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Аннотация. Прогнозирование и управление содержанием углерода в металле по окончании продувки в кислородном конвертере являются 

ключевыми моментами в обеспечении эффективности производства стали. Наиболее точным методом является метод динамического 
прогнозирования, основанный на использовании информации промежуточного замера фурмой-зондом (блок типа TSC) в период 
израсходования порядка 85 – 90 % общего расхода кислорода на плавку и принятой модели заключительного периода продувки. Для 
прогнозирования традиционно используются модели заключительного периода на основе экспоненциальных или кубических функций, 
существуют разработки на основе нейросетевых технологий. В настоящем исследовании заключительный период плавки определили как 
период между первым и последним (перед выпуском плавки) замерами фурмой-зондом. В зависимости от результатов первого замера 
и требуемых параметров металла в этот период может производиться продувка кислородом, присадка флюсов, а также усреднительная 
продувка азотом. Была исследована возможность использования нейросети для прогнозирования конечного содержания углерода 
с использованием результатов промежуточного замера фурмой–зондом (блок типа TSO) в период израсходования порядка 95 % общего 
расхода кислорода на плавку. В качестве модели заключительного периода была программно реализована двухслойная нейросеть с одним 
скрытым слоем и активационной функцией типа Softplus для всех нейронов. Входные данные - содержание углерода промежуточного 
замера и расход кислорода на заключительный период продувки. Выходные данные – прогнозируемое конечное содержание углерода. 
Для обучения использовались данные по фактическому конечному содержанию углерода в металле. Нейронная сеть была настроена 
по данным 700 плавок обучающей выборки. Настроенная таким образом модель была дополнительно протестирована на данных 
232 плавок, не использовавшихся при обучении. Получены близкие значения ошибок прогноза для обучающей и тестирующей выборок. 
Кроме того, полученные значения ошибок сопоставимы с изменениями содержания углерода для плавок без использования кислорода 
в заключительный период, что говорит о высокой точности прогноза. 

Ключевые слова: кислородный конвертер, содержание углерода, измерительная фурма, математическое моделирование, прогнозирование, 
заключительный период, нейронная сеть
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Abstract. Prediction and control of the carbon content after the end of oxygen blow in BOF converter are key points of steel production efficiency. 

One of the most accurate methods is the dynamic predicting method based on the use of intermediate sublance measurement (TSC probe) when 
about 85 – 90 % of total oxygen is consumed and on the final period model. Models of the final period are traditionally based on exponential 
or cubic functions, currently there are developments based on neural network technologies. We investigated the possibility of using a neural network 
to predict the final carbon content using the results of intermediate sublance measurement (TSO probe) when about 95 % of total oxygen is consumed. 
As a model of the final period, a two-layer neural network with one hidden layer and an activation function of the Softplus type for all neurons was 
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 Введение

Накопленный опыт эксплуатации конвертеров с верх-
ней кислородной продувкой убедительно доказал преиму-
щества процесса, к которым можно отнести высокую 
производительность, достаточно высокую стойкость 
футеровки агрегатов, простоту конструкции и эксплуата-
ции оборудования, технологическую гибкость по составу 
перерабатываемых чугунов [1 – 3]. В то же время полу-
чение стабильных технологических показателей плавки и 
эффективность реализации процесса в целом в значитель-
ной степени зависят от правильности и точности опреде-
ления момента окончания операции [4]. В практике орга-
низации продувки для решения такой задачи, как правило, 
используются косвенные характеристики особенностей 
хода продувки и поведения ванны, например:

– определение момента окончания операции про-
дувки по количеству израсходованного кислорода;

– интенсивность светимости факела отходящих 
газов над конвертером;

– анализ химического состава отходящих газов;
– анализ изменения косвенных характеристик: 

контроль поведения ванны (акустические явления, 
вибрация фурмы), контроль температуры охлаждаю-
щей фурму воды, электропроводности ванны и т.д. 

При этом перечисленные элементы и способы 
управления процессом продувки можно отнести 
к субъек тивным факторам при условии обеспечения 
высокой компетентности технологического персонала. 
В то же время высокая скорость процессов окисли-
тельного рафинирования, протекающих в кислородном 
конвертере, интенсивное пыле- и газовыделение, изме-
няющийся уровень ванны с возможным образованием 
выбросов или, наоборот, сворачиванием шлака – все 
эти перечисленные факторы значительно затрудняют 
возможности управления плавкой.

