному охлаж-
дению (~10 °С/с).

Диаграмма ТМО показана на рис. 1. 
Деформацию проводили по схеме сжатия (пять 

циклов, деформация на каждом цикле 1 – 2 %, скорость 
0,1 с–1 ) с записью кривых процесса в координатах 
«истинное напряжение – истинная деформация».

to preservation of hot work hardening. This circumstance distinguishes RATE steels from traditional alloy steels, which are prone to softening at high 
temperatures. However, the temperature ranges for the preservation of hot hardening in RATE steels was not systematically studied, which makes it 
difficult to use a pressing tool more efficiently. In this paper, we study the mechanical behavior of RATE die steel during thermo-mechanical treatment 
in a wide temperature range, including the stage of preliminary deformation at lower temperatures and the stage of main deformation at higher 
temperatures corresponding to operating temperatures of the pressing tool. The thermo-mechanical treatment was carried out using a hardening-
deformation dilatometer DIL 805 A/D according to the compression mode. We obtained the true stress-strain curves and determined the mechanical 
characteristics and strain hardening index. Size of the former austenite grain in the steel structure after thermo-mechanical treatment was measured. 
The temperature-force conditions for enhancing hot hardening or stabilizing hot hardening, or softening, were established. It is shown that the hardening 
achieved at the stage of preliminary deformation at a temperature of 450 °C is enhanced at the stage of main deformation at temperatures in the range 
from 550 to 800 °C, while in this temperature range the tendency to increase hot hardening is weakened.

Keywords: RATE steels, die steels, hot deformation, hot work hardening, austenite
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Показатель деформационного упрочнения n опреде-
ляли из уравнения S = Ke 

n, где S – истинное напряже-
ние; K – коэффициент; e – истинная деформация.

Микроструктуру на шлифах после травления в 
5 %-ном водном растворе азотной кислоты изучали на 
оптическом микроскопе NIM-100 при увеличении 200. 
Размер зерен измеряли на полученных изображениях 
микроструктуры методом секущих.

Микротвердость определялась методом Виккерса 
на приборе Micromet 5101 Buehler. При этом использо-

вали следующие параметры: нагрузка 300 г; время при-
ложения нагрузки 10 с; увеличение микроскопа 500. 
Измерения проводились на поперечных шлифах образ-
цов после ТМО в двух зонах: на периферии и в центре 
образца. Рассчитывали среднее арифметическое значе-
ние и стандартное отклонение по шести измерениям на 
каждую точку.

 Результаты работы и их обсуждение

Механические характеристики стали с РАПЭ при 
ТМО с варьированием температуры предварительной 
деформации и постоянной температурой основной 
деформации приведены в табл. 1, кривые деформации – 
на рис. 2. Как и в более ранних исследованиях [19; 20], 
многократная пластическая деформация при 450 °С 
обеспечила существенное упрочнение стали: макси-
мальное напряжение цикла Smax повысилось с 248 – 263 
до 441 – 467 МПа (в 1,8 раз). Достигнутый уровень 
упрочнения сохраняется на первом цикле основной 
деформации при 750 °С и усиливается при следующих 
четырех циклах: Smax повышается до 517 – 523 МПа 
(в 1,1 раз). Варьирование температуры предваритель-
ного этапа деформации от 400 до 500 °С оказывает 
слабое влияние на уровень упрочнения как на этапе 
предварительной деформации, так и на этапе основной 
деформации. При одинаковых степенях деформации 
разница в максимальном напряжении отличается не 
более, чем на 6 %. С увеличением степени основной 
деформации эта разница уменьшается. Прирост упроч-
нения на первом цикле основной деформации (по срав-
нению с пятым циклом предварительной деформации) 

Т а б л и ц а  1

Механические характеристики стали с РАПЭ при ТМО с варьированием температуры 
предварительной деформации

Table 1. Mechanical characteristics of RATE steel during TMT with varying pre­deformation temperature

Деформация Предварительная Основная
Температура 400 °С 750 °С
Цикл, номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S, МПа 263 326 379 425 467 471 486 498 508 517
e 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015 0,012
n 0,37 0,06

Температура 450 °С 750 °С
S, МПа 250 312 364 409 450 474 493 502 511 518

e 0,019 0,019 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014
n 0,38 0,06

Температура 500 °С 750 °С
S, МПа 248 308 358 402 441 486 500 510 517 523

e 0,019 0,018 0,018 0,017 0.017 0,015 0,015 0,015 0,014 0,012
n 0,37 0,04

Рис. 1. Диаграмма термомеханической обработки

Fig. 1. Thermo-mechanical treatment diagram
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Т а б л и ц а  2

Механические характеристики стали с РАПЭ при ТМО с варьированием температуры 
основной деформации

Table 2. Mechanical characteristics of RATE steel during TMT with varying the main deformation temperature

Деформация Предварительная Основная
Температура 450 °С 550 °С
Цикл, номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S, МПа 252 313 363 408 449 445 478 512 541 569
e 0,019 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014
n 0,37 0,16

Температура 450 °С 600 °С
S, МПа 242 303 354 398 438 420 445 485 513 537

e 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 0,015 0,014 0,012
n 0,38 0,16

Температура 450 °С 650 °С
S, МПа 254 316 368 414 452 439 474 504 530 552

e 0,019 0,019 0,018 0,018 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,013
n 0,37 0,15

Температура 450 °С 700 °С
S, МПа 245 305 355 398 438 454 477 501 521 537

e 0,019 0,019 0,019 0,019 0,018 0,017 0,017 0,017 0,016 0,014
n 0,36 0,11

Температура 450 °С 750 °С
S, МПа 250 312 364 409 450 474 493 502 511 518

e 0,019 0,019 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,015 0,015 0,014
n 0,38 0,06

Температура 450 °С 800 °С
S, МПа 254 315 367 410 449 442 449 449 451 451

e 0,019 0,018 0,017 0,017 0,017 0,015 0,015 0,015 0,014 0,013
n 0,37 0,01

Температура 450 °С 850 °С
S, МПа 246 303 352 395 436 368 373 375 377 378

e 0,019 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,014
n 0,37 0,02

Рис. 2. Кривые деформации стали с РАПЭ при ТМО с варьированием температуры предварительной деформации 400 (а) и 500 °C (б)

Fig. 2. Stress-strain curves of RATE steel during TMT with varying pre-deformation temperature 400 (а) and 500 °C (б)
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наибольший (10 %) в случае температуры предвари-
тельной деформации 500 °С.

Механические характеристики стали с РАПЭ при 
ТМО с постоянной температурой предварительной 
деформации и варьированием температуры основной 
деформации приведены в табл. 2, а кривые деформа-
ции – на рис. 3.

Достигнутый уровень упрочнения на этапе предва-
рительной деформации при температуре 450 °С усили-
вается на этапе основной деформации при температурах 
550 – 750 °С: при температуре 550 °С Smax повышается 
до 569 МПа (на 27 %), а при температуре 750 °С – 

до 518 МПа (на 15 %). С повышением температуры 
основной деформации с 550 до 750 °С склонность к 
горячему упрочнению ослабевает – показатель дефор-
мационного упрочнения n уменьшается с 0,16 до 0,06. 
С дальнейшим повышением температуры основной 
деформации до 800 °С усиления горячего упрочнения 
не наблюдается, но происходит его стабилизация, т. е. 
Smax в процессе деформации остается почти постоянным 
(n = 0,01) на уровне 450 МПа. Наконец, с повышением 
температуры основной деформации до 850 °С проис-
ходит некоторое разупрочнение стали: Smax на первом 
цикле деформации снижается до 368 МПа (на 20 %) и 

Рис. 3. Кривые деформации стали с РАПЭ при ТМО с варьированием температуры основной деформации, °С: 
а – 550; б – 600; в – 650; г – 700; д – 750; е – 800; ж – 850

Fig. 3. Stress-strain curves of RATE steel during TMT with varying the main deformation temperature, °C:
а – 550; б – 600; в – 650; г – 700; д – 750; е – 800; ж – 850
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остается на этом уровне при следующих четырех циклах 
деформации (n = 0,02). Очень важно отметить, что зна-
чения Smax даже при 850 °С выше значений этого пока-
зателя при первых циклах упрочнения при 450 °С. Уро-
вень прочности стали с РАПЭ при температуре 850 °С 

оказывается даже выше в сравнении с высоколегиро-
ванной 10Cr – 10Ni – 5Mo – 2Cu сталью (при одинаковых 
степенях деформации и скоростях нагружения) [23].

Микротвердость стали с РАПЭ после ТМО и охлаж-
дения до комнатной температуры в основном корре-
лирует с уровнем горячего упрочнения после основ-
ной деформации (рис. 4). Так, после предварительной 
деформации в интервале 400 – 500 °С и охлаждения 
микротвердость постоянна и находится на уровне 
700 HV. После охлаждения с температур основной 
деформации в интервале 550 – 800 °С микротвердость 
имеет слабую тенденцию к уменьшению – от 770 
до 700 HV, а после температуры основной деформации 
850 °С микротвердость резко снижается до 580 HV. 
Разница в значениях микротвердости между центром 
образца и его периферией несущественна.

Микроструктура (бывшее зерно аустенита) стали 
с РАПЭ после ТМО с варьированием температуры 
предварительной деформации и охлаждения до комнат-
ной температуры и гистограммы распределения зерен 
по размерам показаны на рис. 5.

Размер бывшего зерна аустенита после ТМО с варьи-
рованием температуры предварительной деформации 
приведен в табл. 3. Видно, что повышение темпера-
туры предварительной деформации от 400 до 500 °С 
не влияет на размер бывшего зерна аустенита, который 
составляет около 28 мкм, что соответствует баллу 7 по 
ГОСТ 5639 – 82.

Рис. 4. Зависимость микротвердости стали с РАПЭ от температуры 
предварительной (а) и основной (б) деформации:

 – периферия;  – центр

Fig. 4. Dependence of RATE steel microhardness on temperature 
of preliminary (a) and main (б) deformation:

 – periphery;  – center

Рис. 5. Бывшее зерно аустенита в структуре стали с РАПЭ после ТМО с варьированием температуры 
предварительной деформации 400 (а) и 500 °С (б)

Fig. 5. Former austenite grain in the structure of RATE steel after TMT with varying pre-deformation temperature 400 (а) and 500 °С (б)
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Рис. 6. Бывшее зерно аустенита в структуре стали с РАПЭ после ТМО с варьированием температуры основной деформации, °С:
а – 550; б – 750; в – 800; г – 850

Fig. 6. Former austenite grain in the structure of RATE steel after TMT with varying the main deformation temperature, °С:
а – 550; б – 750; в – 800; г – 850
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Микроструктура (бывшее зерно аустенита) стали с 
РАПЭ после ТМО с варьированием температуры основ-
ной деформации и охлаждения до комнатной темпера-
туры и гистограммы распределения зерен по размерам 
показаны на рис. 6.

Размер бывшего зерна аустенита после ТМО с варьи-
рованием температуры основной деформации приве-
ден в табл. 4. Видно, что с повышением температуры 
основной деформации от 550 до 850 °С наблюдается 
слабая тенденция к увеличению размера бывшего зерна 
аустенита от 29 до 35 мкм, что соответствует баллу 7 по 
ГОСТ 5639 – 82.

 Выводы

Повышение температуры предварительной дефор-
мации от 400 до 500 °С не оказывает существенного 
влияния на уровень упрочнения стали с РАПЭ как на 
этапе предварительной деформации, так и на этапе 
основной деформации при постоянной температуре 
750 °С.

Уровень упрочнения, достигнутый на этапе предва-
рительной деформации при постоянной температуре 
450 °С, усиливается на этапе основной деформации при 
температурах в интервале от 550 до 750 °С, при этом 
при повышении температуры склонность к деформаци-
онному упрочнению ослабевает. С дальнейшим повы-
шением температуры основной деформации до 800 °С 
наблюдается стабилизация упрочненного состояния, 
а до 850 °С – слабое разупрочнение.

Повышение температуры предварительной дефор-
мации от 400 до 500 °С при постоянной температуре 

основной деформации 750 °С не влияет на размер 
бывшего зерна аустенита, который составляет около 
28 мкм. С повышением температуры основной дефор-
мации от 550 до 850 °С и постоянной температуре пред-
варительной деформации 450 °С наблюдается слабая 
тенденция к увеличению размера бывшего зерна аусте-
нита от 29 до 35 мкм.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что сталь с РАПЭ будет эффективно работать при тем-
пературах разогрева инструмента во всем интервале 
температур от 550 до 800 °С. При этом даже при тем-
пературе разогрева 850 °С сталь сохраняет достаточно 
высокий запас прочности (380 МПа).
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Аннотация. Информация о поведении расплавов жаропрочных никелевых сплавов является основой для создания новых технологий 

плавки, позволяющих значительно повысить эксплуатационные свойства металлопродукции, а также решить ряд технологических задач. 
Результаты многочисленных исследований свидетельствуют о структурных изменениях, происходящих в расплавах различных металлов 
под влиянием температуры и времени. На протяжении многих лет ведется научная дискуссия о природе этих явлений, по ряду вопросов 
сформулировано общее мнение. Структурные изменения в металлических жидкостях представляются как фазовый переход второго 
рода, при котором жидкость большей плотности заменяется жидкостью меньшей плотности. Эти превращения в структурах жидких 
металлов называют переходом жидкость – жидкость (LLT). Исследования структурно-чувствительных свойств расплавов жаропрочных 
никелевых сплавов также выявляют структурные изменения, необратимо переводящие расплав в микрогомогенное состояние. Результаты 
исследований, представленные в данной работе, подтвердили, что структурные изменения в расплавах жаропрочных никелевых сплавов 
также являются фазовым переходом второго рода. Об этом свидетельствуют разрывы атомных микрогруппировок, равномерное 
перераспределение легирующих элементов и образование новых кластеров, характеризующихся меньшими размерами и большей 
химической однородностью. Поэтому данные изменения можно характеризовать как LLT, что не противоречит ранее обоснованной 
квазикристаллической модели микронеоднородного состояния жидких жаропрочных никелевых сплавов. 
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 Введение

Важный резерв повышения свойств металлопродук-
ции заложен в подготовке расплава к кристаллизации, 
основанной на достижении жидким металлом равно-
весного состояния в широких интервалах температур. 
Возникновение неравновесного расплава немногим 
выше температуры ликвидуса объясняется наследием 
твердых структур и рассматривается с точки зрения 
квазикристаллической модели микронеоднородного 
состоя ния как набор разноразмерных атомных микро-
группировок (кластеров) с неравномерным распреде-
лением легирующих элементов. С увеличением тем-
пературы нагрева расплава происходят структурные 
изменения, в результате чего расплав достигает равно-
весного микрооднородного состояния, которое сохра-
няется вплоть до кристаллизации. Результатом является 
получение благоприятных литых структур и сущест-
венное улучшение служебных свойств. Подобная тер-
мическая обработка расплавов имеет широкое про-
мышленное применение и называется термовременной 
обработкой (ТВО) или высокотемпературной обработ-
кой расплава (ВТОР) [1].

Многокомпонентные жаропрочные никелевые ком-
позиции применяются для изготовления наиболее 
ответственных деталей газотурбинных двигателей, 
предназначенных для работы в условиях повышенных 
температур и растягивающих напряжений. Химичес-
кий состав включает до 22 легирующих элементов: C, 
Cr, Co, Mo, W, Al, Ti, Nb, B, Fe, Y, Zr, Ta, Re, Ru, V, Ce, 
La, Mn, Mg, Hf, Si, а также может содержать сложно 
удаляемые примеси S, Si, P и растворенные газы O, N. 
На стадии металлургического производства возникает 
множество проблем: брак, низкий выход годного, слож-
ность применения отходов. Применение ВТОР для 
жаропрочных никелевых сплавов позволило решить 
многие проблемы и повысить качество металлопродук-
ции [2].

Разработка режимов ВТОР для жаропрочных нике-
левых сплавов основывается на детальном изучении 
структурных изменений расплавов при нагреве. Для 
описания этих превращений была предложена квази-
кристаллическая модель микронеоднородного состоя-

ния для расплавов жаропрочных никелевых сплавов [1]: 
жидкие жаропрочные никелевые сплавы состоят из 
атомных микрогруппировок, имеющих стехиометри-
ческий состав, подобный основной упрочняющей 
γ′-фазе Ni3(Al, Ti). Нагрев металлической жидкости или 
длительная ее изотермическая выдержка способствуют 
переводу расплавов в гомогенное и микрооднородное 
состояние в широком температурном интервале. Это 
изменение необратимо и сохраняется до начала обра-
зования твердой структуры. Известно, что подобные 
структурные изменения для большинства исследован-
ных металлических материалов являются фазовым пере-
ходом второго рода жидкость – жидкость (LLT) [3; 4]. 
По завершению процесса перестройки образуется ста-
бильная металлическая жидкость, состоящая из одно-
родных атомных микрогруппировок, имеющих мень-
ший радиус, межатомные расстояния или измененное 
координационное число [3; 4]. 

Структурные изменения металлических расплавов 
жаропрочных никелевых сплавов подтверждаются мно-
гочисленными экспериментальными фактами [3 – 5]. 
Поскольку мнения о механизме этих изменений в спла-
вах на основе никеля пока остаются дискуссионными, 
то целью настоящей работы является определение при-
надлежности структурных изменений, происходящих 
при нагреве никелевых композиций, к фазовому пере-
ходу второго рода.

 Экспериментальная часть

В качестве тестового материала выбран жаропроч-
ный никелевый сплав ЖС6У, как наиболее часто при-
меняемый в промышленности. Плавочный состав при-
веден в таблице.

Согласно феноменологической теории Ландау [6], 
фазовые переходы второго рода характеризуются 
непрерывностью изменения состояния и отсутствием 
выделения или поглощения скрытой энергии.

Основным методом определения наличия выделе-
ния или поглощения скрытой энергии процесса явля-
ется дифференциальный термический анализ (ДТА). 
На рис. 1 приведены ДТА-кривые, полученные при 
нагреве (1) и охлаждении (2) сплава ЖС6У. Морфоло-

discussion about the nature of these phenomena, and a common opinion was formulated on a number of issues. Structural changes in metallic liquids 
are presented as a second-order phase transition, where a liquid of higher density is replaced by a liquid of lower density. These transformations 
in the structures of liquid metals are called liquid-liquid transition (LLT). Studies of the structure-sensitive properties of melts of the heat-resistant 
nickel alloys also reveal structural changes that irreversibly transform the melt into a microhomogeneous state. The research results presented in this 
article confirmed that structural changes in melts of the high-temperature nickel alloys are also a second-order phase transition, as evidenced by the 
breakage of atomic microgroups, uniform redistribution of alloying elements, and the formation of new clusters characterized by smaller sizes and 
greater chemical homogeneity. Therefore, these changes can be characterized as LLT, while this does not contradict the previously substantiated quasi-
crystalline model of the microinhomogeneous state of liquid heat-resistant nickel alloys. 

Keywords: melt, nickel alloy, structure, irreversible change, phase transition, temperature, homogeneity
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гия кривых типична большинству марок жаропрочных 
никелевых сплавов. 

Стрелками обозначены температуры солидуса tS 
и ликвидуса tL . В температурном интервале от 1250 
до 1350 °С выявлены тепловые эффекты, связанные с 
плавлением (1) и кристаллизацией (2) исследуемого 
сплава. Выше температуры ликвидуса ДТА-кривые 
представляют собой горизонтальную линию с полным 
отсутствием поглощения или выделения тепла в широ-
ком температурном интервале. Результаты эксперимен-
тов свидетельствуют об отсутствии скрытой теплоты 
в процессе структурных изменений жидкого жаропроч-
ного сплава. 

Для выполнения поставленной задачи выбран 
метод удельного электросопротивления, как наиболее 
структурочувствительный для исследования структур-
ных изменений расплавов жаропрочных никелевых 
сплавов [2]. Более подробно данная методика описана 
в работе [7]. Исследовались политермы ρ = f (t) (рис. 2), 
а также изотермы ρ = f (τ) (рис. 3) исследуемого сплава.

Графики зависимости ρ = f (t) нагрева и последую-
щего охлаждения расплава ЖС6У имеют вид, харак-
терный большинству жидких жаропрочных никелевых 
композиций [2; 5]. Политерма нагрева демонстрирует 
немонотонное изменение значений удельного электро-
сопротивления. На ней имеются характерные точки, 
обозначенные как tan и tk , между которыми зафиксиро-
ван интервал с аномальным возрастанием удельного 
электросопротивления. Также к характерным особен-
ностям политерм удельного электросопротивления 
жаропрочных никелевых сплавов относится явление 
гистерезиса, заключающееся в несовпадении ветвей 
нагрева и охлаждения.

Для выявления характера структурных изменений, 
происходящих в расплаве ЖС6У в диапазоне темпера-
тур ниже tk , выполнены измерения удельного электро-
сопротивления в условиях изотермических выдержек 
при температурах 1417, 1448 и 1479 °C. Наблюдае-
мые значения электросопротивления фиксировались 
каждые 300 с (5 мин). 

Как следует из результатов эксперимента, в период 
изотермических выдержек значения удельного электро-
сопротивления постоянно возрастали, пока не дости-
гали максимума (рис. 3), после которого слабо зависели 
от времени. Чем выше температура выдержки, тем 
меньше времени требовалось расплаву для достижения 
максимума.

 Обсуждение результатов исследования

Характер зависимости ρ = f (t) и положение точек tan 
и tk объясняются квазихимической моделью микроне-
однородного состояния жаропрочных никелевых спла-
вов [1]: сразу же после плавления структура расплава 
ЖС6У гомогенна, но микронеоднородна. Она состоит 
из динамических кластерных образований с различ-
ными размерами и неравномерным распределением ато-
мов элементов химического состава сплава. В резуль-
тате повышения температуры достигается гомогенное 
и микрооднородное состояние с более равномерными 
размерами и составами атомных ассоциаций. Поли-
термы охлаждения образцов, предварительно нагретых 
до температур, превышающих tk , линейны, т. е. струк-
турные изменения сохраняются при охлаждении в широ-
ком интервале температур и расплав перед затвердева-
нием находится в более равновесном состоя нии. 

Плавочный химический состав образца жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, % (ат.)

Melting chemical composition of ZhS6U heat­resistant nickel alloy sample, at. %

C Cr Co Mo W Al Ti Nb B Fe Zr S Si Mn P Ni
0,18 9,0 9,8 1,5 10,3 5,4 2,6 1,0 0,025 0,5 0,04 0,015 0,5 0,5 0,015 осн.

Рис. 1. ДТА кривые сплава ЖС6У:
1 – при нагреве; 2 – при охлаждении

Fig. 1. DTA curves of ZhS6U alloy:
1 – during heating; 2 – during cooling

Рис. 2. Политермы удельного электросопротивления 
исследуемого сплава ЖС6У при нагреве и охлаждении 

Fig. 2. Electrical resistivity polytherms of ZhS6U alloy  
during heating and cooling
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В теории Друде предложена формула для электро-
проводности металлов

           (1)

где n – концентрация всех электронов в единице объ-
ема (концентрация электронов проводимости в совре-
менных моделях); τm – среднее время свободного про-
бега. 

Формула сохраняет свой формальный вид и в совре-
менных моделях, изменяется лишь физическое напол-
нение входящих в формулу величин [8]. Формально, 
единственным параметром, с которым можно связать 
нелинейное возрастание удельного электросопротивле-
ния, является среднее время свободного пробега. Нели-
нейное возрастание удельного электро сопротивления 
(понижение электропровод ности) объяс няется увели-
чением количества центров рассея ния.

Явление гистерезиса физических свойств расплавов 
(рис. 2), заключающееся в несовпадении ветвей пря-
мого и обратного хода, описывается многими другими 
исследователями [9 – 12], где также подчеркивается 
необратимость произошедших в расплаве изменений 
в широком интервале температур.

Из экспериментальных результатов, приведенных 
на рис. 3, следует, что постоянная времени сокращается 
по мере роста температуры, при которой осуществля-
ется изотермическая выдержка, т. е. имеет место зави-
симость θ = f (t). При этом выявлена эмпирическая зако-
номерность:

        (t – tliq )θ = const, (2)

где t – температура изотермической выдержки; tliq – 
точка ликвидуса. 

Если формально устремить постоянную времени 
к нулю, можно оценить температуру, при которой 
подавляющее большинство кластеров будет разрушено, 

т. е. температуру tk перехода металлической жидкости 
в микрооднородное состояние.

Таким образом, структурные изменения метал-
лической жидкости происходят не только в условиях 
нагрева до температуры tk , но и в результате времен-
ных выдержек. Другими словами, процесс распада 
кластера происходит не только в условиях изменения 
термодинамических параметров системы (политерма), 
но также и в случае фиксации этих параметров (изо-
терма). Данный факт указывает на непрерывность 
происходящего процесса, что, как было отмечено, 
является одним из признаков фазового перехода вто-
рого рода.

Аналогичные результаты (релаксация в период дли-
тельных выдержек) были получены и другими исследо-
вателями [13 – 15].

Поскольку фазовый переход второго рода LLT 
имеет термодинамические и структурные признаки, 
то приведенное термодинамическое обоснование 
позволяет судить о механизме структурных измене-
ний расплава ЖС6У. Сразу же после плавления рас-
плав имеет микронеоднородное состояние – кластеры 
с разным размером и неравномерным распределением 
химических элементов. Дальнейший нагрев и/или 
изотермическая выдержка приводят расплав к фазо-
вому переходу второго рода LLT: металлическая жид-
кость с исходной структурой заменяется на подобную 
с меньшей плотностью, а именно происходит распад 
кластерных образований, равномерное перераспреде-
ление атомов и образование новых кластеров с мень-
шими размерами. Об увеличении количества атомных 
микрогруппировок также свидетельствует повышение 
значений удельного электро сопротивления. Произо-
шедшие структурные изменения необратимы, что под-
тверждается несовпадением политермы охлаждения 
с политермой нагрева. Новое структурное состоя ние 
отличается стабильностью и микрооднородностью, 
что подтверждается отсутствием экстремумов на 
политерме охлаждения. 

Рис. 3. Изотермы удельного электросопротивления расплава ЖС6У, полученные при температурах, °C: 1417 (а); 1448 (б); 1479 (в). 
Стрелками указано время завершения структурных изменений расплава

Fig. 3. Electrical resistivity isotherms of ZhS6U melt obtained at temperatures, °С: 1417 (а); 1448 (б); 1479 (в). 
Arrows indicate the time of completion of structural changes in the melt
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С этими утверждениями согласны авторы рабо-
 ты [16]. По их мнению, признак микрооднородного 
состояния – это стабильность размеров кластеров 
в каждой фазовой области. 

К подобным же выводам пришли авторы ра -
бот [17 – 20]. Кроме того, по их утверждениям с ростом 
температуры происходит резкое уменьшение пара-
метра решетки и координационного числа, что также 
способствует повышению значений удельного электро-
сопротивления. 

 Выводы

Показано, что расплав жаропрочного никелевого 
сплава ЖС6У при нагреве и в условиях изотермиче-
ских выдержек испытывает структурные изменения, 
связанные с переходом в гомогенное микрооднородное 
состояние в широком интервале температур. Границы 
этих структурных изменений на политермах удельного 
электросопротивления расплава обозначены как tan и tk . 
Структурные изменения имеют необратимый характер.

Полученная экспериментально постоянная времени, 
описывающая процесс структурных изменений рас-
плава на основе никеля в случае фиксированных тер-
модинамических параметров системы (изотермическая 
выдержка), доказывает принадлежность структурного 
изменения расплава ЖС6У к фазовому переходу вто-
рого рода LLT.

Приведенные термодинамические доказательства 
структурных изменений расплава жаропрочного нике-
левого сплава позволяют расширить представление 
о его природе: термовременное воздействие на рас-
плав жаропрочного никелевого сплава способствует 
так называемому преобразованию жидкость – жид-
кость (LLT). До LLT расплав состоит из кластеров с 
разными размерами и набором атомов. В период LLT 
происходит разрыв атомных микрогруппировок, рав-
номерное перераспределение легирующих элементов 
и образование новых кластеров, характеризующихся 
меньшими размерами и большей химической одно-
родностью. 

Полученные утверждения не противоречат квази-
кристаллической теории микронеоднородного состоя-
ния металлических жидкостей и являются ее продол-
жением.
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Аннотация. Исследованы особенности влияния остаточного аустенита на механические свойства стали аустенитно-мартенситного класса 

с 15 % Cr после различных режимов термической обработки. По окончании нагрева под закалку и последующего отпуска или нагрева 
в межкритический интервал температур в микроструктуре стали сохраняется значительное количество остаточного аустенита, что 
затрудняет достижение высокого предела текучести. Дестабилизация остаточного аустенита с последующим превращением в «свежий» 
мартенсит обеспечивается за счет многоступенчатой термической обработки, включающей закалку, нагрев в межкритический интервал 
температур или выше точки АС3 и заключительный отпуск. Установлено, что сохранившийся в микроструктуре двухфазной стали 
остаточный аустенит имеет форму блоков и тонких прослоек, расположенных в межреечном пространстве. Испытание на растяжение 
стали с 15 % Cr показало, что многоступенчатая термообработка обеспечивает высокопрочное состояние, соответствующее группам 
прочности Q125 и Q135. Сравнительный анализ характера деформации аустенитно-мартенситной стали в различных состояниях 
свидетельствует о смещении начала мартенситного превращения при растяжении после заключительного отпуска в упругую область 
с образованием мартенсита напряжения. Для стали с 15 % Cr установлена ограниченная деформационная устойчивость остаточного 
аустенита блочной формы, преимущественно претерпевающего мартенситное превращение при испытаниях на растяжение и удар при 
отрицательной температуре. Предположительно, этим обусловлена заметно меньшая ударная вязкость аустенитно-мартенситной стали 
с 15 % Cr по сравнению со сталью мартенситного класса с 13 % Cr при равной прочности. 
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Abstract. The paper considers the study of influence of retained austenite on the mechanical properties of steel of the austenite-martensitic class based 

on 15 % Cr after various heat treatment. Significant amount of retained austenite remains in the steel microstructure after quenching and subsequent 
tempering or heating in the intercritical temperature range that makes difficult to achieve a high yield strength. Destabilization of retained austenite 
with subsequent transformation into newly formed martensite is provided by multi-stage heat treatment which includes quenching, heating in the 
intercritical temperature range or above the AC3 point and final tempering. It was established that retained austenite remains in the microstructure 
of two-phase steel and has the form of blocks and thin layers located in the inter-lath space. Tensile testing of steel based on 15 % Cr showed 
that multi-stage heat treatment provides a high-strength condition corresponding to strength groups Q125 and Q135. A comparative analysis 
of deformation behavior of semi-austenitic steel in various states indicates that the beginning of the martensitic transformation after the final 
tempering shifts into the elastic region during tension and leads to the formation of stress-assisted martensite. It was determined that block-
shaped retained austenite in steel with 15 % Cr predominantly undergoes martensitic transformation during tensile and impact tests at a subzero 
temperature. This is supposed to be the reason for the noticeably lower impact toughness of semi-austenitic steel with 15 % Cr compared to 
martensitic steel with 13 % Cr at equal strength. 

Keywords: stainless high-strength steels, semi-austenitic steels, heat treatment, hardening, tempering, martensite, retained austenite, impact toughness, 
phase composition, X-ray microanalysis, transmission electron microscopy, electron backscatter diffraction
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 Введение

Малоуглеродистые комплексно легированные стали 
с содержанием хрома 13 % [1] хорошо зарекомендовали 
себя в качестве коррозионностойких высокопрочных 
материалов для трубной продукции в нефтегазовой 
и энергетической отраслях. Однако активная разра-
ботка месторождений большой глубины (более 4000 м) 
с повышенным содержанием СО2 и развитие проектов 
по его улавливанию, утилизации и захоронению с при-
менением поглощающих скважин требуют повышения 
коррозионной стойкости сталей, что может быть достиг-
нуто посредством увеличения в составе содержания 
хрома. Есть вероятность, что это приведет к образова-
нию в микроструктуре стали δ-феррита, ухудшаю щего 
ее вязко-пластичные свойства при комнатной и отри-
цательных температурах и технологичность при горя-
чей деформации [2]. Избежать образования δ-феррита 
в стали можно введением аустенитообразующих эле-
ментов, таких как никель. Однако совокупное повы-
шение содержания хрома и никеля значительно сни-
жает температуру начала мартенситного превращения, 
переводя сталь из мартенситного в переходный (аусте-
нитно-мартенситный) класс [3 – 6]. Стали переходного 
класса сохраняют высокую прочность, но, благодаря 
присутствию остаточного аустенита в мартенситной 
матрице, отличаются повышенной пластичностью 
и деформируе мостью в холодном состоянии [7 – 11]. 

Термическая обработка сталей переходного класса 
включает ряд операций, начиная с закалки от темпе-
ратуры, достаточной для растворения карбидов на 
основе хрома. Целью следующей операции является 
превращение подавляющего объема аустенита в мар-
тенсит [2; 3; 5]. Для наиболее полного превращения 
применяют различные приемы, включая обработку 
холодом. Однако данный метод для производства труб-
ной продукции нерационален. 

Альтернативным вариантом является промежуточ-
ный нагрев выше точки АС3 , обеспечивающий контро-
лируемое выделение карбидов и, как следствие, повы-
шение температуры мартенситного превращения. 
Выбор температуры нагрева определяется содержа-
нием углерода и легирующих элементов и может дости-
гать 780 – 800 °C в случае стали марки 08Х17Н5М3 [2]. 

Окончательный отпуск направлен на снижение вну-
тренних напряжений, возникающих при образовании 
«свежего» (неотпущенного) мартенсита, повышение 
пластичности, увеличение прочностных свойств [3; 7]. 

Остаточный аустенит в высокопрочных сталях обычно 
имеет форму блоков или тонких прослоек [12 – 15]. 
Блочный аустенит в низколегированных высокопрочных 
сталях имеет повышенную концентрацию углерода, рас-

полагаясь вблизи мягких ферритных участков, в то время 
как тонкие прослойки аустенита окружены жесткими 
рейками бейнита или мартенсита [14; 16; 17]. Блочный 
аустенит отличается невысокой стабильностью, вслед-
ствие чего при деформации может претерпевать мартен-
ситное превращение [12; 13; 17 – 19]. Тонкие прослойки 
аустенита имеют более высокую устойчивость, что 
обусловлено воздействием окружающей реечной микро-
структуры мартенсита или бейнита, препятствующих 
γ → α превращению и создающих эффект «экранирова-
ния» [17; 20 – 22]. 

Целью данной работы является исследование влия-
ния количества и морфологии остаточного аустенита на 
комплекс механических свойств стали с 13 и 15 % Cr 
и достижение прочностных свойств для групп прочно-
сти Q125 (σв не менее 931 МПа; σ0,65 не менее 862 МПа) 
и Q135 (σв ≥ 1000 МПа; σ0,65 ≥ 930 МПа) в соответствии 
с ГОСТ 31446 – 2017.

 Материал и методика исследования

Исследование проводили на двух сталях с 13 
и 15 % Cr (табл. 1) типичной для таких материалов ком-
позиции [23 – 25]. После выплавки в лабораторной ваку-
умно-индукционной печи и разливки слитки нагревали 
до 1180 – 1200 °С с гомогенизирующей выдерж кой. 

Последующую горячую прокатку в прутки диа-
метром 16 мм осуществляли на универсальном стане 
в три прохода при температуре окончания не менее 
850 °С и охлаждением на спокойном воздухе до 20 °С. 
Затем прутки подвергали отпуску при температуре 
620 °С продолжительностью 1 ч.

Аустенитизацию исследуемых сталей проводили 
в электрической печи LH 30/13 с выдержкой 30 мин 
и последующим охлаждением на спокойном воздухе. 
Температура нагрева под закалку для стали 1 была 
равной 980 °С, а для стали 2 варьировалась в интер-
вале от 900 до 1020 °С. Нагрев в диапазоне темпера-
тур от 530 до 760 °С проводили в электрической печи 
LAC РР 40/85 продолжительностью от 1 до 2 ч с охлаж-
дением на воздухе. Сталь 1 для получения механи-

For citation: Pyshmintsev I.Yu., Bityukov S.M., Gusev A.A. Effect of retained austenite on mechanical properties of steel with 15 % Cr. Izvestiya. 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей, %

Table 1. Chemical composition of the studied steels, %

Номер 
стали C Si Mn S P Cr Ni Mo

1 0,08 0,23 0,43 0,007 0,013 12,7 4,2 1,1
2 0,08 0,37 0,42 0,005 0,007 15,2 6,5 2,2

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-5-571-579
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ческих свойств групп прочности Q125 и Q135 отпус-
кали при 560 °С в течение 1,5 ч. 

Фазовый состав сталей определяли на рентгеновском 
дифрактометре Bruker модели D8 ADVANCE с кобаль-
товым анодом. Микроструктуру изучали с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) марки 
JSM-IT500 с инвертированным детектором дифрак-
ции обратного рассеяния электронов (EBSD) и прос-
вечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) марки 
JEOL JEM-2100Plus, оснащенного энергодисперсион-
ным спектрометром Bruker марки XFlash 6TI60. Хими-
ческое травление образцов для СЭМ проводили с помо-
щью реактива Вилелла. Фольги для ПЭМ готовили из 
заготовок толщиной 0,5 мм с механическим утонением 
и электролитической полировкой до ≈100 нм при тем-
пературе –22 ℃.

Механические свойства сталей при растяжении 
определяли по ГОСТ 1497 – 84 на универсальной 
испытательной машине MTS Insight с использова-
нием цилинд рических пятикратных образцов диаме-
тром 6 мм. Предел текучести определяли при пол-
ном удлинении под нагрузкой 0,65 % в соответствии 
с ГОСТ 31446 – 2017. Скорость деформации при растя-
жении соответствовала 1,67·10–3 с–1. 

Испытание на ударный изгиб по ГОСТ 9454 – 78 
проводили на маятниковом копре Zwick RKP-450 
с использованием образцов с V-образным надрезом раз-
мером 55×10×10 мм при температуре –40 °С. 

 Результаты исследования и их обсуждение

Фазовый состав сталей определяли с использованием 
структурной диаграммы Потака-Сагалевич [2], позволя-
ющей более точно оценить соотношение фаз в сталях, 
чем диаграмма Шеффлера [2]. Согласно рассчитанным 
хромовым эквивалентам феррито- и мартенситообразо-
вания, сталь 1 имеет полностью мартенситную струк-
туру, в то время как сталь 2 относится к аустенитно-мар-
тенситному классу с равным соотношением структурных 
составляющих. Рентгеноструктурный фазовый анализ 
в закаленном состоянии определил наличие в стали 1 
не более 1 % аустенита. В стали 2 по мере увеличения 
температуры нагрева под закалку количество аустенита 
варьируется от 20,9 до 55,5 % (табл. 2).

Закалку стали 2 проводили от 960 ℃ для уменьше-
ния количества остаточного аустенита и растворения 
значительной части карбидов [26]. Высокий отпуск 
в интервале температур от 530 до 590 °С приводит 
к незначительному уменьшению количества остаточ-
ного аустенита, следствием чего является низкий пре-
дел текучести (табл. 3). 

Нагрев в межкритический интервал температур 
(МКИ) до 680 °С существенно дестабилизирует оста-
точный аустенит. Это способствует повышению пре-
дела текучести, однако образование «свежего» мартен-
сита при охлаждении заметно снижает относительное 
удлинение. 

Микроструктура стали 2 после высокого отпуска 
при 590 °С состоит из продуктов распада мартенсита 
и остаточного аустенита (рис. 1, а), а после нагрева 
в МКИ при 680 °С наблюдаются пакеты «свежего» мар-
тенсита (рис. 1, б). 

Микроструктура стали 2 после закалки и высокого 
отпуска также включает расположенные преимущест-
венно в зернограничных участках (рис. 2) карбиды на 
основе хрома и молибдена, что позволяет отнести их 
к карбидам типа Me23C6 . 

Поскольку предел текучести после термообработки 
по вышеуказанным режимам не достиг требуемых 
для групп прочности Q125 и Q135 значений, сталь 2 

Т а б л и ц а  2

Влияние температуры нагрева под закалку на фазовый 
состав стали 2

Table 2. Influence of hardening temperature 
on steel 2 phase composition

Температура нагрева под 
закалку, °С 900 930 960 990 1020

Количество остаточного 
аустенита, % 20,9 32,2 38,6 53,6 55,5

Т а б л и ц а  3

Влияние режимов термической обработки на фазовый состав и механические свойства исследуемых сталей

Table 3. Influence of heat treatment on phase composition and mechanical properties of the studied steels

Номер 
стали

Режим термообработки, ℃
γост , % σв , МПа σ0,65 , МПа δ, %

закалка отпуск
1 980 (0,5 ч) 560 (1,5 ч) 0,2 968 – 1053 924 – 956 17 – 19

2 960 (0,5 ч)

530 (1,5 ч) 36,1 1137 – 1148 596 – 659 20
560 (1,5 ч) 30,6 1120 757 – 779 20
590 (1,5 ч) 29,8 1078 – 1090 810 – 833 20 – 21

Нагрев в МКИ 680 (1,5 ч) 25,4 1072 – 1075 824 – 841 14 – 16
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подвергли многоступенчатой термической обработке, 
включающей закалку от 1020 °C с охлаждением на воз-
духе, нагрев при 760 °C и отпуск при 530 °C. Нагрев 
при 760 °C приводит к обеднению гамма-твердого раст-
вора по углероду за счет выделения карбидов и деста-
билизации аустенита. Заключительный отпуск способ-
ствует снятию внутренних напряжений за счет распада 
свежего мартенсита, повышает пластичность и предел 
текучести (табл. 4). 

Нагрев стали 2 при 760 °C приводит к выделению 
карбидов, форма которых близка к равноосной, а раз-
меры варьируются в диапазоне от 20 до 150 нм (рис. 3). 
Тип карбидной фазы совпадает с высокоотпущенным 
состоянием (Me23C6 ), в котором часть атомов хрома 
замещена молибденом.

Исследование фазового состава стали 2 после 
нагрева при 760 °C с помощью EBSD-анализа выявило 
наличие развитой субструктуры, состоящей из паке-

Рис. 1. Микроструктура стали 2 после закалки от 960 °С и отпуска при 590 °С (а) и нагрева при 680 °С (б):  
γост – остаточный аустенит; α′ – «свежий» мартенсит

Fig. 1. Microstructure of steel 2 after hardening (960 °С) and tempering at 590 °С (a) or heat at 680 °С (б); 
γост – retained austenite; α′ – newly formed lath martensite

Рис. 2. Микроструктура стали 2 после закалки от 960 °С и отпуска при 590 °С (а, б) с распределением химических элементов 
по структурным составляющим: Cr (в), Fe (г), Mo (д) 

Fig. 2. Microstructure (a, б) of steel 2 after hardening (960 °С) and tempering (590 °С) and distribution of chemical elements: Cr (в), Fe (г), Mo (д)

Т а б л и ц а  4

Влияние многоступенчатой термической обработки на фазовый состав и механические свойства стали 2

Table 4. Influence of multistage heat treatment on phase composition and mechanical properties of steel 2

Режим термообработки, °С γост , % σв , МПа σ0,65 , МПа δ, %

Закалка 1020 (0,5 ч)
Нагрев 760 (2 ч) 12,2 1119 – 1143 765 – 782 15 – 16

Нагрев 760 (2 ч) + отпуск 530 (1 ч) 10,7 1069 – 1075 959 – 974 19 – 21
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тов реечного «свежего» мартенсита (α′) и остаточного 
аустенита (рис. 4). Последний имеет морфологию бло-
ков (γбл ) и прослоек (γпр ), расположенных между мар-
тенситных реек. 

Сравнительная оценка данных EBSD-анализа пока-
зала, что заключительный отпуск при 530 °C спо-
собствует дополнительному образованию карбидов 
Me23C6 , доля которых на фазовой карте возрастает 
с 1,7 до 2,2 %. Увеличение доли карбидов при 530 °C 
также подтверждается термодинамическими расчетами 
«Thermo-Calc» [26]. Одновременно доля остаточного 
аустенита уменьшается на 1,5 %.

Для оценки причин упрочнения аустенитно-мартен-
ситной стали использовали соотношение Орована для 
сферических некогерентных неперерезаемых частиц при 
условии равномерного распределения в объеме однород-
ной микроструктуры [27]. Вклад карбидов, выделив-
шихся при заключительном отпуске в ходе многоступен-
чатой термообработки, оценили по формуле 

где G – модуль сдвига (для высоколегированных мар-
тенситных сталей принят 75·109 Па); b – вектор Бюр-
герса (принят равным 2,49·10–10 м); r – средний радиус 
частиц (принят равным 40 нм); f – расчетная безраз-
мерная доля частиц карбидов при условии их полного 
выделения (в соответствии с полной стехиометрией 
карбида (Cr21Mo2 )C6 принята равной 0,003). Макси-
мально возможный вклад дисперсных частиц не превы-
шает ~45 МПа. 

Сравнительный анализ поведения аустенитно-мар-
тенситной стали при испытании на растяжение на раз-
ных стадиях термообработки показал (рис. 5, кривая 1), 
что после закалки от 1020 °C и нагрева при 760 °C про-
исходит интенсивное деформационное упрочнение, свя-
занное с частичным превращением остаточного аусте-
нита в мартенсит деформации. Последующий отпуск 

Рис. 3. Светлопольное изображение (а) и состав (б) отмеченных стрелкой карбидов в микроструктуре стали 2 
после закалки от 1020 °С и нагрева при 760 °С 

Fig. 3. Bright-field image (a) and composition (б) of carbides in microstructure of steel 2 after hardening from 1020 °C and heating at 760 °C

Рис. 4. Фазовая карта микроструктуры стали 2 после нагрева при 760 °С (а) и последующего отпуска при 530 °С (б) 

Fig. 4. Phase map of steel 2 microstructure after heating at 760 °С (a) and subsequent tempering at 530 °С (б)
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при 530 °C отличается значительным увеличением пре-
дела текучести с образованием площадки и уменьше-
нием влияния деформационного упрочнения (кривая 2).

Рентгеноструктурный фазовый анализ зоны равно-
мерного удлинения испытанного на растяжение образца 
после многоступенчатой термообработки выявил 
уменьшение количества остаточного аустенита с 10,7 
до 5,3 %. Фазовая карта данного участка в продольном 
сечении показала, что аустенит в микроструктуре при-
сутствует по большей части в виде межреечных про-
слоек (рис. 6), подразумевая преимущественное прев-
ращение остаточного аустенита блочной морфологии 
в процессе деформации. 

Дополнительное выделение карбидов в ходе окон-
чательного отпуска при 530 °C уменьшило содержание 
углерода в гамма-твердом растворе, что снизило ста-
бильность остаточного аустенита и привело к частич-
ному превращению в мартенсит при охлаждении 
(табл. 4). Предположительно, следствием этого стало 
смещение начала мартенситного превращения оста-
точного аустенита при растяжении в область упругой 
деформации с образованием мартенсита напряжения 
и значительное повышение предела текучести. Пло-
щадка текучести указывает на протекание пласти-

ческой деформации за счет локального скольжения 
и мартенситного превращения, что характерно для 
сталей с пластичностью, наведенной превращением 
(ПНП-стали) [28]. Если образование мартенсита при 
растяжении происходит главным образом за счет мар-
тенситного превращения аустенита блочной морфоло-
гии, то локальный сдвиг обеспечивается за счет более 
стабильных прослоек аустенита, вдоль которого могут 
скользить жесткие мартенситные рейки [14; 17]. 

Испытание сталей на ударный изгиб при темпера-
туре минус 40 °C проводили после термической обра-
ботки по режимам, приведенным в табл. 5. Иссле-
дуемые стали показали высокие значения ударной 
вязкости, удовлетворяющие требованиям при эксплуа-
тации в холодных макроклиматических условиях. 

Можно предположить, что заметно меньшая ударная 
вязкость аустенитно-мартенситной стали с 15 % Cr по 
сравнению со сталью мартенситного класса с 13 % Cr 
при равной прочности обусловлена ограниченной 
деформационной стабильностью блочного аусте-
нита. Подтверждением этому служат данные фазового 
состава, согласно которым доля остаточного аустенита 
в стали 2 вблизи поверхности излома снизилась после 
испытания на удар с 10,7 до 8,2 %. Фазовая карта аусте-

Т а б л и ц а  5

Ударная вязкость исследуемых сталей

Table 5. Impact toughness of the studied steels

Номер 
стали Режим термообработки Ударная вязкость 

KCV–40 °С, Дж/см2

1 Закалка при 980 ℃ (0,5 ч) + отпуск при 560 ℃ (1,5 ч) 136 ± 6
2 Закалка при 1020 °С (0,5 ч) + нагрев при 760 °С (2 ч) + отпуск при 530 °С (1 ч) 84 ± 5

Рис. 5. Участок диаграммы растяжения разрывного образца стали 2 
в различных состояниях:

1 – нагрев при 760 °С; 2 – последующий отпуск при 530 °С; 
3 – площадка текучести 

Fig. 5. Section of tensile stress-deformation diagram of steel 2 
in various states:

1 – heating at 760 °С; 2 – subsequent tempering at 530 °С; 
3 – yield plateau

Рис. 6. Фазовая карта микроструктуры разрывного образца 
стали 2 на участке равномерного удлинения после закалки 

от 1020 °С, нагрева при 760 °С и отпуска при 530 °С

Fig. 6. Phase map of proportional elongation zone of steel 2 
tensile sample after hardening from 1020 °C, heating at 760 °C 

and tempering at 530 °С
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нитно-мартенситной стали показала (рис. 7), что вслед-
ствие частичного γ → α′ превращения значительно 
уменьшилась доля блочной морфологии остаточного 
аустенита. 

Расчетное влияние остаточного аустенита, имею-
щего форму стабильных межреечных прослоек, на 
ударную вязкость согласно результатам линейной 
аппроксимации [29] имеет незначительный эффект при 
его содержании менее 10 %. Снижение ударной вязко-
сти стали 2 может быть также связано с выделением 
частиц карбидной фазы, ухудшающих сопротивление 
развитию хрупких трещин [6; 30].

 Выводы

Таким образом показано, что закалка стали с 15 % 
хрома и высоким содержанием никеля и молибдена 
с последующим отпуском в температурном диапазоне 
от 530 до 590 °C не позволяет обеспечить высокий пре-
дел текучести вследствие неполного мартенситного 
превращения и сохранения значительного количества 
остаточного аустенита (от 30 до 36 %). Нагрев в МКИ 
до 680 °C аустенитно-мартенситной стали также не 
обеспечил требуемых показателей. 

Многоступенчатая термообработка по режиму: 
закалка от 1020 °C, промежуточный нагрев при 760 °C 
и окончательный отпуск при 530 °C позволила снизить 
количество остаточного аустенита и обеспечить меха-
нические свойства, соответствующие группам проч-
ности Q125 и Q135. Выделение дисперсных карбидов 
Me23C6 на основе хрома и молибдена и обеднение оста-
точного аустенита по углероду после нагрева и после-
дующего отпуска привело к уменьшению его содержа-
ния до 10,7 %. 

Остаточный аустенит после многоступенчатой тер-
мообработки представлен в микроструктуре в виде бло-
ков и прослоек, расположенных между мартенситных 
реек. Испытание на статическое растяжение и после-
дующий анализ структурно-фазового состояния выя-
вили низкую стабильность аустенита блочной формы, 
претерпевающего при деформации мартенситное пре-
вращение. 

Предположительно, уменьшение содержания угле-
рода в гамма-твердом растворе в результате окончатель-
ного отпуска при 530 °C позволило сместить процесс 
мартенситного превращения остаточного аустенита 
при статическом растяжении в область упругой дефор-
мации. Это приводит к образованию мартенсита напря-
жения и значительному увеличению предела теку-
чести. Благодаря стабильности межреечных прослоек 
остаточного аустенита, обеспечивающих локальное 
скольжение окружающих реек, такая сталь имеет более 
высокое относительное удлинение, чем сталь мартен-
ситного класса с 13 % Cr.

Ограниченная деформационная устойчивость оста-
точного аустенита блочной формы, по-видимому, явля-
ется причиной более низкой ударной вязкости в срав-
нении со сталью, имеющей однородную мартенситную 
микроструктуру. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния отжига на механические свойства и неоднородность пластической деформации 

биметаллической пластины из нержавеющей / углеродистой сталей с размерами рабочей части 50×7×2 мм. Для отработки лазерной 
технологии получения биметаллов различных композиций наибольший интерес представляет изучение зоны контакта двух разнородных 
сталей. Поскольку от структуры и свойств данной зоны зависят эксплуатационные характеристики всего изделия в целом, взаимодействие 
составляющих биметалла в процессе его изготовления приводит к возникновению неоднородности различных видов вблизи границы 
раздела и в объемах, прилегающих к ней. Материал исследований получали методом лазерной наплавки проволоки нержавеющей стали 
AISI 304 на пластину из низкоуглеродистой стали Ст3. Биметаллические образцы с наплавкой подвергали вакуумному нагреву при 
температуре 700 °С в течение различного времени (от 2 до 8 ч). Использование данных о распределениях локальных деформаций методом 
спекл-фотографии позволило рассмотреть процесс пластического течения на начальном участке диаграммы растяжения и установить 
влияние температуры отжига на локализацию пластической деформации в процессе механических испытаний. Для количественной 
оценки неоднородности деформации в основном и плакирующем слоях использовали пространственно-временные распределения 
локальных удлинений и соответствующие величины коэффициента вариации. Установлено, что уровень неоднородности деформации 
микрообъемов на интерфейсе в процессе растяжения выше, чем основных слоев биметалла. С увеличением времени отжига отмечается 
повышение значений коэффициента вариации в зоне соединения, более значительное со стороны нержавеющей стали, что увеличивает 
вероятность зарождения микротрещин. Повышенный уровень неоднородности деформации микрообъемов науглероженной зоны 
плакирующего слоя обусловлен усилением локализации деформации в близлежащих микрообъемах из-за структурной неоднородности. 

Ключевые слова: пластическая деформация, локализация, биметаллы, низкоуглеродистая сталь, нержавеющая сталь
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Abstract. The work is devoted to the study of the effect of annealing on mechanical properties and inhomogeneity of plastic deformation of a 

bimetallic plate made of stainless / carbon steel with the dimensions of the working part 50×7×2 mm. To develop laser technology for produc-
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 Введение

Эксплуатация материалов в условиях одновремен-
ного воздействия механических нагрузок и высоких 
температур в энергетическом или нефтеперерабаты ваю-
щем оборудовании требует разработки новых методов 
оценки их работоспособности [1], которые учитывают 
влияние различных видов структурно-механической 
неоднородности [2 – 4]. Несмотря на то, что биметалли-
ческие материалы обладают высокой прочностью, они 
весьма чувствительны к расслоению на интерфейсе. 
Дефекты типа расслоение могут появляться в процессе 
изготовления и эксплуатации биметалли ческих матери-
алов, что в определенной степени сдерживает их при-
менение в промышленности [5 – 8]. Неравномерность 
деформации биметаллических композиций при про-
катке зависит от соотношения сопротивлений деформа-
ции составляющих, исходных толщин слоев и порядка 
их укладки, параметров очага деформации, а также от 
контактных сил трения и касательных напряжений на 
интерфейсе [9 – 12]. Такая неравномерность деформа-
ции биметаллических композиций оказывает отрица-
тельное влияние на процесс прокатки и свойства биме-
талла, так как приводит к возникновению значительных 
остаточных напряжений, которые могут вызывать рас-
слоение биметалла, его изгиб, коробление и разрыв 
более твердых слоев [13 – 16]. 

Весьма перспективное направление развития тех-
нологии лазерной наплавки с помощью мощных лазе-
ров – использование наплавляемого материала в виде 
сплошных и порошковых металлических лент [17; 18]. 
Основным стимулом к переходу от традиционных тех-
нологий получения покрытий (термическое напыление, 
дуговая наплавка) к лазерным служит более высокое 
качество получаемых покрытий, что обусловлено низ-
ким коэффициентом перемешивания наплавляемого 

материала с материалом подложки при более высоких 
адгезионных характеристиках [19]. 

В связи с тем, что протекающие вблизи интерфейса 
процессы при лазерной наплавке могут оказывать воз-
действие на свойства материала [20], целью настоящей 
работы являлось изучение влияния температурно-вре-
менных факторов на неоднородность пластической 
деформации биметаллической пластины.

 Материалы и методы исследования

Для исследований неоднородности деформа-
ций выбран биметалл низкоуглеродистая сталь 
марки Ст3 / нержавеющая сталь AISI 304, полученный 
методом лазерной наплавки. Толщина основного слоя 
низкоуглеродистой стали Ст3 составляет примерно 
6 мм, толщина наплавленного слоя из нержавеющей 
стали AISI 304 – примерно 1 мм. Лазерную наплавку 
с использованием присадочной проволоки проводили 
на пластины из низкоуглеродистой стали Ст3 на экс-
периментальной установке Института физики проч-
ности и материаловедения Сибирского отделения РАН. 
Подачу присадочной проволоки в зону лазерного воз-
действия осуществляли с помощью стандартной дуго-
вой горелки и сварочного полуавтомата ПДГО-601. 
В качестве наплавляемого материала при такой схеме 
лазерной наплавки использовали присадочную прово-
локу из нержавеющей стали AISI 304 (диаметр 1,0 мм). 
Производительность лазерной наплавки присадоч-
ной проволоки с помощью волоконного лазера ЛС-15 
(мощностью 15 кВт) составляла 130 – 170 г/мин при 
ширине наплавленных валиков 0,8 – 1,5 мм. Режимы 
наплавки подбирали таким образом, чтобы обеспечить 
однородное монолитное покрытие по заранее отрабо-
танным технологическим режимам: ширина сканирова-
ния (примерно 30 мм), мощность лазерного излучения 

ing bimetals of various compositions, the contact zone of two dissimilar steels is of greatest interest. Since the performance characteristics 
of the entire product as a whole depend on the structure and properties of this zone, interaction of the components of the bimetal in the process 
of its manufacture leads to appearance of heterogeneity of various types near the interface and in the volumes adjacent to it. The research 
material was obtained by laser cladding of wire AISI 304 stainless steel on a plate of low-carbon steel St3. Bimetallic samples were subjected 
to vacuum heating at a temperature of 700 °C at various times from 2 to 8 h. The use of data on the distributions of local strains by the speckle 
photography method made it possible to consider the process of plastic flow in the initial section of tension diagram and to establish the effect 
of annealing temperature on plastic strain localization during mechanical tests. For a quantitative assessment of deformation inhomogene-
ity in the main and cladding layers, we used spatiotemporal distributions of local elongations and the corresponding values of the variation 
coefficient. It was established that the level of deformation inhomogeneity of microvolumes at the interface during tension is higher than that 
of the bimetal main layers. With increase in the annealing time, increase in the variation coefficient in the joint zone is noted, which is more 
significant on the stainless steel side, and this increases the probability of microcracks initiation. The increased level of deformation inhomoge-
neity of microvolumes of the cladding layer carburized zone is contingent on the increased localization of deformation in nearby microvolumes 
due to structural heterogeneity. 

Keywords: plastic deformation, localization, bimetal, low carbon steel, stainless steel
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(4 кВт), скорость (65 мм/мин). Сканирование осуществ-
ляли в «треугольном» режиме с частотой 25 Гц. Метал-
лографические исследования шлифов и рентгеновский 
анализ показали, что во всех образцах отсутствуют 
поры, трещины и нерасплавленные частицы порошка.

При нагреве биметаллов различного химического 
состава скорость и направление диффузии углерода 
и легирующих элементов зависят от температуры 
нагрева [3]. После термической обработки образцов 
(вакуумный нагрев до 700 °С с выдержкой в течение 
2, 4, 6 и 8 ч) распределение химических элементов 
в составе сталей по толщине биметаллической плас тины 
фиксировали на растровом электронном микроскопе 
LEO EVO 50 (Carl Zeiss, Германия) c приставкой Oxford 
Insruments для рентгеновского дисперсионного микро-
анализа (Центр коллективного пользования «НАНО-
ТЕХ» ИФПМ СО РАН). Для измерений микротвердости 
методом восстановленного отпечатка в соответствии 
с ГОСТ 9450 – 76 использовали микротвердомер ПМТ-3.

Регистрацию полей деформаций плоских образцов 
с размерами рабочей части 50×7×2 мм осуществляли 
в процессе механических испытаний на одноосное рас-
тяжение на испытательной машине Walter+Bai LFM-125 
со скоростью деформации 6,67·10–5 с–1 при комнатной 
температуре синхронно с использованием адаптиро-
ванной методики спекл-фотографии, описанной в рабо-
тах [21 – 23]. Наиболее естественной для визуализации 
и анализа компонентой тензора пластической дистор-
сии обычно является локальное удлинение в направле-
нии оси растяжения образца εxx . Распределения сдви-
говых и поворотных компонент имеют более сложный 
вид и поэтому менее удобны для анализа. Получаемые 
таким образом распределения отражают приросты 
локальных деформаций, а не их интегральные значе-
ния с начала процесса нагружения. На рис. 1, а приве-

ден типичный пример такого распределения локаль-
ных деформаций εxx(x, y) по образцу в состоянии после 
лазерной наплавки при общей деформации растяжения 
0,01. Из представленных данных следует, что за преде-
лом текучести плас тическая деформация локализована 
в определенных зонах образца, в то время как другие 
объемы материала при заданном приросте деформации 
практически не деформируются. Для количественной 
оценки степени неоднородности деформации разных 
слоев биметалла (подложки и наплавки) использовался 
коэффициент вариации локальных деформаций εxx как 
отношение стандартного отклонения к средней ариф-
метической величинe n измерений:

где  

Считается, что при ν > 0,4 распределение локальных 
удлинений εxx в образце становится существенно неод-
нородным, а величина  является не репрезентатив-
ной [24]. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Твердость в зоне соединения биметалла оказалась 
значительно выше твердости подложки и наплавки вне 
этой зоны (рис. 1, б). После термической обработки 
с увеличением времени нагрева средний уровень твер-
дости подложки и наплавки становится значительно 
ниже, но вблизи зоны соединения сохраняется градиент 
упрочнения двух сталей.

Рис. 1. Распределение локальных деформаций εxx в подложке (1) и наплавке (2) на начальной стадии пластического течения (а) 
и изменение микротвердости по ширине образца (б) после лазерной наплавки (1) и после термической обработки 

в течение 2 (2), 4 (3), 6 (4) и 8 ч (5) (пунктирной линией (I) отмечена зона соединения) 

Fig. 1. Distribution of local deformations εxx in the substrate (1) and surfacing (2) at the initial stage of plastic flow (a) 
and the change in microhardness along the width of the sample (б) after laser surfacing (1) and after heat treatment 

at 2 (2), 4 (3), 6 (4) and 8 h (5) (dotted line (I) marks the junction zone)
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На рис. 2 показано влияние времени нагрева на 
распределение основных элементов (железа, хрома, 
никеля, марганца) по толщине образца. Видно, что вли-
яние нагрева оказывается не существенным в каждой 
из сталей по сравнению с исходным состоянием без 
термической обработки. 

Между низкоуглеродистой и нержавеющей сталью 
фиксируется переходный слой (I) , в котором содержания 

железа, хрома, никеля и марганца изменяются по линей-
ному закону. Глубина диффузии хрома и никеля в основ-
ной слой низкоуглеродистой стали достигает 20 мкм. 
При нагреве происходят диффузия легирующих элемен-
тов из аустенитной стали в углеродистую (перлитную) и 
диффузия углерода в обратном направлении. 

На рис. 3, а показано влияние времени нагрева на 
распределение углерода по толщине образца. 

В распределении содержания углерода в направле-
нии от углеродистой стали к нержавеющей за переход-
ным слоем (I) выделяются обезуглероженный (II) и науг-
лероженный (III) слои, толщина которых изменяется 
с продолжительностью нагрева. С ростом длительности 
отжига увеличивающаяся обезуглероженная ферритная 
зона со стороны углеродистой стали характеризуется 
низкой прочностью, и это отражается на снижении пре-
дела прочности биметалла (рис. 3, б). Диффузия хрома 
из аустенитной фазы и углерода в обратном направле-
нии приводит к образованию тонкого карбидного слоя 
со стороны углеродистой стали.

Рис. 2. Влияние времени отжига на распределение железа (а), 
хрома (б), никеля (в) и марганца (г) по толщине образца: 

1 – низкоуглеродистая сталь; 2 – нержавеющая сталь; 
I – переходный слой в зоне соединения

Fig. 2. Effect of annealing time on distribution of iron (a), 
chromium (б), nickel (в) and manganese (г) over the thickness 

of the sample:
1 – low-carbon steel; 2 – stainless steel; 
I – transition layer in the junction zone

Рис. 3. Распределение углерода по толщине образца 
с наплавкой (а), а также глубина обезуглероживания δ основного 

слоя и предел прочности σ биметалла в зависимости 
от длительности отжига t (б): 

1 – низкоуглеродистая сталь; 2 – нержавеющая сталь; 
I – переходный слой в зоне соединения 

Fig. 3. Carbon distribution over the thickness of the surfaced sample (a), 
depth of decarburization δ of the base layer and tensile strength σ of the 

bimetal depending on annealing duration t (б):
1 – low-carbon steel; 2 – stainless steel; 
I – transition layer in the junction zone
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Структурная и химическая неоднородности вблизи 
поверхности раздела слоев подложки и наплавки ока-
зывают влияние на характер развития пластической 
деформации вблизи переходной зоны. Условием сов-
местности деформации на поверхности раздела биме-
талла является равенство деформации микрообъемов 
металла, прилегающих непосредственно к поверх-
ности раздела. Как следствие, должны быть одинако-
выми и уровни неоднородности деформации микро-
объемов слоев на поверхности раздела, оцениваемые 
с помощь ю коэффициента вариации локальных дефор-
маций ν. Обеспечение указанных условий сопровож-
дается усложнением напряженного состояния в этих 
областях. 

На рис. 4 показано влияние термической обработки 
на изменение коэффициентa вариации ν, отражающего 
степень неоднородности деформации, вблизи переход-
ной зоны биметалла на начальных этапах деформации. 
В биметалле в состоянии после лазерной наплавки 
уровни неоднородности деформации микрообъемов 
приграничных зон со стороны нержавеющей и угле-
родистой сталей различаются почти в два раза (рис. 4, 
кривая 1). Для микрообъемов обезуглероженной зоны, 
непосредственно примыкающих к поверхности раз-
дела, характерен, как и для состояния после наплавки 
(рис. 4, кривая 1), пониженный уровень неоднород-
ности деформации. Наличие карбидной прослойки 
приводит к зарождению микротрещин и более неод-
нородному распределению локальных деформаций и 
в науглероженном слое аустенитной стали при общей 
деформации ε = 0,01. В работе [23] показано, что на 
площадке текучести биметалла зародившаяся в основ-
ном слое стали Ст3 полоса Людерса может играть 

роль «клина» согласно модели расклинивания Барен-
блатта [25], и тем самым инициировать зарождение 
трещины в плаки рующем слое. Благодаря высокому 
уровню локальных напряжений на границе раздела 
полоса Людерса способствует образованию мартенсит-
ной α′-фазы и зарож дению одиночных зон локализо-
ванной деформации в наплавленном слое на начальном 
участке пластичес кого течения.

После термической обработки с увеличением вре-
мени отжига (рис. 4, кривые 2 – 5) коэффициенты вариа-
ции неоднородности деформации подложки и наплав-
ленного металла становятся значительно выше, 
и вблизи зоны соединения сохраняется различный уро-
вень неоднородности деформаций двух сталей. Стати-
стический анализ с использованием метода двойного 
t-критерия [24] показал, что отличие коэффициентов 
вариации неоднородности деформации для подложки 
и наплавленного металла «значимо».

Таким образом, в настоящей работе показано влия-
ние структурной неоднородности вблизи поверхности 
раздела слоев на распределения локальных деформаций 
в условиях одноосного растяжения биметалла, полу-
ченного методом лазерной наплавки. Характер неодно-
родности деформации в переходной зоне и основных 
слоях отличается, что может отражаться на свойствах 
изделий из биметалла. Для предотвращения снижения 
механических свойств биметаллов типа углеродистая 
сталь – нержавеющая сталь необходимо выбирать тех-
нологические режимы их получения, обеспечивающие 
минимальный уровень неоднородности деформации 
микрообъемов в переходной зоне.

 Выводы

В зоне соединения наблюдается значительное 
упрочнение биметалла, полученного методом лазерной 
наплавки. Последующий нагрев до 700 °С с выдержкой 
от 2 до 8 ч не уменьшает градиент упрочнения, что свя-
зано с образованием карбидной прослойки вследствие 
диффузии компонентов.

Термическая обработка приводит к росту обезугле-
роженного слоя со стороны углеродистой стали и сни-
жению предела прочности биметалла.

Высокие значения коэффициента вариации локаль-
ных деформаций в науглероженном слое наплавлен-
ного металла обусловлены повышением концентрации 
деформаций из-за наличия карбидов хрома и микро-
трещин. Увеличение длительности отжига приводит 
к росту коэффициентов вариации неоднородности 
деформации подложки и наплавленного металла.
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Аннотация. Теоретически рассматривается процесс затвердевания бинарной системы железо – вольфрам при содержании вольфрама 18 % 

(по массе). Такое содержание вольфрама характерно для теплостойкого сплава, который применяется в процессах плазменно-дуговой 
наплавки на поверхность валков. Решается осесимметричная тепловая задача Стефана для двух подвижных цилиндрических границ, 
которые разделяют три области. В области 1 расплав находится при температуре плавления, в области 2 вещество находится в двухфазном 
состоянии, а в области 3 ‒ твердое тело. На границе раздела областей 1 и 2 задается температура ликвидуса, а на границе раздела 2 и 3 – 
температура солидуса. На данных границах задается условие баланса тепловых потоков, из которого получена система кинетических 
уравнений. Эту систему решали численными методами, при этом не выдвигались гипотезы о том, что фронты фазовых превращений 
движутся по закону R ~ t1/2. Решение системы кинетических уравнений показывает, что граница солидуса движется практически по 
линейному закону. Граница ликвидуса перемещается по параболическому закону. Для областей микрометрового диапазона по размерам 
процессы фазовых превращений протекают за время порядка 5 нс, тогда как для областей размерами порядка 10 мкм – за время около 
50 мкс. Зависимости температурных полей от радиальной координаты в различные моменты времени показывают, что с увеличением 
времени размеры области 2 уменьшаются, и, как только значения координат границ ликвидуса и солидуса становятся близкими, процесс 
кристаллизации останавливается. Дальнейшее развитие модели заключается в учете вращения одной из сред. Полученные результаты 
послужат материалом для исследования двухфронтовой неустойчивости Маллинза-Секерки. 

Ключевые слова: система железо – вольфрам, задача Стефана, уравнение теплопроводности, подвижные границы фазовых превращений
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Abstract. The article considers theoretical study of solidification of the binary iron–tungsten system at a tungsten content of 18 wt. %. Such tungsten 

content is typical for heat-resistant alloys used in plasma-arc surfacing on the rolls surface. The axisymmetric Stefan thermal problem is solved for two 

Formation of the gradient of structural-phase states 
of high-speed steel during surfacing. 

Part 1. Solving the Stefan problem 
with two movable boundaries
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 Введение

Для ремонта прокатных валков традиционно при-
меняются технологии плазменной наплавки различ-
ных износостойких материалов [1]. В качестве напла-
вочных материалов особый интерес представляют 
теплостойкие сплавы на основе железа с высокими 
содержаниями вольфрама (примерно 17 – 18 %) и 
углерода (0,76 – 0,82 %), которые обладают высо-
кими твердостью и износостойкостью [2]. Нанесение 
покрытий из таких сплавов сопровождается образова-
нием холодных трещин, для борьбы с которыми при-
меняют предварительный и сопутствующий высоко-
температурный подогрев и замедленное охлаждение 
деталей [3]. Однако при такой обработке полученные 
покрытия имеют низкие твердость и износостойкость. 
Для их повышения необходимо проведение допол-
нительной термической обработки по сложной схеме 
отжиг – закалка – отпуск. Это сильно ограничивает 
применение рассматриваемых сплавов [4]. В этой 
связи актуален поиск способов плазменной наплавки 
теплостойких сплавов, которые позволяют избежать 
образования трещин и сохранить высокие механи-
ческие и трибологические свойства без применения 
дополнительных термических обработок. Решение 
этой задачи требует наличия сведений о механизмах 
формирования градиентных структурно-фазовых 
состояний в материалах при наплавке. Фундаменталь-
ную роль в образовании данных состояний играют 
процессы кристаллизации материалов [5]. От проте-
кания этих процессов будет зависеть, какая структура 
и, соответственно, какие механические свойства будут 
получены в ходе наплавки. 

В настоящее время механизмам и моделям кри-
сталлизации материалов на поверхностях различной 
геометрии посвящено множество работ [5 – 10]. В 
зависимости от внешних условий (скорости охлажде-
ния, скорости вращения, температуры окружающей 
среды, степени переохлаждения и т.д.) образуется яче-
истая или дендритная структура, либо одновременно 

существуют обе структуры [5; 6]. Одним из основ-
ных механизмов их образования, по мнению авторов 
работ [7; 8], является неустойчивость фронта кристал-
лизации, вызванная понижением температуры фазового 
перехода вследствие вытеснения примеси в расплав, а 
также явлением концентрационного переохлаждения. 
Таким образом, форма межфазной границы оказывает 
определяющее влияние на распределение примесей 
в кристалле [9]. Основной вывод всех теорий морфо-
логической устойчивости заключается в том, что при 
определенном соотношении между температурным и 
концентрационным градиентами происходит потеря 
устойчивости фронта кристаллизации по отношению 
к малым возмущениям [10]. Это приводит к образо-
ванию сложных структурно-фазовых состояний, а 
также способствует протеканию процесса нуклеации 
частиц на растворенных примесях. Таким образом, 
перед фронтом кристаллизации возникает протяжен-
ная область фазового перехода [11]. Представленные 
в работах [5 – 11] модели учитывают только движение 
границ фазового перехода, но не рассматривают движе-
ние границ прогрева расплава. Обычно предполагается, 
что на данной границе наблюдается стабилизированное 
распределение температуры или ее устремляют в бес-
конечность [12; 13]. Учет того, что граница прогрева 
не является бесконечно большой, согласно результатам 
решения тепловой задачи [14] приводит к более быст-
рому росту частиц по сравнению с решением задач 
без учета данного факта. Таким образом, при построе-
нии математических моделей плазменного воздейст-
вия на структуру материалов необходимо учитывать 
как движение границ фазового перехода, так и границ 
прогрева. Поиск механизмов формирования градиента 
структуры и фазового состава теплостойких спла-
вов при плазменной наплавке на вращающийся валок 
необходимо проводить с использованием представле-
ний о возникновении и развитии неустойчивости Мал-
линза-Секерки [15], анализ которой позволяет опреде-
лить условия возникновения этих состояний с учетом 
движения границы прогрева. Изучение этой неустой-

movable cylindrical boundaries that separate three regions. In region 1, the melt is at the melting point; in region 2, the substance is in a two‒phase 
state, and in region 3 – a solid. The liquidus temperature was set at the interface of regions 1 and 2, and the solidus temperature – at the interface 
of regions 2 and 3. At these boundaries, a condition for the heat flows balance was given, from which a system of kinetic equations was obtained. This 
system was solved by numerical methods, without hypothesizing that the fronts of phase transformations move according to the law R ~ t1/2. Solution 
of the system of kinetic equations shows that the solidus boundary moves almost linearly. The liquidus boundary moves according to the parabolic law. 
For regions of the micrometer range in size, the processes of phase transformations take place in a time of about 5 ns, whereas for regions of the order 
of 10 μm in size – in a time of about 50 ms. Dependences of temperature fields on the radial coordinate at various points in time show that with 
increasing time, the dimensions of region 2 decrease, and as soon as coordinates of the liquidus and solidus boundaries become close, thecrystallization 
process stops. Further development of the model consists in taking into account the rotation of one of the media. The results obtained will serve as 
a material for the study of the Mullins-Sekerka two-front instability. 

Keywords: iron – tungsten system, the Stefan problem, equation of thermal conductivity, moving boundaries of phase transformations
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чивости проводится в несколько этапов: определение 
характера возмущений поверхности раздела и оценка 
влияния ее кривизны на температуру ликвидуса; расчет 
полей температур и концентраций в твердой и жидкой 
фазе; нахождение зависимости скорости роста возму-
щений из условий на границе фазового перехода. 

В настоящей работе особое внимание уделяется 
решению тепловой и диффузионной задачи Стефана 
для двух подвижных границ, что позволит отследить 
кинетику затвердевания материала. В отличие от тради-
ционных работ [16 – 18] по решению данной задачи, где 
предполагается, что рост кристалла прямо пропорцио-
нален величине t1/2, в настоящей работе данная гипотеза 
не используется. Процесс роста кристалла во времени 
отслеживается путем решения системы кинетических 
уравнений, полученных из условий баланса темпера-
туры и вещества на границах фазовых переходов. 

 Методика проведения исследований
 

(постановка задачи)

Рассмотрим процесс направленного затвердева-
ния цилиндрического фронта вдоль пространственной 
оси r. На рис. 1 приведена схема геометрии задачи. 

Исходная фаза занимает область R2(t) < r < +∞ (где 
t – время) и обладает температурой T0 . По мере дости-
жения температуры T ** образуется вторая фаза, которая 
занимает область R1(t) < r < R2(t). При температуре T * 
образуется третья фаза, которая находится в области 
0 < r < R1(t). Для каждой из областей запишем уравне-
ние теплопроводности:

  (1)

где χ1 и χ2 , χ3 – коэффициенты температуропроводности 
в областях 1 ‒ 3. 

Движение границ фазовых переходов будет опре-
деляться из условий баланса температур и тепловых 
потоков:

     (2)

где λ1 и λ2 , λ3 – коэффициенты теплопроводности в 
областях 1 ‒ 3; ΔH1 и ΔH2 ‒ объемная теплота фазовых 
превращений. 

При r → 0 значение температуры составляет Tw1 , 
а при r → ∞ значение температуры T0 . Начальные усло-
вия будут иметь вид 

      (3)

где R0 и  ‒ начальные радиусы границ фазовых пере-
ходов. 

Решение системы (1) ‒ (3) будем искать в виде

               (4)

где Ai , Bi – произвольные постоянные; Ei (z) ‒ интег-
ральная показательная функция; i = 1 ÷ 3. 

Подставляя в выражение (4) граничные условия (2) 
и начальные условия (3), получим:

  (5)

Рис. 1. Схема геометрии задачи

Fig. 1. Diagram of the problem geometry



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(5):587–593.
Невский С.А., Бащенко Л.П., Перегудов О.А. Формирование градиента структурно-фазовых состояний быстрорежущей стали ...

590

Характеристики системы железо – вольфрам

Characteristics of the iron – tungsten system

Характеристики материала Обозна-
чение

Значе-
ние

Температура расплава, К Tw1 1811
Удельная теплота плавления, кДж/кг ΔН 270
Плотность, кг/м3 ρl 6980
Теплопроводность материала, Вт/(м·К)

в области 1 λ1 39
в области 2 λ2 35
в области 3 λ3 35

Температуропроводность материала, м2/с
в области 1 χ1 6,8·10–6

в области 2 χ2 6,9·10–6

в области 3 χ3 6,9·10–6

Параметр R, который имеет размерность радиаль-
ной координаты, выбран для устранения расходимости 
при r → 0. Его значение предполагается равным 10–8 м.

 Результаты и их обсуждение

Подстановка зависимости (5) в уравнения тепло-
вого баланса на границах фазовых переходов приводит 
к следующим кинетическим уравнениям:

 (6)

Система (6) обыкновенных дифференциальных 
уравнений решается методом Рунге-Кутта высокого 
порядка. Для удобства расчетов были использованы 
безразмерные переменные  и  (τ – безраз- 
 

мерное время). Так как при t → 0 функция   
 

то значение времени задавалось порядка 10–9 с. Характе-

ристики исследуемого материала (системы железо – воль-
фрам) приведены в таблице. 

В области 1 задавалась температура расплава 
T0 = 1811 К. На границе R2 температура ликвидуса 
T ** составляет 1806 К, а на границе R1 температура 
солидуса T * составляет 1803 К. Эти значения темпе-
ратур определялись по диаграмме состояния [19] при 
содержании вольфрама 18 % (по массе). Температура 
Tw1 меньше T * и составляла 1790 К. Предполагалось, 
что χ2 = χ3 и λ2 = λ3 , ΔН1 = ΔН2 . На рис. 2 представлены 
зависимости движения границ раздела. При R0 = 1 мкм 
координата границы R1 увеличивается практически по 
линейному закону до τ = 0,028 (4,4118 нс), тогда как R2 
изменяется немонотонно, резко снижаясь после τ > 0,028 
(4,4118 нс). Если R0 = 10 мкм, то будет наблюдаться такая 
же тенденция с той лишь разницей, что длительность 
процесса кристаллизации будет составлять 41,176 мкс. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что с уменьшением размера зародышей время их 
устойчивого роста уменьшается практически на четыре 
порядка. Резкое снижение значения радиальной коор-
динаты R2 , такое же резкое увеличение координаты 
R1 могут свидетельствовать о возникновении неустой-
чивости фронта кристаллизации, которая вызывается 
как наличием межфазного поверхностного натяжения, 
так и переохлаждением. Быстрое протекание процесса 
кристаллизации в областях малых размеров объяс-
няется наличием большой поверхностной энергии, 
которая стремится уменьшиться за счет роста размеров 
и изменения конфигурации границы раздела сред [20]. 
На рис. 3 представлены зависимости температуры от 
безразмерной радиальной координаты. Видно, что 
с увеличением времени размеры области 2 умень-

Рис. 2. Зависимости радиальных координат фронта кристаллизации 
от времени при Tw1 = 1790 К, T * = 1803 К, T ** = 1806 К, 

T0 = 1811 К, R0 = 1 мкм:
1 – граница перехода между фазами 1 и 2; 
2 – граница перехода между фазами 2 и 3

Fig. 2. Dependences of radial coordinates of crystallization front on time 
at Tw1 = 1790 K, T * = 1803 K, T ** = 1806 K, 

T0 = 1811 K, R0 = 1 µm:
1 – boundary of transition between phases 1 and 2; 
2 – boundary of transition between phases 2 and 3
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шают ся (кривые 2 и 3), тогда как размеры области 3, 
увеличиваются. 

Другая тенденция будет наблюдаться при T0 = 1790 К, 
T ** = 1803 К, T * = 1803 К и Tw1 = 1811 К (рис. 4). Коор-
динаты границ фазовых переходов будут уменьшаться 
(рис. 4, а), причем R1 по линейному закону, а R2 по 
параболическому. Зависимости температуры (рис. 4, б) 
показывают, что, как и в предыдущем случае, наблюда-
ется снижение размеров областей 2 и 3 (кривые 2 и 3).

 Выводы

Проведенное теоретическое исследование процесса 
кристаллизации системы на примере железо – воль-
фрам путем решения кинетических уравнений пока-
зало, что граница ликвидуса R2 движется не по закону 
R ~ t1/2, а по нисходящей параболе, граница солидуса R1 
движется практически по линейному закону. По дости-
жении определенного значения времени наблюдается 
сближение данных границ, что говорит об остановке 
процесса кристаллизации или о развитии неустойчи-
вости фронта кристаллизации. Полученные темпера-
турные зависимости послужат основой для изучения 
этой неустойчивости. Дальнейшее развитие модели в 
направлении ее адаптации к процессу плазменно-дуго-
вой наплавки валков заключается в учете вращения 
одной из сред и более строгом учете влияния концент-
рации легирующих элементов.
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Аннотация. В настоящее время особый интерес представляют высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) с гексагональной плотноупакованной 

структурой, состоящие из редкоземельных (РЗМ) элементов. В работе проведено исследование возможности Al2O3 и Al:Zn (1:1) играть 
роль защитных покрытий для ВЭС РЗМ GdTbDyHoSc и GdTbDyHoY. Образцы ВЭС РЗМ синтезированы из металлов чистотой ≥99,9 % 
расплавлением в электродуговой печи в атмосфере Ar (99,99 %). Покрытия на образцы наносились методом сверхзвукового плазменного 
напыления. Коррозионную стойкость определяли в камере соляного тумана в течение 48 ч. Установлено, что для всех исследованных 
образцов коррозионное воздействие в условиях соляного тумана приводит к деградации основного материала сплава. Образцы с 
покрытием Al:Zn (1:1) в условиях соляного тумана показывают меньшую стойкость, чем образцы с покрытием из Al2O3 вследствие 
имеющего место химического взаимодействия между алюминием и раствором хлорида натрия. 

Ключевые слова: коррозия, защитные покрытия, коррозионная стойкость, ограничение применения, ВЭС, РЗМ
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Abstract. Nowadays high-entropy alloys (HEAs) with a hexagonal close packed structure consisting of rare-earth metals (REM) are of particular interest. 

In this work, we investigated the possibility of using of Al2O3 and Al:Zn (1:1) as a  protective coatings for REM HEAs GdTbDyHoSc and GdTbDyHoY. 
The REM HEAs samples were synthesized from metals of purity ≥99.9 % by melting in an electric arc furnace under Ar atmosphere (99.99 %). 
The samples were coated by supersonic plasma spraying. Corrosion resistance was determined in a salt mist chamber for 48 h. It was found that for all 
studied samples corrosive effect in conditions of salt mist leads to degradation of the base material of the alloy. Samples coated with Al:Zn (1:1) under salt 
mist conditions showed less resistance than samples coated with Al2O3 due to the chemical interaction between aluminum and sodium chloride solution. 
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Предположение о возможности образования 
высоко энтропийных сплавов (ВЭС) с гексагональной 
плотноупакованной (ГПУ) структурой, состоящих из 
редкоземельных (РЗМ) элементов, впервые высказано 
в работе [1]. На основе этого предположения японс кие 
ученые [2] впервые разработали и изготовили экви-
атомные сплавы YGdTbDyLu и GdTbDyTmLu с одно-
фазной ГПУ структурой. Позднее методом дуговой 
плавки получены ВЭС HoDyYGdTb [3]. Показано, 
что эти сплавы также имеют структуру ГПУ, материал 
является однородным макроскопически и микроско-
пически, не наблюдается никаких особенностей, свя-
занных с изменением состава, выделением вторичных 
фаз, образованием дендритов и др. Дополнительные 
исследования подтвердили ГПУ структуру данного 
сплава [4]. Авторами работы [5] были успешно изго-
товлены несколько чистых сплавов ГПУ РЗМ без 
какой-либо второй фазы, изучены их механические 
свойства и роль упрочняющего эффекта твердого рас-
твора.

Редкоземельные металлы имеют близкие атомные 
размеры и кристаллическую структуру и могут обра-
зовывать гомогенные твердые растворы. Несмотря на 
широкий интерес, проявляемый научной обществен-
ностью к сплавам ВЭС РЗМ, на сегодняшний день они 
являются практически неизученными материалами. 
Предполагается, что комбинация магнитных РЗМ 
и немагнитных элементов (иттрий или скандий) с раз-
личными атомными радиусами позволит сформиро-
вать кристаллическую структуру материалов с разной 
плотностью дефектов, что даст возможность должным 
образом проследить роль размерного фактора в струк-
турообразовании РЗМ ВЭС и их функциональные 
характеристики.

Эти сплавы обладают высокой химической актив-
ностью и требуют либо особой рабочей среды, либо 
дополнительной защиты поверхности от химической, 
а в особых случаях и электрохимической коррозии.

В настоящей работе проведено исследование воз-
можности использования Al2O3 и Al:Zn (1:1) в качест ве 
защитных покрытий для ВЭС РЗМ GdTbDyHoSc 
и GdTbDyHoY. Образцы синтезированы из метал-
лов чистотой ≥99,9 % путем расплавления в дуговой 
печи Centorr Vacuum и Industries 5SA в атмосфере 
Ar (99,99 %) [6]. Покрытия на образцы наносились 
методом сверхзвукового плазменного напыления [7]. 
Испытания на коррозионную стойкость проводились 
в камере соляного тумана Q-FOG, SSP60 в течение 
48 ч.

 Выводы

Установлено, что для всех исследованных образцов 
коррозионное воздействие в условиях соляного тумана 
приводит к деградации основного материала сплава. 
Показано, что образцы с покрытием Al2O3 в условиях 
соляного тумана разрушаются по механизму локальной 
активации поверхности, появляется питтинговая корро-
зия и при этом сохраняется значительная доля покрытия 
на основном материале. Это обусловлено взаимодейст-
вием Al2O3 с раствором NaCl, что допускает использова-
ние данного покрытия для защиты сплава РЗМ в усло-
виях соляного тумана в течение короткого времени. 
Образцы с покрытием Al:Zn (1:1) в условиях соляного 
тумана показывают меньшую стойкость, чем образцы 
с покрытием Al2O3 вследствие имеющего место хими-
ческого взаимодействия между алюминием и раствором 
хлорида натрия и большой разницы стандартных элект-
родных потенциалов компонентов системы. 
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Аннотация. Бакальское месторождение, расположенное на Южном Урале вблизи города Бакал Челябинской области, является одним из 

крупнейших месторождений карбонатных железных руд (сидеритов). Общие запасы сидеритов составляют около 1 млрд т. Они не пользуются 
спросом у металлургов из-за низкого содержания железа и высокого содержания магния. В то же время металлургические предприятия Урала 
испытывают дефицит железорудного сырья, в том числе сталеплавильного. Высокая чистота сидеритов по фосфору и цветным металлам 
позволяет использовать для их переработки методы бескоксовой металлургии. Пирометаллургическое обогащение сидеритов, включающее 
их восстановительный обжиг во вращающейся печи с последующим измельчением и магнитной сепарацией, позволяет получить концентрат 
со степенью металлизации более 90 % и содержанием пустой породы менее 3 – 7 %, пригодный в качестве сырья для сталеплавильного 
производства. Расчеты показали, что затраты электроэнергии на плавку металлического лома и металлизованного сидеритового концентрата, 
содержащего 30 % пустой породы, и загружаемого в печь при температуре выше 1000 °С, близки. Предложен способ переработки сидеритов, 
включающий восстановление исходной руды во вращающейся печи и плавку получаемого металлизованного концентрата, в горячем виде 
(при температуре выше 1000 °С) загружаемого в сталеплавильную печь. Пустая порода металлизованного сидеритового концентрата 
содержит большое количество оксида магния, что делает ее тугоплавкой. Для получения жидкого шлака предложено использовать добавку 
борного ангидрида в виде колеманита. Для оценки влияния В2О3 на плавление оксидной фазы металлизованного сидерита в процессе 
электроплавки проведены исследования корреляции вязкости магнезиального сталеплавильного шлака, содержащего В2О3 , с температурой 
и его составом. Обнаружено, что при температуре выпуска (1600 °С) образующийся магнезиальный шлак обладает низкой вязкостью (менее 
3,65 Пз) при соотношении MgO/SiO2 в исходном сидерите, равном 0,75 – 1,25. 

Ключевые слова: железорудное сырье, бакальские сидериты, обогащение руды, обжиг, металлизация, вязкость, шлак, колеманит, оксид бора
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Abstract. The Bakal deposit located in the Southern Urals near the city of Bakal, Chelyabinsk region, is one of the largest deposits of carbonate iron ores 

(siderites). The total deposit of siderites is about 1 billion tons. They are not in demand among metallurgists because of their low iron content and high 
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 Введение

Месторождения карбонатных (сидеритовых) желез-
ных руд расположены по всему миру: Австрия, Болгария, 
Великобритания, Германия, Польша (Европа); Китай, 
Россия, Япония (Азия); Алжир (Африка); США, Канада, 
Колумбия (Америка) и многие другие страны [1 – 10]. 
В настоящее время единственный металлургический 
передел, в котором используют сидеритовые руды, это 
доменная плавка. Перед загрузкой в печь сидериты 
обогащают. В зависимости от состава руды для этого 
используют различные методы обогащения: гравитаци-
онное, флотационное, магнитное, электростатическое, 
обжиг-магнитное. К таким рудам относится одно из 
крупнейших в мире месторождений сидеритовой руды – 
Бакальское, расположенное на Южном Урале вблизи 
города Бакал Челябинской области. Общие запасы сиде-
ритов составляют около 1 млрд т [11; 12]. Они обладают 
низким качеством (низкое содержание железа и высо-
кое содержание оксида магния), поэтому пользуются 
незначительным спросом у металлургов-доменщиков. 
Добыча руды значительно меньше, чем это позволяют 
горно-геологические условия. В то же время металлур-
гия Урала испытывает острый дефицит сырья, в том 
числе для сталеплавильного производства. 

Бакальские сидериты отличаются наличием мар-
ганца (до 2 %), низким содержанием фосфора (менее 
0,02 %) и отсутствием цветных металлов (меди 
и цинка). Это делает их ценным сырьем для произ-
водства сталей высокого качества с использованием 
методов бескоксовой металлургии [13; 14]. 

Методы прямого получения железа зависят от каче-
ства используемого железорудного сырья. Процесс 
восстановления богатых концентратов, содержащих 
не менее 70 % железа, проводят в различных агрегатах 
(шахтных печах, ретортах и др.) до степени их метал-
лизации выше 90 % специальной газовой смесью [15]. 
Для переработки бедных руд широко применяют спо-
собы, включающие их металлизацию твердым вос-
становителем во вращающихся печах с последующим 

отделением пустой породы путем измельчения и маг-
нитной сепарации [16]. Многочисленные исследования 
показывают, что в результате такого пирометаллургиче-
ского обогащения сидеритовых руд [11; 12] может быть 
получен концентрат со степенью металлизации более 
90 %, содержание пустой породы в котором не превы-
шает 3 – 7 %, пригодный для сталеплавильного про-
изводства [17]. Для ведения процесса восстановления 
при температурах 1300 – 1350 °С предварительно мето-
дом гравитационного обогащения в тяжелых суспен-
зиях [10], полиградиентной магнитной сепарацией или 
рентгенорадиометрическим методом [18] легкоплавкая 
пустая порода, представленная сланцами кварцево-гли-
нистого состава [19], должна быть удалена. 

Сравнение энергоемкости плавки в электропечи 
металлолома и нагретого до 1000 °C металлизованного 
сидеритового концентрата, содержащего порядка 30 % 
пустой породы, показало, что затраты электро энергии 
в пересчете на 1 т железа в обоих случаях близки. Это 
позволяет предложить технологию плавки металлизо-
ванного сидеритового концентрата, полученного мето-
дом пирометаллургического обогащения во вращаю-
щейся печи, в которой стадии измельчения и магнитной 
сепарации отсутствуют. Однако необходимо учесть, что 
из-за высокого содержания оксида магния в оксидной 
фазе концентрата образующийся в ходе плавки шлак 
будет обладать высокой температурой плавления, что 
делает предложенную технологию неэффективной.

Известно, что добавка в шлак борного ангидрида 
снижает температуру его плавления [20]. Для оценки 
влияния В2О3 на плавление оксидной фазы металлизо-
ванного сидерита в процессе электроплавки проведены 
исследования корреляции вязкости магнезиального 
сталеплавильного шлака, содержащего В2О3 , с темпе-
ратурой и его составом. 

 Материалы и методы исследования

Для исследования вязкости использован вибра-
ционный вискозиметр, работающий на затухающих 

magnesium content. At the same time, the Urals metallurgical enterprises are suffering from shortage of iron ore raw materials including steelmaking 
ore raw materials. The high purity of siderites in terms of phosphorus and non-ferrous metals makes it possible to use methods of coke-free metallurgy 
for their processing. Pyrometallurgical processing of siderites including their reduction roasting in a rotary furnace followed by grinding and magnetic 
separation allows obtaining a concentrate to be used as a steelmaking raw material having metallization degree above 90 % and a waste rock content 
under 3 – 7 %. Calculations showed that the costs of electricity used for melting scrap metal and metallized siderite concentrate containing 30 % 
of waste rock and loaded into the furnace at temperatures above 1000 °C are close. We propose a siderite processing method including reduction 
of the initial ore in a rotary furnace, and melting of resulting metallized concentrate hot loaded (at temperatures above 1000 °C) into a furnace. 
The empty rock of metallized siderite concentrate contains a large percentage of magnesium oxide that makes it refractory. To obtain liquid slag, it is 
proposed to add boric anhydride in the form of colemanite. To assess the B2O3 effect on melting of the metallized siderite oxide phase in the process 
of electric melting, studies on the viscosity correlation of the magnesian steelmaking slag containing B2O3 with temperature and its composition were 
carried out. It was found that at the discharge temperature (1600 °C) the resulting magnesia slag with the ratio of MgO/SiO2 in the initial siderite 
equaling to 0.75 – 1.25 has a low viscosity (less than 3.65 P). 

Keywords: iron ore raw materials, Bakal siderites, ore processing, roasting, metallization, viscosity, slag, colemanite, boron oxide
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колебаниях с компьютерной обработкой полученных 
данных [21]. 

В зависимости от места залегания сидеритов доля 
большинства оксидов (железа, кальция алюминия, 
марганца), содержащихся в них, меняется незначи-
тельно, тогда как соотношение оксида кремния к 
оксиду магния может колебаться от 0,5 до 1,25 [11; 12]. 
Поэтому для исследований вязкости из чистых окси-
дов готовили исходные смеси, состав которых соот-
ветствовал составу оксидной фазы металлизованного 
сидеритового концентрата со степенью металлиза-
ции 95 %, с постоянной долей большинства оксидов 
и соотношением SiO2/MgO, меняющимся в интервале 
от 0,5 до 1,25 (табл. 1). К ним добавляли материал, 
предварительно проплавленный и измельченный, по 
составу близкий к прокаленному колеманиту и содер-
жащий 8 % SiO2 , 34 % CaO, 4 % MgO, 54 % B2O3 
в количестве, равном его доле в шихте 10, 15 и 20 %. 
Это соответствует 60, 90 и 120 кг сырого колеманита 
(п.п.п. 30 %) на 1 т металлизованного сидеритового 

концентрата. Химический состав исследуемых шла-
ков представлен в табл. 2.

Из смесей, соответствующих составу исследуе-
мых шлаков, брикетировали таблетки, помещали их 
в молибденовый тигель, нагревали в электропечи 
сопротивления до 1600 °C и измеряли вязкость. 

Проведенные исследования показали, что шлаки  
1 – 3, в которых отношение SiO2 /MgO равно 0,5, при 
температурах ниже 1600 °C гетерогенны. В остальных 
шлаках можно выделить высоко- и низкотемператур-
ные области вязкости. В высокотемпературной обла-
сти значения вязкости менее 3,65 Пз. При уменьшении 
температуры она растет незначительно. В низкотем-
пературной области изменение вязкости происходит 
более круто. Увеличение отношения SiO2/MgO и доли 
колеманита в смеси приводит к росту содержания В2О3 
в шлаке, уменьшает температуру перехода вязкости в 
высокотемпературную область. Результаты измерений 
представлены на рис. 1.

Вязкости шлаков, соответствующие переходу из 
низкотемпературной области в высокотемпературную, 
и температуры перехода были проанализированы мето-
дами планирования эксперимента [22] с использова-
нием ортогонально плана 23. В качестве первого фак-
тора при варьировании химического состава шлаков 
принято соотношение SiO2/MgO, в качестве второго 
фактора – доля колеманита в шихте. План проведения 
эксперимента и его результаты приведены в табл. 3 и на 
рис. 2 – 4.

На рис. 2 приведен общий вид функции отклика вяз-
кости шлака и температуры, при которой достигается 
требуемая вязкость, в зависимости от соотношения 
SiO2/MgO и содержания колеманита.

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных смесей

Table 1. Chemical composition of the initial mixtures

Номер 
смеси

Содержание, %
SiO2/MgO FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO

1 0,50 10,0 24,0 4,0 7,0 48,0 7,0
2 0,75 10,0 30,9 4,0 7,0 41,1 7,0
3 1,00 10,0 36,0 4,0 7,0 36,0 7,0
4 1,25 10,0 40,0 4,0 7,0 32,0 7,0

Т а б л и ц а  2

Химический состав исследуемых шлаков

Table 2. Chemical composition of the studied slags

Номер 
шлака SiO2/ MgO Доля 

колеманита, %
Содержание, %

FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO B2O3

1 0,50 10,0 9,1 22,5 3,7 9,5 44,0 6,4 4,9
2 0,50 15,0 8,7 21,9 3,5 10,5 42,3 6,1 7,0
3 0,50 20,0 8,3 21,3 3,4 11,5 40,7 5,8 8,9
4 0,75 10,0 9,1 28,8 3,7 9,5 37,7 6,4 4,9
5 0,75 15,0 8,7 27,9 3,5 10,5 36,3 6,1 7,0
6 0,75 20,0 8,3 27,1 3,4 11,5 34,9 5,8 8,9
7 1,00 10,0 9,1 33,5 3,7 9,5 33,1 6,4 4,9
8 1,00 15,0 8,7 32,3 3,5 10,5 31,8 6,1 7,0
9 1,00 20,0 8,3 31,3 3,4 11,5 30,7 5,8 8,9
10 1,25 10,0 9,1 37,1 3,7 9,5 29,5 6,4 4,9
11 1,25 15,0 8,7 35,8 3,5 10,5 28,3 6,1 7,0
12 1,25 20,0 8,3 34,7 3,4 11,5 27,3 5,8 8,9
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На рис. 3 представлены изолинии равной вязкости 
шлака и температуры, при которой достигается требуе-
мая вязкость в зависимости от соотношения SiO2/MgO 
и содержания колеманита.

Анализ данных рис. 2 и 3 показывает, что в зависи-
мости от соотношения SiO2/MgO и содержания коле-
манита вязкость меняется экстремально. Минималь-
ная вязкость шлака на рис. 3 отмечена точкой А. Она 
достигается при соотношении SiO2/MgO, равном 0,78 
и содержании колеманита 17 %. При равном соотно-
шении SiO2/MgO с увеличением содержания колема-
нита температура, при которой достигается требуе-
миая вязкость, снижается. Температура, при которой 
достигается минимальная вязкость при соотношении 
SiO2/MgO, равном 0,78, и его содержании 17 %, состав-
ляет 1460 °С.

Обработка результатов эксперимента с помощью 
программы STATISTICA [24] позволила рассчитать 
уравнения регрессии, которые описывают поведение 

Т а б л и ц а  3

План проведения эксперимента и его результаты

Table 3. Plan of the experiment and its results

Номер 
опыта  SiO2/MgO

Доля 
колеманита, 
% (по массе)

Темпера-
тура, °С

Вязкость, 
Пз

1 0,75 10 1520 1,64
2 0,75 15 1500 1,24
3 0,75 20 1450 1,30
4 1,00 10 1500 1,43
5 1,00 15 1400 1,85
6 1,00 20 1350 1,50
7 1,25 10 1370 3,23
8 1,25 15 1345 2,24
9 1,25 20 1280 3,65
10 1,00 15 1400 1,85

Рис. 1 Изменение вязкости сталеплавильного шлака 
в зависимости от температуры (цифры у кривых – процент 

колеманита) при SiO2/MgO: 0,75 (а); 1,00 (б); 1,25 (в)

Fig. 1. Change in viscosity of steelmaking slag depending 
on temperature (numbers near curves – percentage of colemanite) 

at SiO2/MgO: 0.75 (а); 1.00 (б); 1.25 (в)

Рис. 2. Общий вид функции отклика вязкости шлака (а) 
и равной температуры, при которой достигается требуемая 

вязкость (б), в зависимости от соотношения SiO2/MgO 
и доли колеманита в шихте

Fig. 2. General view of slag viscosity response function (a) 
and equal temperature at which the required viscosity is achieved (б), 

depending on SiO2/MgO ratio and proportion of colemanite 
in the charge
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функции отклика (вязкости (1) и температуры (2)) 
в зависимости от основных факторов:

η = 10,93 – 15,58x + 8,3x2 – 0,4y + 0,009y2 + 0,15xy;  (1)

Т = 1801,7 – 199,5x – 28,6x2 – 7,19y + 0,03y2 – 4,0xy,  (2)

где х – соотношение SiO2/MgO, ед.; y – содержание 
колеманита, % (по массе).

Для оценки адекватности модели, рассчитанной при 
помощи уравнения регрессии, осуществлялось сравне-
ние экспериментальных и расчетных значений вязкости 
и температуры. Результаты проверки методом корре-
ляции экспериментальных и расчетных данных пред-
ставлены на рис. 4. По полученным данным видно, что 
уравнение регрессии адекватно описывает результаты 
эксперимента, поскольку практически все эксперимен-
тальные данные располагаются в доверительном интер-
вале, ограниченном эллипсом надежности критерия.

Таким образом установлено, что при соотноше-
нии SiO2/MgO = 0,5 добавка колеманита не приводит 
к положительным результатам. При температурах ниже 
1600 °С шлак остается гетерогенным, что не позво-
ляет провести плавки металлизованного сидерита 
в электро печах. В шлаках с соотношением SiO2/MgO 
более 0,75 наблюдается высокотемпературная область 
с вязкостью менее 3,65 Пз, соответствующая темпера-
турам выше 1520 °С при доле колеманита 10 – 20 %. 
Температуру перехода из высокотемпературной в низ-
котемпературную область можно регулировать, меняя 
соотношение SiO2/MgO и долю колеманита. Одна и та 
же температура перехода может быть достигнута при 
одновременном увеличении SiO2/MgO и снижении 
доли колеманита.

 Выводы

Восстановленный во вращающейся печи до степени 
металлизации 95 % кусковой сидеритовый концентрат, 
в горячем виде (при температурах выше 1000 °С) загру-
женный в электропечь с добавками сырого колеманита 
в количестве 60 – 120 кг/т концентрата, может быть 
проплавлен с получением при температурах на выпу-
ске (около 1600 °С) металла-полупродукта, пригод-

Рис. 4. Диаграмма корреляции экспериментальных и расчетных 
значений вязкости (а) и температуры (б)

Fig. 4. Correlation diagram of experimental and calculated values of 
viscosity (a) and temperature (б)

Рис. 3. Изолинии равной вязкости шлака (а) и равной температуры, 
при которой достигается требуемая вязкость (б), в зависимости 

от соотношения SiO2/MgO и доли колеманита в шихте

Fig. 3. Isolines of equal slag viscosity (a) and equal temperature 
at which the required viscosity is achieved (б), depending on SiO2/MgO 

ratio and proportion of colemanite in the charge
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ного для дальнейшего получения стали, и гомогенного 
магне зиального шлака, обладающего низкой вязкостью 
(менее 3,65 Пз) при соотношении MgO/SiO2 в исходном 
сидерите, равном 0,75 – 1,25.
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Аннотация. В настоящее время растет интерес к использованию водорода в составе топливных смесей для турбореактивных двигателей 

и газотурбинных установок. Воздействие водорода на жаропрочные никелевые сплавы лопаток газотурбинных установок мало 
изучено. Данная работа посвящена исследованию влияния водорода на восстановление оксида никеля на поверхности сопловой 
лопатки газотурбинных установок. Рассмотрено взаимодействие водорода при различных условиях с оксидами металлов, способы 
восстановления оксидов металлов на поверхности лопаток газотурбинного двигателя. Термодинамика реакций взаимодействия 
оксидов алюминия, титана, никеля и вольфрама с фтороводородом и реакций фторидов с водородом изучена в диапазоне температур 
273 – 1373 К. Установлено, что взаимодействие оксида алюминия с фтороводородом протекает в диапазоне температур от 273 
до 1073 К, оксида титана с фтороводородом – от 273 до 373 К, оксида никеля с фтороводородом – от 273 до 873 К. При этом из 
образовавшихся фторидов с водородом реагирует только фторид никеля при температурах выше 673 К. Водород во всем интервале 
температур взаимодействует с оксидом никеля, а с оксидом вольфрама – при температурах выше 1173 К. Изучены особенности 
воздействия водорода на жаропрочные никелевые сплавы лопаток газотурбинных установок, подвергнутых предварительному 
фторированию и не обработанных соединениями фтора. Установлено, что восстановление оксида никеля водородом лучше протекает 
после процесса предварительного фторирования. При этом на поверхности образца лопатки образуются частицы размером 2 – 5 мкм, 
содержащие 90,16 % Ni. Без фторирования процесс восстановления оксида никеля водородом при температуре 1223 К и длительности 
1 ч не происходит. 

Ключевые слова: водород, восстановительные свойства, очистка поверхности, сопловые лопатки, жаропрочные никелевые сплавы, газотур-
бинная установка, фтористый водород, Дейтон-процесс
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Abstract. Currently, there is a growing interest in the use of hydrogen in the composition of fuel mixtures for turbojet engines and gas turbine units 

(GTU). The effect of hydrogen on heat-resistant nickel alloys of gas turbine blades has been little studied. In this regard, this work is devoted 
to studying the effect of hydrogen on nickel oxide reduction on the surface of the nozzle blade of a gas turbine engine. Hydrogen is a good reducing 
agent. Therefore, this article discusses the effects of hydrogen under various conditions with metal oxides, and methods of metal oxides reduction 
on the surface of the blades of a gas turbine engine. The thermodynamics of the interaction of aluminum, titanium, nickel and tungsten oxides 
with hydrogen fluoride and reactions of fluoride with hydrogen was investigated in the temperature range 273 – 1373 K. It was established that the 
interaction of aluminum oxide with hydrogen fluoride occurs in the temperature range from 273 to 1073 K, titanium oxide with hydrogen fluoride – 
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 Введение

Водород широко используется в химической, энер-
гетической и металлургической отраслях промыш-
ленности в качестве топлива, снижающего выбросы 
углекислого газа в атмосферу, накопителя энергии, 
химического реагента для синтеза органических про-
дуктов, восстановителя и др. По своим химическим 
свойствам водород малоактивен, но его активность 
возрастает, например, при нагревании. При этом моле-
кулярный водород вступает в химическое взаимодейст-
вие со многими металлами, неметаллами и сложными 
веществами. Повышение химической активности водо-
рода при воздействии дополнительных факторов объяс-
няется частичным образованием атомарного водорода, 
который значительно более активен, чем молекуляр-
ный. Водород является отличным восстановителем 
оксидов металлов до металлов. Восстановительные 
функции может выполнять и атомарный, и молекуляр-
ный водород [1 – 3].

Атомарный водород взаимодействует с твердыми 
телами на их поверхности при поглощении тепла. 
Необходимо учитывать способность разных веществ 
взаимодействовать с атомами водорода. Наиболее 
сильно катализируют рекомбинацию атомов водорода 
металлы, активность которых убывает в ряду Pt > Pd > 
W > Fe > Cr > Ag > Cu > Pb.

При этом рекомбинация атомов водорода (заключа-
ется в захвате ионом свободного электрона) наблюда-
ется также на поверхности оксидов MgO, CaO, BaO, 
Al2O3 , Cr2O3 [4].

Важным фактором является возможность воздейст-
вия молекулярного водорода на поверхность металла 
с оксидной пленкой для удаления этой пленки путем 
восстановления оксидов до металлов. В данной работе 
рассмотрено с теоретической и практической точек зре-
ния воздействие водорода на поверхность компонентов 
сплавов лопаток газотурбинных установок (ГТУ). 

Эффективность восстановительной способности 
водорода описывается в работе [5]. Авторы рассма-
тривают восстановление различных оксидов метал-
лов. Для восстановления используется атомарный 
водород, образующийся на нагретом вольфрамовом 

катализаторе. Обнаружено, что оксиды Cu, Ru, Nb, Mo, 
Rh, Pd, Ir и Pt могут быть восстановлены атомарным 
водородом при температуре подложки 313 К. 

В работах [6; 7] исследованы процессы извлечения 
никеля из серпентиновой и лимонитовой руд путем 
выщелачивания при повышенной температуре и зна-
чении рН = 13 с последующим восстановлением солей 
никеля водородом. Представляет интерес использо-
вание водородной плазмы [8], создаваемой индуктив-
ным радиочастотным тлеющим разрядом с помощью 
ВЧ-генератора мощностью 27,12 МГц и 700 Вт плот-
ностью 1 – 3(10 – 15) м–3 при давлении водорода от 0,05 
до 50 Па для восстановления оксида меди.  Авторы 
работы [9] аналогично использовали процесс восста-
новления в плазме Н2 для синтеза фосфидов. Отмечено, 
что в водородной плазме достигнута высокая эффек-
тивность, связанная с повышенной реакционной спо-
собностью водорода к восстановлению.

Изучена возможность восстановления оксида 
железа (III) в атмосфере водорода при его избытке по 
отношению к оксиду железа. При недостатке водорода 
процесс восстановления протекает не полностью [10]. 
Также водород применяется для восстановления катод-
ных материалов в литий-ионных аккумуляторах [11]

При обзоре способов очистки сопловых лопаток, 
представленных в работах [12; 13], восстановительные 
свойства водорода используются на одном из этапов 
очистки поверхности лопаток газотурбинного двига-
теля (ГТД) от оксидов металлов элементарным фто-
ром [14; 15]. Способ заключается в очищении повреж-
денных металлических деталей из жаропрочного 
никелевого сплава, содержащих микротрещины и при-
меняется для ремонта деталей путем пайки. В качест ве 
промежуточного реагента для очистки от оксидов 
металлов жаропрочных никелевых сплавов используют 
элементарный фтор, который образует с компонентами 
сплавов фториды металлов. Источником элементарного 
фтора являются продукты термического разложения 
фторуглеродной смолы. Последующая стадия восста-
новления фторидов металлов производится водородом 
при повышенных температурах. 

Очищенная деталь имеет поверхностный слой, 
не содержащий оксидов. Отмечено, что поверхность 

from 273 to 373 K, nickel oxide with hydrogen fluoride – from 273 to 873 K. In this case, of the resulting fluorides, only nickel fluoride interacts 
with hydrogen at temperatures above 673 K. Hydrogen interacts with nickel oxide throughout the entire temperature range, and with tungsten oxide 
at temperatures above 1173 K. We studied the effect of hydrogen on heat-resistant nickel alloys of gas turbine blades subjected to preliminary 
fluorination and not treated with fluorine compounds. Nickel oxide reduction with hydrogen proceeds better after the preliminary fluorination 
process. In this case, particles 2 – 5 μm in size containing 90.16 % Ni are formed on the surface of the blade sample. Without fluorination, this 
process at 1223 K and duration of 1 h does not occur. 

Keywords: hydrogen, reduction properties, surface cleaning, nozzle blades, heat-resistant nickel alloys, gas turbine unit, hydrogen fluoride, Dayton 
process
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содержит малое количество титана и алюминия, поэ-
тому деталь может хорошо поддаваться пайке.

В патентах [16; 17] описан аналогичный процесс 
воздействия на деталь атмосферы, содержащей угле-
род, кислород (в виде угарного газа), водород и фтор 
(С – О – Н – F). На первой стадии представлен процесс 
разложения политетрафторэтилена (ПТФЭ) с образова-
нием мономера тетрафторэтилена, который реагирует 
с водородом и образует фтороводород. 

Отличие патентов [16; 17] от [14; 15] заключается 
в температурном диапазоне воздействия газовой среды 
973 – 1073 К при продолжительности процесса 4 ч. 
При этом образуются фториды металлов. На третьем 
этапе происходит воздействие водорода на поверхность 
детали при температурах 1223 – 1373 К. 

В литературе отсутствует оценка эффективности 
процесса восстановления водородом оксидов метал-
лов жаропрочных никелевых сплавов, подвергнутых 
предварительному фторированию и не обработанных 
соединениями фтора. В связи с этим, целью настоя-
щего исследования является выявление особенностей 
процесса восстановления водородом оксидов металлов 
жаропрочных никелевых сплавов, подвергнутых пред-
варительному фторированию и не обработанных соеди-
нениями фтора. 

 Результаты термодинамического анализа

 Термодинамический анализ реакций
 

фторирования

Проведен термодинамический анализ взаимодей-
ствия оксидов алюминия, титана, никеля и вольфрама 
с фтороводородом и реакций взаимодействия фтори-
дов с водородом. Ниже рассмотрены термодинами-
ческие характеристики восстановительной способно-
сти водорода при взаимодействии с оксидной пленкой 
на поверхности жаропрочного никелевого сплава ГТУ. 
Представлены основные реакции, которые могут про-
текать при проведении процессов. Значения энтальпии 
и энтропии взяты из справочника [18].

         Al2O3 + 6HF(г) = 2AlF3 + 3H2O; (1)

           TiO2 + 4HF(г) = TiF4 + 2H2O; (2)

            NiO + 2HF(г) = NiF2 + H2O; (3)

         WO3 + 6HF(г) = WF6(г) + 3H2O. (4)

Анализ значений энергии Гиббса реакций (1) – (4) 
показывает, что взаимодействие оксида алюминия 
с фтороводородом протекает в диапазоне температур 
от 273 до 1073 К, оксида титана c фтороводородом – 
от 273 до 373 К и оксида никеля с фтороводородом – 
от 273 до 873 К. Это доказывают отрицательные зна-

чения энергии Гиббса. Реакция взаимодействия оксида 
вольфрама и фтороводорода не протекает. 

Фторид алюминия при температуре выше 873 К 
возгоняется с поверхности лопатки ГТД.  Аналогич-
ная ситуация с возгонкой происходит и при нагревании 
фторида титана до температуры выше 353 К [19]. 

 Термодинамический анализ реакций
 

фторидов металлов с водородом

Взаимодействие фторидов металлов с водородом 
может протекать по реакциям

              2AlF3 + 3H2 = 2Al + 6HF; (5)

                TiF4 + 2H2 = Ti + 4HF; (6)

    NiF2 + H2 = Ni + 2HF. (7)

Из анализа величин энергии Гиббса следует, что 
реакции (5) и (6) не протекают, так как энергия Гиб-
бса положительная, а реакция восстановления фторида 
никеля (7) протекает при температуре 673 К и выше. 

 Термодинамический анализ реакций
 

оксидов металлов с водородом

Взаимодействие оксидов металлов с водородом 
может протекать по реакциям

          Al2O3 + 3H2(г) = 2Al + 3H2O(г) ; (8)

            TiO2 + 2H2(г) = Ti + 2H2O(г) ; (9)

              NiO + H2(г) = Ni + H2O(г) ; (10)

           WO3 + 3H2(г) = W + 3H2O(г) . (11)

Из анализа значений энергии Гиббса реакций 
(8) – (11) следует, что водород восстанавливает оксид 
никеля во всем диапазоне рассмотренных температур, 
а оксид вольфрама реагирует с водородом при темпера-
турах выше 1173 К. Данный вывод совпадает с литера-
турными данными1, где отмечено, что процесс восста-
новления вольфрамового ангидрида протекает в потоке 
водорода, содержащего влаги не более 2 г/м3, а кисло-
рода – не более 0,4 % (об.).

 Экспериментальная часть

В качестве объекта исследования использовали 
образец сопловой лопатки газотурбинного двигателя, 
предоставленной АО ОДК «Пермские Моторы». 

1 Восстановление водородом высшего оксида металла вольфра-
ма. URL: https://stal-kom.ru/vosstanovleniye-vodorodom-vysshego-
oksida-metalla-vol-frama/ (Дата обращения: 03.03.2023).

https://stal-kom.ru/vosstanovleniye-vodorodom-vysshego-oksida-metalla-vol-frama/
https://stal-kom.ru/vosstanovleniye-vodorodom-vysshego-oksida-metalla-vol-frama/
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Для получения фтороводорода и проведения про-
цесса фторирования поверхности образца применяли 
бифторид калия, который подвергали термическому 
разложению при температуре выше 1023 К в однозон-
ной трубчатой печи фирмы «Protherm furnaces». Про-
цесс фторирования проводили при температуре 1023 К 
и продолжительности 2 ч в бескислородной среде. Для 
этого реактор продували очищенным от следов кисло-
рода аргоном (с помощью медной стружки и титановой 
губки при температурах до 1073 К). После фториро-
вания осуществляли процесс восстановления поверх-
ности образца водородом, подаваемым с генератора 
водорода. Процесс проходил при температуре 1223 К 
и длительности 1 ч. По окончании процесса образец 
охлаждали в печи без доступа воздуха до комнатной 
температуры. Далее проводился анализ поверхно-
сти образца с помощью электронного сканирующего 
микроскопа «S-3400N» японской фирмы «HITACHI» 
с приставкой фирмы «Брукер» (Германия) для рентгено-
спектрального и рентгенофлуоресцентного анализов.

 Результаты экспериментов, их анализ

Поверхность образца лопатки после процесса фто-
рирования и восстановления водородом показана на 
рис. 1, где видны небольшие вкрапления белого цвета, 
относящиеся к частичкам никеля. При большем увели-
чении (рис. 2) видно, что частицы никеля имеют шаро-
образную форму. Состав частиц показан на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что образовавшиеся шарообраз-
ные частицы размером 2 – 5 мкм содержат 90,16 % Ni. 
Таким образом, водород восстанавливает фторид 
никеля до металлического никеля. 

Для сравнения влияния водорода на образец детали 
проведен эксперимент, в котором изучено взаимодей-

ствие нефторированного образца с водородом при тем-
пературе 1223 К и продолжительности 1 ч. Результаты 
взаимодействия образца с водородом представлены на 
рис. 4. Видно, что на поверхности образца лопатки, 
в отличие от рис. 1, отсутствуют частицы никеля, т. е. 
восстановление оксида никеля водородом не наблю-
дается. В работе [20] отмечено, что конструкционные 
и функциональные материалы на основе хрома и никеля 
имеют достаточно высокую стойкость к водороду как 
при обычных, так и при повышенных температурах. 
Поскольку процесс восстановления никеля водородом 
термодинамически возможен, то следует искать при-
чину в кинетике торможения процесса восстановления 
никеля. Такая причина, по-видимому, связана с тем, что 
на поверхности образца присутствует плотная пленка 
оксидов алюминия, титана и вольфрама, которая пре-
пятствует процессу восстановления водородом оксида 

Рис. 1. Микрофотография поверхности образца лопатки 
после фторирования и восстановления водородом

Fig. 1. Micrograph of the blade sample surface 
after fluorination and reduction with hydrogen

Рис. 2. Микрофотография частиц никеля на поверхности образца 
лопатки после фторирования и восстановления водородом

Fig. 2. Micrograph of nickel particles on the blade sample surface 
after fluorination and reduction with hydrogen

Рис. 3. Спектр частицы никеля на поверхности образца лопатки 
после фторирования и восстановления водородом

Fig. 3. Spectrum of a nickel particle on the blade sample surface 
after fluorination and reduction with hydrogen
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никеля. При воздействии фтористого водорода плотная 
пленка разрушается путем образования возгоняемых 
фторидов алюминия и титана, что обеспечивает доступ 
водорода к зоне реакции восстановления оксида никеля. 

 Выводы

Проведен термодинамический анализ взаимодейст-
вия оксидов алюминия, титана, никеля и вольфрама 
с фтороводородом и реакций фторидов с водородом 
в диапазоне температур 273 – 1373 К. Установлено, что 
взаимодействие оксида алюминия с фтороводородом 
протекает в диапазоне температур от 273 до 1073 К, 
оксида титана с фтороводородом – от 273 до 373 К, 
оксида никеля с фтороводородом – от 273 до 873 К. 
При этом из образовавшихся фторидов с водородом 
реагирует только фторид никеля при температурах 
выше 673 К. Водород во всем интервале температур 
взаимодействует с оксидом никеля, а с оксидом воль-
фрама – при температурах выше 1173 К. 

Экспериментальным путем установлено, что вос-
становление оксида никеля протекает при предвари-
тельном фторировании и последующем восстановле-
нии водородом при температуре 1223 К и длительности 
процесса 1 ч. При этом на поверхности образца лопатки 
образуются частицы размером 2 – 5 мкм, содержащие 
90,16 % Ni. Без фторирования процесс восстановле-
ния оксида никеля не наблюдается. Высказано пред-
положение, что причина связана с тем, что на поверх-
ности образца присутствует плотная пленка оксидов 
алюминия, титана и вольфрама, которая препятствует 
процессу восстановления водородом оксида никеля. 
При воздействии фтористого водорода плотная пленка 
разрушается путем образования возгоняемых фторидов 
алюминия и титана, что обеспечивает доступ водорода 
к зоне реакции восстановления оксида никеля. 
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Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в сплавах системы Fe – Co. Эта теория полностью 

аналогична теории для жидких растворов азота в сплавах системы Fe –  Cr, предложенной авторами в 2019 г. Теория основана на решеточной 
модели растворов Fe – Co. Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются атомы железа и кобальта. 
Атомы азота располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует с атомами металлов, находящимися в соседних 
с этим атомом узлах решетки. Это взаимодействие парное. Предполагается, что жидкие растворы системы Fe – Co являются совершенными. 
В качестве исходных для расчетов взяты значения констант закона Сивертса для растворимости азота в жидком железе и в жидком кобальте. 
Результатом расчета является значение вагнеровского параметра взаимодействия в жидких сплавах на основе железа при температуре 1873 К 

 = 1,8. Это хорошо согласуется с экспериментальными данными, полученными Шенк, Фроберг, Граф в 1958 г. и Маекава, Накагава в 1960 г. 

Ключевые слова: термодинамика, растворы, азот, железо, кобальт, вагнеровский параметр взаимодействия, лангенберговский параметр 
взаимодействия, закон Сивертса
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Abstract. A simple theory of thermodynamic properties of liquid nitrogen solutions in Fe – Co alloys is proposed. This theory is completely analogous 

to the theory for liquid nitrogen solutions in alloys of the Fe – Cr system proposed previously by the authors in 2019. The theory is based on lattice 
model of the Fe – Co solutions. The model assumes FCC lattice. In the sites of this lattice are the atoms of Fe and Co. 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 supposed that the liquid solutions of Fe – Co system are perfect. The initial values for the calculation are the Sieverts law constants for nitrogen 
solubility in liquid iron and in liquid cobalt. Result of the calculation is value of Wagner interaction coefficient in liquid iron-based alloys at 1873 K 

 = 1.8. This value is in good agreement with the experimental data obtained by Schenck, Frohberg and Graf, 1958; Maekawa and Nakagawa, 1960. 

Keywords: thermodynamics, solutions, nitrogen, iron, cobalt, Wagner interaction coefficient, Langenberg interaction coefficient, Sieverts law
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Для предсказания растворимости азота в жидкой 
стали необходимо знать значение растворимости азота 
в жидком железе и, как минимум, значения парамет ров 
взаимодействия первого порядка азота с легирую щими 
элементами. Их величины определяются, как правило, 

на основании экспериментального изучения раство-
римости азота в расплавах бинарных металли ческих 
систем Fe – j, где железо – растворитель, j – легиру-
ющий элемент. Однако найденные таким образом 
значения содержат экспериментальную неопределен-
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ность, иногда весьма существенную. Это относится 
и к взаимо действию азота с кобальтом.

В настоящее время кобальт находит разнообразные 
технологические применения, в том числе используется 
для легирования специальных сталей (быстро режу щих, 
магнитных, жаропрочных). О значении вагнеровского 
параметра взаимодействия азота с кобальтом в жид-
кой стали единого мнения не существует. Поэто му 
представляет интерес теоретическое изучение соот-
ветствующего вопроса. 

Рассмотрим термодинамику растворов азота в жид-
ких сплавах системы Fe – Co. Концентрации компо-
нентов этих растворов, выраженные в мольных долях, 
обозначим как cFe , cCo и cN . Если же эти концентрации 
выразить в процентах по массе, то имеем величины 
[% Fe], [% Co] и [% N]. Пусть aN – термодинамическая  
 

активность азота в растворе,  рациональный  
 
коэффициент активности азота а растворе,   
 
массово-процентный коэффициент активности азота. 
Термодинамические параметры взаимодействия азота 
с кобальтом в жидких сплавах систем Fe – Co – N на 
основе железа определяются формулами

где  – вагнеровский параметр взаимодействия;  – 
лангенберговский параметр взаимодействия. Соотноше-
ние между этими параметрами получено в работе [1]:

          (1)

где AFe и ACo – атомные массы соответствующих эле-
ментов.

Растворимость азота в жидких сплавах системы 
Fe – Co, выраженную в процентах по массе, обозначим 
как [% N]*. При парциальном давлении азота в жидкой 
фазе PN2

 и условии PN2
 → 0 имеет место закон квадрат-

ного корня (закон Сивертса): 

где P0 – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа); 
K′ – константа закона Сивертса. Пусть K′ = K′(Fe) при 
cFe = 1 и K′ = K′(Co) при cCo = 1.

Далее предлагается простая теория термодинами-
ческих свойств жидких растворов азота в сплавах сис-
тем Fe – Co. Эта теория полностью аналогична теории 
растворов азота в сплавах систем Fe – Cr и Ni – Cr [2]. 

Теоретическая модель сформулирована в аннотации 
к настоя щей работе. Пользуясь результатами работы [2], 
для рассматриваемой модели имеем: 

               (2)

При температуре T = 1873 К K′(Fe) = 0,044 % (по 
массе) [3] и K′(Co) = 0,0047 % (по массе). [4]. Как 
известно, AFe = 55,847 и ACo = 58,9332. По формуле (2) 
получаем теоретическое значения вагнеровского пара-
метра взаимодействия азота с кобальтом в жидкой 
стали для T = 1873 К:  = 1,8. Из уравнения (1) нахо-
дим соответствующее значение лангенберговского 
параметра взаимодействия  = 0,0076. 

Рассмотрим экспериментальные значения параме-
тра  в жидкой стали при T = 1873 К. В работе [5] 
растворимость азота в сплавах Fe – Co изучалась 
методом закалки образцов вплоть до концентрации 
[% Co] = 24 % (по массе). При этом получена оценка 

 = 0,0072. В работе [6] это исследование было про-
должено вплоть до [% Co] = 100 % (по массе). При 
этом получена оценка растворимости азота в жидком 
кобальте K′(Co) = 0,0044 % (по массе), что очень близко 
к использованному в настоящей работе значению 
K′(Co) = 0,0047 % (по массе). 

В работе [7] получено экспериментальное значение 
 = 0,007.
В работе [8] растворимость азота в расплавах сис-

темы Fe – Co исследовалась методом Сивертса. Экспе-
риментальная оценка параметра взаимодействия для 
температуры 1873 К составила  = 0,011.

Оценки лангенберговского параметра взаимодей-
ствия в жидкой стали при T = 1873 К:  = 0,0072 [5] 
и  = 0,007 [7] ближе к теоретической оценке  = 
= 0,0076, чем экспериментальная оценка  = 0,011 [8]. 
Поэтому с точки зрения теории, представленной 
в настоящей работе, оценки [5] и [7] кажутся более 
правдоподобными, чем оценка [8].

 Выводы

Получены теоретические оценки термодинамиче-
ских параметров взаимодействия первого порядка азота 
с кобальтом в жидкой стали при T = 1873 К:  = 1,8; 

 = 0,0076. 
Экспериментальные оценки лангенберговского пара-

метра взаимодействия  = 0,0072 [5] и  = 0,007 [7] 
представляются более правдоподобными, чем оценка 

 = 0,011 [8].
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Аннотация. Результаты данной работы позволяют упростить отработку технологии импульсного нагрева металла. Создан программный 

продукт для подбора оптимальных значений режимных параметров импульсного нагрева на математической модели, что существенно 
сокращает время наладки теплового агрегата, использующего эту технологию. Тестовые расчеты показали адекватность полученных 
результатов режимным параметрам функционирующих проходных нагревательных печей, оснащенных скоростными струйными 
горелками. Проблемы управления нагревом металла стали особенно актуальны в связи с распространением высокопроизводительных 
прокатных станов и все более повышающимися требованиями, предъявляемыми к качеству нагрева металла. В связи с этим, полная 
реализация программы исследований позволит выработать конкретные рекомендации по увеличению производительности нагревательных 
печей и улучшению показателей их энергоэффективности. 

Ключевые слова: режим нагрева, АСУ ТП, импульсный нагрев, нагревательные печи, математическая модель, газовая горелка, температура, 
металл
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Abstract. The work makes it possible to simplify development of pulsed metal heating technology. A software product was created to select the optimal 

values of operating parameters of pulsed heating on a mathematical model, which significantly reduces the setup time of a thermal unit using this 
technology. Test calculations showed adequacy of the results obtained to the operating parameters of functioning through-pass heating furnaces 
equipped with high-speed jet burners. The problems of controlling metal heating became particularly relevant due to the proliferation of high-
performance rolling mills and increasing requirements for the quality of metal heating. In this regard, full implementation of the research program 
will make it possible to develop specific recommendations for increasing the productivity of heating furnaces and improving their energy efficiency. 

Keywords: heating mode, automatic process control system, impulse heating, heat furnaces, mathematical model, gas burner, temperature, metal
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Поиск скрытых резервов энергосбережения и их 
использование – мощный фактор повышения кон-
курентоспособности продукции. Прокатное произ-
водство по затратам энергии на получение готовой 
продукции занимает второе место (после доменного 
произ водства). При этом 95 % затрат приходится на 
долю газа и электро энергии, из них 60 % – на нагрев 
заготовок под прокатку в печах [1].

Расчет энергетических затрат в технологическом 
процессе нагрева металла показывает, что существует 

несколько подходов к решению проблемы энергосбе-
режения:

– строительство печей с минимальными потерями 
теплоты в окружающую среду и воздействием этих 
потерь на процесс нагрева металла;

– достижение оптимальных температур обработки 
металла за короткий период времени;

– совершенствование АСУ ТП [2 – 4].
Способ нагрева металлических заготовок, который 

соответствует указанным требованиям, должен дости-
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гать оптимального температурного режима за малое 
время, иметь локальное действие, но при этом пере-
давать достаточно теплоты для обработки изделий. 
Технологией такого рода можно считать импульсные 
режимы нагрева металла.

Основной класс горелочных устройств, применя-
емых в системах импульсного отопления – это ско-
ростные струйные горелки, работающие на природном 
газе [5]. Импульсный нагрев основывается либо на сис-
теме позиционного автоматического прерывания, либо 
на перестраиваемой по частоте и скважности пуль-
саций системе прерывания при продолжительности 
перио да «включено – выключено» 0,5 – 2,5 мин. Коэф-
фициенты теплоотдачи конвекцией aконв могут дости-
гать 300 Вт/(м2·К) и более [6].

Режим работы горелок подбирается эксперимен-
тально при наладке тепловых агрегатов, однако из-за 
высокой тепловой инерционности печей это требует 
много времени. Поэтому целесообразно предвари-
тельные значения режимных параметров импульсного 
нагрева определять на математической модели.

Разработана программа, моделирующая результаты 
следующего процесса. Заготовка в форме пластины или 
цилиндра, имеющая однородное температурное поле, 
помещается внутрь проходной нагревательной печи, 
в зонах которой задаются температура среды и aконв , 
соответствующие включенным и выключенным горел-
кам. Переключение «включено – выключено» проис-
ходит при достижении заданной продолжительности 
нагрева t либо заданного перепада температур по тол-
щине заготовок ∆T.

На рисунке показаны температурные режимы печи и 
интервал нагрева металла со следующими параметрами:

– температура в методической зоне, где нет горе-
лок – 800 °C, aконв – 100 Вт/(м2·К);

– температура и aконв в сварочной зоне для случаев 
«включено» и «выключено»: 1700 °C и 300 Вт/(м2·К), 
1100 °C и 100 Вт/(м2·К) соответственно;

– температура и aконв в томильной зоне для случаев 
«включено» и «выключено»: 1300 °C и 200 Вт/(м2·К), 
1100 °C и 100 Вт/(м2·К) соответственно;

– время работы и отключения горелок – 1 мин.

 Выводы

Разработан программный продукт для оптимизации 
режимных параметров импульсного нагрева металла 
в проходных нагревательных печах.

Успешная реализация программы исследований 
позволит выработать рекомендации по увеличению 
производительности печей и улучшению энергоэффек-
тивности процесса нагрева заготовок.
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Аннотация. В работе изучены физико-химические характеристики новых комплексных сплавов, содержащих, %: 11 – 30 Nb, 23 – 28 Si, 3 – 10 Al 

и 3 – 4 Ti. Показано, что комплексные сплавы с пониженной концентрацией ниобия обладают наиболее благоприятными значениями плотности 
и температур кристаллизации по сравнению со стандартным феррониобием, содержащим 60 % (по массе) Nb. Переход от высокопроцентного 
феррониобия к комплексным сплавам с пониженной концентрацией ниобия позволяет перевести сплавы из группы сверхтугоплавких 
в тугоплавкие, обладающие оптимальными значениями плотности (5740 – 6560 кг/м3). Они полностью погружаются в жидкую сталь при 
выпуске в ковш, благодаря чему находятся в движении, не подвергаются окислению кислородом атмосферы и характеризуются более высокими 
и стабильными показателями степени усвоения ведущих компонентов. При увеличении концентрации ниобия до 30 % происходит изменение 
фазового состава сплава: снижение доли низкотемпературной фазы FeSi с низкими значениями плотности и увеличение доли высокоплотного 
тройного соединения NbFeSi2 с температурой начала кристаллизации ~1713 °С. Увеличение концентрации ниобия с 11 до 17 % приводит 
к уменьшению температуры кристаллизации, а дальнейшее повышение до 30 %, наоборот, сопровождается увеличением температур 
ликвидуса и солидуса до 1700 и 1610 °С соответственно. Это согласуется с линией ликвидуса на диаграмме состояния двойной системы 
Fe – Nb с минимумом в области концентрации ниобия ~18 %. Наилучшими характеристиками, как с точки зрения получения ферросплавов, так 
и применения для легирования стали, обладает сплав, содержащий, % (по массе): 17,1 Nb, 24,6 Si, 7,6 Al и 3 Ti. Данный сплав характеризуется 
температурой начала кристаллизации 1550 °С (ниже температуры жидкой стальной ванны) и относится к разряду легкоплавких сплавов, 
обладает оптимальной плотностью 6390 кг/м3, что благоприятно отражается на служебных характеристиках ниобиевых ферросплавов. 

Ключевые слова: металлургия, ниобий, кремний, физико-химические характеристики, температура кристаллизации, плотность, комплексный 
сплав, фазовый состав
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Abstract. The authors studied the physicochemical characteristics of new complex alloys containing, %: 11 – 30 Nb, 23 – 28 Si, 3 – 10 Al and 3 – 4 Ti. 

It was shown that complex alloys have the most favorable values of density and crystallization temperatures compared to standard ferroniobium 
(60 wt. % Nb). Complex alloys with a low concentration of niobium have acceptable crystallization temperatures and optimal density values 
(5740 – 6560 kg/m3). This allows the pieces of ferroalloy to be completely in the liquid steel when it is released into the ladle, and to be constantly in 
motion, which increases absorption of the leading components. When the niobium concentration increases to 30 %, phase composition of the alloy 
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 Введение

В последние десятилетия в России и в мире резко 
увеличилось потребление ниобия. Если ранее его 
использовали в основном для повышения коррозион-
ной стойкости жаропрочных и нержавеющих сталей, 
то в настоящее время он применяется также для упроч-
няющего эффекта во многих конструкционных марках 
сталей [1; 2]. 

Ниобий является элементом, подавляющим рекри-
сталлизацию аустенита [3; 4]. Образование карбо-
нитридов ниобия Nb(C, N) вблизи границы зерен 
аустенита локально снижает концентрацию углерода, 
а осаждаемая фаза Nb(C, N) на границах зерен аусте-
нита обеспечивает гетерогенные места зарождения 
феррита, что улучшает пластические свойства металла. 
Одновременно с этим в жидком состоянии в стали при-
сутствует растворенный ниобий, который оказывает 
двойное влияние. Он способствует измельчению раз-
мера зерна, поскольку во время аустенизации подавляет 
рост аустенитных зерен за счет сегрегации на границе 
зерна и уменьшения их энергии. Это, в свою очередь, 
замедляет зернограничный переход феррита и спо-
собствует мартенситному или бейнитному превраще-
ниям [4; 5]. Наличие одновременно феррита и бейнита 
приводит к улучшению как прочностных свойств, так 
пластичности и ударной вязкости. Таким образом, за 
счет изменения вида ниобия в стали можно варьировать 
получаемые свойства. 

Исходя из механизма влияния ниобия на свойства 
стали, его основное применение – это конструкционные 
марки стали для газонефтепроводных труб большого 
диаметра, судостроения, транспорта и т. д. [4; 6 – 10].

Необходимо отметить, что в мировой структуре 
потребления ниобия основная его масса (более 88 %) 
используется для производства высокопрочных низко-
легированных сталей с содержанием ниобия в количе-
стве десятых долей процента. В то же время, основной 
сортамент сплавов с ниобием представлен различными 
марками феррониобия с концентрацией 55 – 70 % Nb 
(по массе), которые выплавляют алюминотермическим 
способом из чистого пентаоксида ниобия или пиро-
хлорового концентрата. Получаемые на отечественных 

предприятиях ферросплавы содержат, % (по массе): 
55 – 70 Nb; до 6 Si; до 8 Ti; до 6 Al; до 0,5 C; до 0,3 S; 
до 2 P; 1 – 8 Ta; остальное – Fe (ГОСТ 16773–2003). 
Высокая концентрация ниобия в ферросплаве приводит 
к увеличению температуры плавления ферросплава, 
которая выше температуры обрабатываемого расплав-
ленного металла (стали). Данный эффект в совокуп ности 
с высокой плотностью ферросплава (~8500 кг/м3) приво-
дит к осаждению твердых кусков феррониобия на дно 
ковша с последующим их медленным растворением. 
Таким образом, значительно увеличивается время леги-
рования стали, происходит неравномерное распределе-
ние ниобия в объеме жидкого металла [11]. 

В связи с этим целесообразна разработка новых 
комп лексных ниобиевых сплавов, которые будут обла-
дать более благоприятными значениями ключевых 
параметров, таких как температура кристаллизации 
(плавления) и плотность [12].

Температура кристаллизации (Tк ) влияет на техно-
логию получения сплава и на его служебные характе-
ристики. Из-за отсутствия точной формулировки этого 
термина в литературе представлены противоречивые 
сведения. В одних работах Tк приведена в виде конкрет-
ной величины [13], в других – температурного интер-
вала [14]. Для двойных и тройных соединений Tк воз-
можно определять по диаграммам их состояния, а для 
многокомпонентных систем, к которым относятся ком-
плексные сплавы, температуру кристаллизации опреде-
ляют экспериментально.

Многокомпонентные сплавы плавятся в опреде-
ленном интервале температур, в связи с этим свойства 
сплава лучше характеризует температура начала крис-
таллизации (ликвидус) – Tл . В литературе приводятся 
противоречивые сведения о рациональных значениях 
Tл [15 – 17]. По мнению авторов работы [15], темпера-
тура плавления ферросплавов должна находиться в диа-
пазоне 1100 – 1300 °С, при меньших значениях происхо-
дит окисление кусков сплава, а применение тугоплавких 
материалов увеличивает время ихплавления. В настоя-
щей работе принимаем условное относительное деление 
сплавов на группы: легкоплавкие сплавы (Tл < Tк ), туго-
плавкие (Tк < Tл < Tв. ст. ) и сверхтугоплавкие (Tл > Tв. ст. ), 
где Tв. ст. – температура ванны стали. 

changes: a decrease in the proportion of the low-temperature FeSi phase with low density values and an increase in the proportion of the high-density 
ternary compound NbFeSi2 with a crystallization temperature of ~1713 °C. An increase in Nb concentration from 11 to 17 % leads to a decrease 
in the crystallization temperature, and a further increase to 30 % Nb, on the contrary, is accompanied by an increase in the liquidus and solidus 
temperatures to 1700 and 1610 °C, respectively, which is consistent with liquidus line in phase diagram of the Fe – Nb system with a minimum in Nb 
concentration range ~18 %. The best characteristics, both from the point of view of obtaining ferroalloys and use for alloying steel, belong to an alloy 
containing, wt. %: 17.1 Nb, 24.6 Si, 7.6 Al and 3 Ti. This alloy is characterized by the temperature of crystallization onset (1550 °C) below the liquid 
steel bath temperature and belongs to the category of low-melting alloys. It has optimal density values – 6390 kg/m3, which has a positive effect on 
the performance characteristics of niobium ferroalloys. 

Keywords: metallurgy, niobium, silicon, physicochemical properties, crystallization temperature, density, complex ferroalloy, phase composition
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Важным технологическим свойством, влияющим 
на степень и стабильность усвоения элементов ферро-
сплава, скорость растворения и равномерность их рас-
пределения в металле, является плотность (ρ). Ее вели-
чину определяет кристаллическая структура и атомная 
масса элементов, входящих в состав сплава.

Значение плотности оказывает влияние как на полу-
чение, так и на применение сплава. При производстве 
ферросплава необходимо, чтобы значения плотности 
металла и шлака отличались. В случае близких величин 
происходит увеличение потерь металла из-за плохого 
его разделения со шлаком и, как следствие, усложнение 
технологии получения ферросплава. 

Определение плотности возможно эксперимен-
тально и методом расчета. Путем моделирования на 
лабораторной установке и расчетным методом опре-
делена рациональная плотность ферросплавов [11]. 
Сплавы условно можно разделить на тяжелые 
(ρ > 7000 кг/м3), оптимальные (ρ = 5000 – 7000 кг/м3) 
и легкие (ρ < 5000 кг/м3). Введение в сталь легких фер-
росплавов приводит к их запутыванию в шлаке и частич-
ному окислению. При использовании тяжелых сплавов 
происходит их осаждение на дно ковша или плавиль-
ного агрегата, где они медленно растворяются [18]. 
Сплавы с плотностью 5000 – 7000 кг/м3 либо пол-
ностью погружаются в жидкую сталь, либо остав-
ляют над поверхностью небольшой открытый участок 
(не более 10 %), благодаря чему они находятся в дви-
жении, не подвер гаются окислению кислородом атмос-
феры и лучше усваиваются. Как правило, ввод фер-
росплавов в сталь осуществляется в твердом виде во 
время выпуска металла из печи. За счет энергии струи 
происходит перемешивание и погружение кусков фер-
росплава в расплав. Ферросплавы с оптимальной плот-
ностью вовлекаются в циркулирующие потоки ванны 
и равномерно распределяются по объему стали, что спо-
собствует более полному и быстрому их растворению.

В литературе недостаточно данных о свойствах нио-
биевых ферросплавов [19]. Для разработки рациональ-
ных составов новых комплексных ниобийсодержащих 
ферросплавов определены плотности и температуры 
кристаллизации сплавов системы Fe – Si – Al – Nb – Ti.

 Исходные материалы и методы исследования

На первом этапе работы в лабораторных условиях 
методом сплавления в корундовых тиглях в токе аргона 
получены опытные образцы комплексных сплавов, 
представленные в табл. 1. 

Сплав 4 (табл. 1), по содержанию ниобия соответст-
вующий феррониобию марки ФНб60, выбран в качест ве 
образца сравнения, как наиболее применяемый в совре-
менных условиях сталеплавильного производства. 

Температуры кристаллизации ликвидус (Тл ) и соли-
дус (Тс ) определяли методом фиксирования темпера-
турных кривых при охлаждении сплавов. Для этого 

образцы помещали в корундовые тигли, установлен-
ные в рабочем пространстве электропечи сопротив-
ления. Температуру измеряли вольфрам-рениевыми 
термопарами ВР-5/20 с алундовыми наконечниками 
при помощи мультиметра «Термодат–19М4». Во время 
замеров наконечник одной термопары находился в 
центре расплава, а наконечник другой – в рабочем 
прост ранстве печи в непосредственной близости от 
тигля с расплавом. По показаниям первой термопары 
определяли температуру расплава, второй – темпера-
туру печи.

Образцы нагревали на 50 – 100 °С выше предпо-
лагаемой температуры начала кристаллизации, после 
чего охлаждали со скоростью 10 – 15 °С/мин, при этом 
на кривых охлаждения фиксировали температурные 
площадки. Первая площадка на кривых охлаждения 
соответствовала Тл , вторая – Тс . 

Измерение плотности твердых ферросплавов прово-
дили пикнометрическим методом, обладающим доста-
точной точностью и легкостью проведения экспери-
мента, в соответствии с ГОСТ 22524–77 [20].

Химический состав образцов определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой, фазовый состав – методом рентгено-
фазового анализа с использованием дифрактометра 
XRD 7000C Shimadzu (ЦКП «Урал-М»). 

 Результаты работы и их обсуждение

Результаты определения физико-химических харак-
теристик изучаемых ниобийсодержащих сплавов пред-
ставлены в табл. 2, из которой следует, что все изучае-
мые комплексные ниобиевые сплавы характеризуются 
более благоприятными значениями плотности и темпе-
ратур кристаллизации, чем высокопроцентный ферро-
ниобий с содержанием 60 % Nb.

На рис. 1, 2 представлены зависимости изменения 
плотности и температур кристаллизации комплексных 
сплавов от содержания ниобия.

Снижение доли ниобия в комплексных сплавах 
с 30 до 11,3 % (по массе) оказывает положительное 

Т а б л и ц а  1

Химический состав ниобийсодержащих 
сплавов, % (по массе)*

Table 1. Chemical composition 
of niobium­containing alloys, wt. %*

Номер сплава Nb Si Al Ti
1 11,3 28,4 9,9 4,0
2 17,1 24,6 7,6 3,0
3 30,0 22,8 3,4 4,0
4 60,0 – – –

* Остальное Fe и примеси.
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влияние на их плотность, которая уменьшается с 6560 
до 5740 кг/м3. В первую очередь это связано с тем, что 
ниобий является самым тяжелым компонентом сплава 
(плотность ниобия составляет 8570 кг/м3), а также 
изменением фазового состава (рис. 3).

В сплаве 1 содержится большое количество фазы 
FeSi (до 63 %), что способствует снижению плот-
ности сплава. В сплаве 2 образуется тройное соеди-
нение NbFeSi2 , обладающее высокой плотностью 

Рис. 3. Дифрактограммы комплексных ниобийсодержащих сплавов:
а – сплав 1; б – сплав 2; в – сплав 3;

1 – FeSi; 2      – NbFeSi2 ; 3 – Ti50,64Fe28Al41 ; 4 – α-Fe; 5 – AlNb7 ; 
6 – Ti(Fe0,51Al0,49)2 ; 7 – TiAl; 8  – TiSi2 ; 9 – FeSi2 ; 10 – NbFeSi1,75

Fig. 3. XRD pattern of complex niobium-containing alloys:
а – alloy 1; б – alloy 2; в – alloy 3;

1 – FeSi; 2 – NbFeSi2 ; 3 – Ti50.64Fe28Al41 ; 4 – α-Fe; 5 – AlNb7 ; 
6 – Ti(Fe0.51Al0.49 )2 ; 7 – TiAl; 8 – TiSi2 ; 9 – FeSi2 ; 10 – NbFeSi1.75

Т а б л и ц а  2

Физико­химические характеристики 
ниобийсодержащих сплавов

Table 2. Physicochemical characteristics 
of niobium­containing alloys

Номер сплава Тл , °С Тс , °С ρ, кг/м3

1 1690 1650 5740
2 1550 1500 6390
3 1700 1610 6560
4* 1720 – 8500

* Данные работы [11].

Рис. 1. Зависимость плотности комплексного сплава 
от концентрации ниобия

Fig. 1. Dependence of complex alloy density 
on niobium concentration

Рис. 2. Зависимость температур кристаллизации 
комплексного сплава от концентрации ниобия:

 – ликвидус;  – солидус

Fig. 2. Dependence of complex alloy crystallization temperatures 
on niobium concentration:

 – liquidus;  – solidus
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(6669 кг/м3), и интерметаллид ниобия AlNb7 , имеющий 
плотность 8431 кг/м3. При увеличении концентрации 
ниобия до 30 % происходит снижение доли более лег-
кой фазы FeSi и увеличение доли высокоплотного трой-
ного соединения NbFeSi2 .

Аналогичный анализ проведен для изучения влия-
ния концентрации ниобия на температуры кристалли-
зации комплексных сплавов (рис. 2). 

Сплав 1 характеризуется интервалом кристаллиза-
ции 1690 – 1650 °С, что обосновано присутствием в его 
составе большого количества фазы FeSi (~60 %) с тем-
пературой кристаллизации 1550 °С. Увеличение кон-
центрации ниобия с 11,3 до 17,1 % приводит к умень-
шению температуры кристаллизации, что согласуется 
с линией ликвидуса на диаграмме состояния двойной 
системы Fe – Nb при увеличении концентрации ниобия 
до ~18 % [21; 22]. Дальнейшее увеличение содержа-
ния ниобия в комплексных сплавах до 30 % сопрово-
ждается увеличением температур ликвидуса и соли-
дуса до 1700 и 1610 °С соответственно. Аналогичный 
характер линии ликвидуса наблюдается на диаграмме 
состояния Fe – Nb с максимумом 1627 °С при ~45 % Nb. 
Высокие значения температуры ликвидуса сплава 3 
обусловлены большим содержанием (~53 %) тугоплав-
кой фазы NbFeSi2 с температурой начала кристаллиза-
ции ~1713 °С. 

В целом полученные данные по зависимости тем-
ператур кристаллизации комплексных сплавов от 
концентрации ниобия качественно согласуются с 
литературными данными для двухкомпонентных спла-
вов. Переход от стандартного высокопроцентного 
ферронио бия с 60 % Nb к комплексным сплавам с крем-
нием, алюминием и пониженной концентрацией ниобия 
позволяет перевести сплавы из разряда сверхтугоплав-
ких в тугоплавкие, а сплав 2, содержащий 17,1 % Nb, 
24,6 % Si, 7,6 % Al и 3 % Ti относится к легкоплавким 
сплавам, что благоприятно отражается на служебных 
характеристиках ниобиевых ферросплавов.

 Выводы

Изучены физико-химические характеристики новых 
комплексных ниобийсодержащих сплавов. Показано, 
что комплексные сплавы с кремнием, алюминием 
и пониженной концентрацией ниобия обладают наи-
более благоприятными значениями плотности и темпе-
ратуры кристаллизации по сравнению со стандартным 
феррониобием (60 % Nb). Наилучшими характеристи-
ками, как с точки зрения получения ферросплавов, так 
и применения для легирования стали, обладает сплав, 
содержащий 17,1 % Nb, 24,6 % Si, 7,6 % Al и 3 % Ti. 
Данный сплав характеризуется температурой начала 
кристаллизации 1550 °С (ниже температуры жидкой 
стальной ванны) и относится к группе легкоплавких 
сплавов, обладает оптимальной плотностью 6390 кг/м3, 
что благоприятно отражается на служебных характери-

стиках и позволяет рекомендовать его для обработки 
стали в ковше.
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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос повышения производительности печей электрошлакового переплава. В качестве наиболее 

эффективного метода предложена технология ведения переплава на постоянном токе. Описание технологии затрагивает положительные 
и отрицательные эффекты, влияющие как на удельную производительность плавки, энергопотребление, так и на качество получаемых 
слитков в части их физико-механических свойств и химической чистоты. Способ ведения электрошлакового переплава с вращением 
расходуемого электрода предложен в качестве новой технологии, осуществлено краткое сравнение с используемой технологией 
наложения внешнего магнитного поля. Продемонстрированы схемы, которые наглядно показывают принцип управления формой 
фронта кристаллизации и локализацией теплового центра шлаковой ванны. Разработана стационарная численная модель для рабочей 
зоны действующей полупромышленной печи ЭШП А-550 на постоянном токе со сменой полярности. Создан математический аппарат, 
состоящий из электротермической, гидродинамической и конвективной частей. Геометрическая расчетная область спроектирована для 
шлаковой ванны, расположенной между расходуемым электродом и водоохлаждаемым кристаллизатором с диаметрами 60 и 90 мм 
соответственно. Высота подэлектродной зоны составляет 10 мм. Предельная величина тока 800 А, напряжение 46 В. Получены числовые 
поля распределения плотности тока и температуры в толще шлаковой ванны. Диапазон значений температуры располагается в пределах 
от 1400 до 2200 °С на периферийной и подэлектродной зонах шлаковой ванны соответственно. Приведена схема модернизации печи 
ЭШП за счет автоматизации механической части и перевода на постоянный ток. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, электротермия, расходуемый электрод, метод конечных объемов, вычислительная гидродинамика, 
компьютерное моделирование, математическое моделирование, технология, вращающийся электрод, постоянный ток
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Abstract. The paper describes the problem of increasing the productivity of electroslag remelting (ESR) furnaces. The remelting technology on direct 

current is proposed as the most effective method. The description of the technology touches upon positive and negative effects affecting the specific 
productivity of smelting, energy consumption, and quality of the obtained ingots in terms of their physical and mechanical properties and chemical 
purity. The authors proposed the electroslag remelting method with rotation of the consumable electrode as a new technology, and realized a 
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 Введение

Одним из перспективных направлений совершен-
ствования технологии электрошлакового переплава 
(ЭШП), как и других промышленных электрометаллур-
гических технологий, является улучшение технико-эко-
номических показателей плавки печей. Наиболее рас-
пространенным исполнением установок ЭШП являются 
печи на переменном токе промышленной частоты [1]. 
Согласно принципам электротехники, постоянный 
ток имеет преимущество перед переменным в части 
сокращения энергетических потерь из-за отсутствия 
индуктивного сопротивления в основной токоведущей 
цепи. Используя данную особенность электрического 
тока, рационально осуществлять переплав с исполь-
зованием постоянного тока, который, кроме сокраще-
ния энергетических потерь, позволяет организовывать 
поляризацию в шлаковой ванне. Это непосредственно 
влияет не только на локализацию источника выделения 
теплоты по закону Джоуля-Ленца или так называемого 
Джоулева тепла, но и позволяет осуществлять электро-
лизные реакции [2; 3]. Наличие электролиза является 
важной особенностью использования постоянного тока, 
которая эффективно применяется в печах вакуумно-
дугового переплава (ВДП) для выведения водорода из 
химического состава переплавляемых сталей и сплавов. 
Известно, что постоянный ток имеет значительный нега-
тивный эффект, явно проявляющий себя в сплошных 
средах жидкостей и газов, называющийся магнитным 
дутьем [4]. В технике наиболее часто осуществляется 
борьба с негативными последствиями магнитного дутья 
при сварке постоянным током, для чего разработано 
множество методов контроля поведения электрической 
дуги, особенно при ручной электросварке [5]. При ЭШП 
на постоянном токе магнитное дутье искажает кристал-
лическую структуру слитка, полностью лишая его изо-
тропности физико-механических свойств. Существуют 
методы для уменьшения влияния магнитного дутья на 
металл при ЭШП на постоянном токе, которые предус-
матривают использование симметричного токопровода 
к поддону и расходуемому электроду. Однако полностью 

устранить негативный эффект магнитного дутья не уда-
ется из-за наличия токопроводящего кристаллизатора, 
что вызывает магнитное дутье при использовании токо-
проводов с взаимным расположением «штырь – трубка». 
В результате переплав с помощью ЭШП на постоянном 
токе осуществляется исключительно на предельно воз-
можном коэффициенте заполняемости с применением 
обратной полярности, способствующей наилучшей 
рафинирующей способности переплава и использова-
нию теплоты, центр выделения которой располагается 
на торце расходуемого электрода [6].

В данной работе предлагается применение техноло-
гии ЭШП на постоянном токе с вращением расходуе-
мого электрода как эффективной меры интенсифика-
ции переплава металла с обеспечением изотропности 
физико-механических свойств получаемых слитков без 
ухудшения рафинирующей способности технологии 
ЭШП. Под обеспечением изотропности физико-меха-
нических свойств понимается сохранение качествен-
ной кристаллической структуры, обладающей единой 
направленностью осей дендритов соосно геометричес-
кой оси слитка и повышенной плотностью расположе-
ния кристаллов. Химические свойства металла харак-
теризуются обеспечением гомогенности химического 
состава в части основного металла, а также вредных 
примесей и газов. Под гомогенностью понимается рав-
номерное взаимное распределение основного металла 
и частиц вредных примесей и газов в теле закристал-
лизовавшегося слитка без допущения его дополнитель-
ного загрязнения в ходе переплава.

Целью настоящей работы является получение све-
дений о протекании электротермических процессов 
в шлаковой ванне печи ЭШП А-550 путем создания 
цифрового двойника с последующим обеспечением 
возможности его валидации.

Задачи исследования:
– разработка численной модели кинетики тока 

в шлаковой ванне печи ЭШП;
– получение поля распределения плотности тока 

и температуры в объеме шлаковой ванны и проведение 
их анализа;

brief comparison with the external magnetic field application technology. The schemes that clearly demonstrate the principle of controlling the 
crystallization front shape and the thermal center localization in the slag bath are considered. A stationary numerical model for the slag bath of the 
operating semi-industrial furnace ESR A-550 on direct current with polarity reversing ability was developed. The mathematical apparatus consisting 
of electrothermal, hydrodynamic and convective parts was constructed. The authors designed the mesh domain for a slag bath located between the 
consumable electrode and the water-cooled crystallizer with diameters of 60 and 90 mm, respectively. The height of the sub-electrode zone is 10 mm. 
The current limit is 800 A and the voltage is 46 V. Numerical fields of current density and temperature distribution in the slag bath volume are obtained. 
The range of temperature values is located in the range from 1400 to 2200 °C at the peripheral and subelectrode zones of the slag bath, respectively. 
The scheme of the ESR furnace modernization is given in terms of mechanical part automation and transferring to direct current. 
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– разработка принципиальной схемы модернизации 
печи ЭШП А-550 для осуществления возможности вра-
щения расходуемого электрода с применением постоян-
ного тока и последующая ее реализация.

 Методы исследования

Эффект вращения расходуемого электрода на 
металл принципиально схож с эффектом, возникающим 
при наложении внешнего магнитного поля с помощью 
катушки, расположенной вокруг водоохлаждаемого 
кристаллизатора. В обоих случаях возникает активное 
вращение шлаковой и металлической ванн. Однако при 
воздействии внешнего магнитного поля на границе 
раздела фаз между шлаковой ванной и металлической 
пленкой на торце расходуемого электрода жидкий 
шлак начинает увлекать за собой жидкую металличе-
скую пленку под действием силы межфазного поверх-
ностного натяжения [7]. При использовании вращения 
расходуемого электрода его тело захватывает шлако-
вую ванну и передает ей сонаправленное вращатель-
ное движение, которое постепенно затихает от центра 
к периферии [8]. Внешнее магнитное поле, создаваемое 
катушкой, способно лишь измельчать капли металла на 
периферии торца расходуемого электрода под дейст-
вием поверхностного натяжения и не оказывает зна-
чительного эффекта на капли в его центральной части. 
Вращение расходуемого электрода имеет непосредст-
венное воздействие на весь жидкий металл, формиру-
емый на его торце вплоть до его отрыва в виде капель 
из-за создания поля гравитационных сил. Подавлять 
эффект магнитного дутья можно при использовании 
обоих этих способов. Однако технология с вращением 
расходуемого электрода позволяет обеспечить не только 
эффективное подавление сил Ампера, воздействующих 
на металлическую пленку на торце расходуемого элект-

рода и непосредственно на капли металла при капле-
переносе сквозь шлаковую ванну, но и управление их 
траекторией движения в шлаковой ванне и падения на 
поверхность металлической ванны. На рис. 1 представ-
лена схема с ориентировочными траекториями падения 
капель металла при стационарном (или вращающимся 
с недостаточной скоростью расходуемым электродом) 
и вращающемся расходуемым электродом на оптималь-
ной скорости.

Из рис. 1 видно, что с помощью воздействия враще-
ния расходуемого электрода можно эффективно подав-
лять эффект магнитного дутья при любых условиях 
и управлять траекторией падения капель металла за 
счет величины центробежной силы, зависящей напря-
мую как от скорости вращения расходуемого электрода, 
так и от его диаметра.

Вопрос о повышении энергоэффективности печи 
ЭШП на постоянном токе решается при управлении рас-
положением теплового центра и количеством выделяе-
мой в нем теплоты по закону Джоуля-Ленца. Постоян-
ный ток позволяет обеспечить поляризацию зарядов 
в шлаковой ванне, что непосредственно влияет на рас-
положение теплового центра. Интенсивность выде-
ления Джоулева тепла зависит напрямую от удельной 
плотности тока. В объеме шлаковой ванны работающей 
печи ЭШП удельная электропроводность примерно оди-
накова, но изменяется прямопропорционально удельной 
температуре в ней. Капли металла, движущиеся сквозь 
шлаковую ванну, выступают местами с повышенной 
электропроводностью и создают кратковременные 
ответвления движения тока сквозь них. Измельчение 
капель и их учащенное образование является предпо-
сылкой к увеличению удельной плотности тока в шла-
ковой ванне. На рис. 2 изображена схема с распреде-
лением теплоты в шлаковой ванне при стационарном 
и вращающемся расходуемых электродах.

Рис. 1. Траектории падения капель металла и векторы воздействующих сил: 
а – стационарный или вращающийся с недостаточной скоростью расходуемый электрод; 

б – вращающийся с оптимальной скоростью расходуемый электрод; FL – сила Лоренца; FC – центробежная сила

Fig. 1. Metal droplets tracks and vectors of the acting forces: 
a – stationary or rotating with insufficient speed consumable electrode; б – rotating with optimal speed consumable electrode; 

FL – Lorentz force; FC – centrifugal force
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Из рис. 2 видно, что при использовании постоянного 
тока прямой полярности тепловой центр в шлаковой 
ванне располагается на границе ее раздела с металли-
ческой ванной. Данное смещение формирует глубокий 
мениск в получаемом слитке, вертикальная протяжен-
ность которого увеличивается в результате осевого 
капельного переноса металла. Следует сделать замеча-
ние, что здесь не учтен эффект магнитного дутья для 
обеспечения сравнительной наглядности с технологией, 
предусматривающей вращение расходуемого электрода. 
При вращении расходуемого электрода наблюдается 
активное движение шлаковой ванны и конвективных 
потоков внутри нее, которые обращены в обратном 
направлении по сравнению со стационарной техноло-
гией. Капельный перенос смещается из центра на пери-
ферию шлаковой ванны, что в совокупности с изменен-
ной направленностью конвективных потоков изменяет 
форму фронта кристаллизации, делая металлическую 
ванну более пологой. Это благоприятно влияет на кри-
сталлическую структуру слитка. По мере увеличения 
скорости вращения расходуемого электрода увеличи-
вается интенсивность капельного переноса и скорость 
конвективных потоков, которые теперь омывают торец 
расходуемого электрода снизу-вверх вдоль его оси. 
В совокупности с прямой полярностью тока можно 
добиться эффекта смещения теплового центра вдоль 
оси расходуемого электрода и слитка. При превышении 
критических значений может возникнуть образование 
вогнутого торца расходуемого электрода, что снижает 
интенсивность капельного переноса, увеличивает раз-
мер капли, и, соответственно, является недопустимым 
условием плавки. Также может возникнуть образование 

периферийного мениска в металлической ванне. Све-
дения об исследовании данной проблемы с помощью 
физичес кого моделирования приведены в работе [9].

Определение эффективного токового режима с соот-
ветствующим режимом вращения расходуемого элект-
рода возможно получить в результате построения 
численной модели процесса, работающей по принци-
пам вычислительной гидродинамики. Данный под-
ход эффективно применялся для исследования ЭШП, 
начиная с самых первых стационарных задач [10; 11] 
до нестационарных магнитогидродинамических с мно-
гофазным течением [12; 13]. Проводилось численное 
моделирование с целью исследования распределения 
тока [14; 15], влияния внешнего воздействия, в том 
числе вращения расходуемого электрода на скорость 
плавки [16; 17], были сформированы электрохимичес-
кие концепции моделирования для определения хими-
ческой гомогенности получаемого металла [18 – 20].

Задача об определении количества выделяемого 
Джоу лева тепла и локализации теплового центра требует 
совмещенного решения трех подзадач: электротерми-
ческой, гидродинамической и конвективной. Электро-
термическая задача моделирует процесс кинетики пос-
тоянного тока, а ее основной закон движения имеет вид:

       (1)

где j – вектор удельной плотности тока, А/м2; τ – вре-
менной шаг, с; φ – градиент разности электрических 
потенциалов, В; σ – удельная электропроводность 
среды, См.

Гидродинамическая задача описывается транспорт-
ным уравнением Навье-Стокса, которое имеет вид:

    (2)

где v – вектор удельной скорости, м/с; p – удельное 
гидростатическое давление, Па; μ – кинематическая 
вязкость среды, Па·с; Sb – Архимедова сила, Н; Ssj – 
исток явления кристаллизации/плавления.

Задача о конвективном распространении и распре-
делении тепла решается с помощью транспортного 
уравнения энергии, которое имеет вид:

      (3)

где H – удельная энтальпия, Дж; λ – удельная теплопро-
водность, Дж/кг·К; qJH – удельное количество теплоты, 
выделившееся по закону Джоуля-Ленца, Дж.

 Результаты работы и их обсуждение

Итерационные вычисления проводились на расчет-
ной сетке, представляющей собой двухмерное отоб-

Рис. 2. Расположение тепловых центров и направленность 
конвективных потоков при стационарном (а) и вращающемся (б) 

расходуемых электродах при прямой полярности тока: 
VQ – конвекция в шлаковой ванне; ω – угловая скорость

Fig. 2. Heat centers’ positions and directions of the convective fluxes
 at stationary (a) and rotating (б) electrodes in direct current polarity: 

VQ – convection in slag bath; ω – angle speed
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ражение шлаковой ванны в продольном сечении. Для 
осуществления последующей операции валидации 
на действующей печи ЭШП брались геометрические 
размеры, соответствующие расходуемому электроду 
и водоохлаждаемому кристаллизатору. Диаметр наруж-
ной поверхности расходуемого электрода составляет 
60 мм, внутренний диаметр кристаллизатора – 90 мм, 
высота подэлектродной зоны – 10 мм для лучшей 
наглядности результатов. Ввиду того, что моделируе-
мая область является малой по длине относительно всей 
длины водоохлаждаемого кристаллизатора, состав-
ляющей 590 мм, конусностью внутренней поверхности 
кристаллизатора, равной 1,2°, было решено пренеб-
речь. Токовый режим при моделировании: сила тока 
800 А, напряжение 46 В. Электропроводность среды 
зафиксирована на значении 120 См.

После проведения итерационных вычислений на 
созданной численной модели получены выходные 
данные, а после их визуальной обработки – сведения 
о кинетике тока в шлаковой ванне и температурном 
поле. Диаграммы числовых полей кинетики постоян-
ного тока представлены на рис. 3.

Видно, что при осуществлении плавки на постоян-
ном токе прямой полярности наибольшая плотность 
электрического тока наблюдается над поверхностью 
металлической ванны и имеет градиент, спадающий 
от центра к периферии и от поверхности металличес-
кой ванны к поверхности расходуемого электрода. 
Обратную же картину можно увидеть на изображении 
с обратной полярностью, где наибольшая плотность 
тока наблюдается на торце расходуемого электрода. 
Ввиду того, что Джоулево тепло выделяется в местах 
наибольшей плотности тока, то по ее распределению 
можно судить о картине распределения Джоулева 
тепла. Его силуэт будет повторять картину распреде-
ления плотности тока, так как формула определения 
количества Джоулева тепла в результате дает скалярное 
значение, формируемое модулем абсолютной величины 
вектора плотности тока. Разница будет наблюдаться 
лишь в абсолютных величинах числовых полей.

На рис. 4 представлена диаграмма распределения 
температуры в объеме шлаковой ванны.

При использовании тока прямой полярности наблю-
дается постепенное снижение градиента температуры от 
центра поверхности металлической ванны в направлении 
периферии. При этом наиболее горячая зона наблюдается 
в виде небольшого пятна в центре поверхности метал-
лической ванны. Общий вид градиента имеет выгнутую 
форму, сужающуюся в направлении торца расходуемого 
электрода. Однако в его окрестности температурное поле 
вновь несколько расширяется, образуя своеобразную 
форму песочных часов с удлиненной нижней и укоро-
ченной верхней частями. Спад температуры наблюда-
ется при приближении к периферии в верхней части 
стенки кристаллизатора и поверхности раздела «атмос-
фера – шлак». Наличие повышенной температуры на 
границе «шлак – металл» вблизи стенки кристаллизатора 
обуславливается наличием повышенной плотности тока, 
вызванной использованием прямой полярности. При рас-
смотрении температурного числового поля с обратной 
полярностью тока видно, что градиент температур также 
распределяется от центральной части к периферии, 
однако не наблюдается явной локализации очагов повы-
шенной плот ности тока по аналогии с прямой полярно-
стью. Вероятно, ввиду того, что диаметр расходуемого 
электрода меньше диаметра металлической ванны, 
количество выделяемой теплоты меньше на обратной 
полярности, чем на прямой. Данный факт может быть 
объяснен меньшим количеством тока, проходящего 
через сечение более малого диаметра, что снижает его 
удельную плотность. Продольная форма температур-
ного градиента имеет вогнутый вид, который сходится в 
направлении поверхности металлической ванны, однако 
в окрестности ее практически не увеличивается, остава-
ясь прямолинейным. Падение температуры наблюдается 
в направлении к стенке кристаллизатора. В этом случае 
эффективность поглощения тепла стенкой кристаллиза-
тора вокруг поверхности раздела «шлак – металл» выше 
по причине изменения направленности тока. Окрест-
ность вокруг поверхности расходуемого электрода явля-

Рис. 3. Числовые поля распределения плотности тока в шлаковой 
ванне для прямой (а) и обратной (б) полярностей тока

Fig. 3. Numerical fields of current density distribution in slag bath 
in direct (a) and reversed (б) current polarities

Рис. 4. Числовые поля распределения температуры в шлаковой 
ванне для прямой (а) и обратной (б) полярностей тока

Fig. 4. Numerical fields of temperature distribution in slag bath 
in direct (a) and reversed (б) current polarities
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ется источником повышенного тепла, поэто му тепло на 
границе «атмосфера – шлак» отводится хуже, по сравне-
нию с прямой полярностью тока.

Количественные сведения о плотности тока и тем-
пературе характеризуют тепловую картину внутри 
объема шлаковой ванны, позволяя прогнозировать 
границы режима работы печи, в которых обеспечи-
вается исключительно капельный перенос металла 
между его полным отсутствием и возникновением 
струйного переноса металла. С учетом того, что пре-
дельная температура при прямой полярности может 
достигать 2200 °С над поверхностью металлической 
ванны, необходимо использовать вращение расходу-
емого электрода диаметром 60 мм в диапазоне ско-
ростей 80 – 120 об/мин. Этот выбор сделан с учетом 
эмпирических результатов опытных плавок, описан-
ных в работе [3]. На данном режиме вращения с задан-
ной мощностью работы печи ЭШП должны обеспе-
чиваться условия повышения ее КПД с предельно 
возможной скоростью плавки без перехода на струй-
ный перенос металла.

Для дальнейшей разработки технологии и вали-
дации численной модели требуется проведение экс-
периментальных плавок. В ходе работ осуществлена 
модернизация действующей печи ЭШП А-550 в части 
автоматизации механической и электрической части, 
а также переоборудование на работу на постоянном 
токе. Функциональная схема модернизированной печи 
представлена на рис. 5.

Система электропитания печи содержит в себе сле-
дующие компоненты: регулятор тока с однофазным 
трансформатором (Т), управляемым выпрямителем 
(УВ), блоком фазоимпульсного управления (БФИУ), 
сглаживающим фильтром (СФ), обратной связью по 
току Iо.с , снимаемой с резистивного шунта Rш , уста-
новленного в цепи питания печи, управляющим про-
граммируемым логическим контроллером (ПЛК) 
и сенсорной панелью оператора (ПО). Согласно функ-
циональной схеме автоматизированная система управ-

ления печи включает в себя: регулятор напряжения 
шлаковой ванны, построенный на базе привода подачи 
электрода, содержащего передаточный механизм (М), 
асинхронный короткозамкнутый двигатель (АД), тран-
зисторный преобразователь частоты (ПЧ), управляю-
щий программируемый логический контроллер (ПЛК), 
на вход которого поступает сигнал обратной связи Uо.с , 
и сенсорную панель оператора (ПО). 

 Выводы

Спроектирована численная модель действующей 
полупромышленной печи ЭШП на постоянном токе 
прямой и обратной полярности. Данная модель вклю-
чает в себя расчетную сетку, математический аппарат, 
алгоритм реализации на ЭВМ и программный код. 

Проведено итерационное моделирование и полу-
чены результаты в виде числовых полей, подвергну-
тые пост-обработке с целью визуализации. Результаты 
наглядно демонстрируют характер распределения элек-
трического тока и температуры в шлаковой ванне, не 
противоречат ранее проведенным исследованиям в этой 
области и не нарушают законов природы, что делает их 
валидными для дальнейшего применения. 

Полученные сведения о распределении температуры 
и плотности тока в шлаковой ванне дают качест венное 
и количественное представление об электротермичес-
ких процессах в ее объеме. Данная модель требует даль-
нейшей проработки в части одновременного наложе-
ния магнитной составляющей постоянного тока в виде 
силы Лоренца с применением вращения расходуемого 
электрода. Моделирование с учетом магнитной состав-
ляющей тока требует перехода к волновому представле-
нию движения электрического тока в сочетании элект-
рического и магнитного полей через их потенциалы.

Осуществлена модернизация печи ЭШП А-550 
в части автоматизации электрической и механической 
частей и перевода на постоянный ток для ведения экс-
периментальных валидационных плавок. 

Рис. 5. Функциональная схема действующей полупромышленной печи ЭШП А-550

Fig. 5. Functional scheme for semi-industrial ESR furnace A-550
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ИЗВЕСТИЯ
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

ФИЗИКОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Влияние борного ангидрида на вязкость шлаков электроплавки Влияние борного ангидрида на вязкость шлаков электроплавки 
металлизованного сидеритового кон центратаметаллизованного сидеритового кон центрата

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
Увеличение усталостной прочности сталей высокопрочных марокУвеличение усталостной прочности сталей высокопрочных марок

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
Условия сохранения горячего наклепа в штамповой стали Условия сохранения горячего наклепа в штамповой стали 

с регулируемым аустенитным превращением при эксплуатациис регулируемым аустенитным превращением при эксплуатации

Формирование градиента структурно-фазовых состояний Формирование градиента структурно-фазовых состояний 
быстрорежущей стали при наплавке. Часть 1. быстрорежущей стали при наплавке. Часть 1. 

Решени е задачи Стефана с двумя подвижными грани цамиРешени е задачи Стефана с двумя подвижными грани цами

Changes in structure, hardness and crack resistance of plasma-strengthened steel 65G

Increasing the fatigue strength of high-strength steel grades

Development of equipment and technology for pelletizing iron ore charge in production of 
pellets

Ecomonitoring of sanitary protection zone of metallurgical enterprise: Snow and soil cover

Eff ect of silver and heat treatment on properties of 03Kh17N10M2 austeni tic steel wire

Preservation conditions of hot work hardening in die steel with regulated austenitic 
transformation during exploitation

Structural changes in the melt of a heat-resistant nickel alloy as phase transition of the second 
order

Eff ect of retained austenite on mechanical properties of steel with 15 % Cr

Eff ect of heat treatment on deformation inhomogeneity of carbon steel/stainless steel bimetal

Formation of the gradient of structural-phase states of high-speed steel during surfacing. Part 1. 
Solving the Stefan problem with two movable boundaries

On limi ted possibility of using Al2O3 and Al–Zn for corrosion protection of GdTbDyHoSc and 
GdTbDyHoY alloys in a salt mist chamber

Eff ect of boric anhydride on viscosity of slags used in electric melting of metallized siderite 
concentrate

Eff ect of hydrogen on nickel oxide reduction on the surface of nozzle blade of a gas turbine unit

Wagner interaction coeffi  cient between nitrogen and cobalt in liquid steel

On the study of pulsed metal heatingа

Physicochemical characteristics of new complex niobium-containing alloys

Development of technology for ingots production using electroslag remelting at direct current 
with consumable electrode rotation
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