Особое значение исследуемые прогнозирующие 
модели приобретают при производстве специальных 
сталей, в том числе особо низкоуглеродистых сталей 
(в том числе беcпримесных со свободными междууз-
лиями (≤0,003 % C и 0,004 % N)). В связи с этим точное 
прогнозирование и управление содержанием углерода 
в металле на заключительном этапе операции продувки 
является чрезвычайно актуальной задачей, решение 
которой позволяет повысить и стабилизировать показа-
тели технологии.

На основании дополнительно получаемой инфор-
мации, использующейся для прогнозирования характе-
ристик плавки, можно выделить следующие известные 
методы расчетного определения остаточного содержа-
ния углерода в металле перед выпуском [4; 5]:

– прогнозирование с использованием статических 
моделей; 

– прогнозирование с использованием динамических 
моделей; 

– интеллектуальное прогнозирование.

 1. Статическое прогнозирование

Для статического прогнозирования используются 
так называемые статические модели плавки, основан-
ные на расчетах теплового и материального балансов, 
либо на статистическом описании плавки в целом. 
Исходными данными служат химический состав и тем-
пература чугуна, химический состав твердой металло-
завалки и добавочных материалов, а также результаты 
предшествующих плавок и требуемые значения пока-
зателей металла по окончании продувки: прежде всего 
химического состава и температуры. Данный метод 
позволяет определять количество шихтовых и добавоч-
ных материалов, в том числе оценивать израсходован-
ное в период продувки количество кислорода, необхо-
димое для достижения требуемого содержания углерода 
в металле [6 – 8]. Однако точность этого метода в отно-
шении прогнозирования параметров плавки по оконча-
нии продувки недостаточно стабильна ввиду влияния 
большого количества неконтролируемых факторов [9]. 
К таким факторам можно отнести: изменяющийся 
химический состав и физические свойства металло-
завалки, колебания свойств и количества добавочных 
материалов, неконтролируемые потери тепла, потери 
кислорода в различные периоды продувки и т.д. [7]. 
Наиболее часто для статического прогнозирования 
используются теоретические [10 – 12] или статичес-
кие [13 – 15] модели, в том числе модели, основанные 
на нейронных сетях. 

 2. Динамическое прогнозирование

Известно, что использование фурмы-зонда в соче-
тании с моделями заключительного периода продувки 
является инструментом динамического управления, 

implemented in software. The input vectors contain initial carbon content and oxygen consumption for the second blow values. The output vector 
contains the predicted final carbon content, the output training vector - actual final carbon content values. The network was trained on 700 heats 
data of the training set. The model trained in this way was tested on 232 heats data of the testing set. The prediction errors distribution and values 
of the mean absolute error and root mean square error for the training and testing sets are correspondingly close. They are also comparable with similar 
indicators of the heats, the final period of which was carried out without oxygen blow (only flux additions and/or nitrogen blow), and this indicates 
a high accuracy of the prediction. 

Keywords: BOF, carbon content, sublance, mathematical simulation, prediction, final period, neural network
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позволяющим уменьшить цикл плавки за счет значи-
тельного уменьшения затрат времени на корректирую-
щие операции (повалка, охлаждение металла) [15]. 
Модели заключительного периода основываются на 
статистическом описании зависимостей между конеч-
ными значениями параметров плавки (прежде всего 
содержание углерода и температура), их исходными 
значениями и количеством израсходованного кисло-
рода [16]. При этом скорость обезуглероживания может 
быть описана как

         (1)

где k – константа скорости реакции обезуглерожива-
ния, с–1; C – текущая концентрация углерода в жидком 
металле, %; С0 – минимально достижимая концентра-
ция углерода в жидком металле, характеризующая мас-
сообмен и скорость окисления углерода в области его 
низких значений, %; τ – продолжительность продувки 
кислородом, с.

Фурма-зонд позволяет проводить измерения и отбор 
проб металла для химического анализа без проведения 
так называемой повалки, сопровождающейся прерыва-
нием кислородной продувки и наклоном конвертера. 
В данном случае для каждой плавки проводится, как 
правило, два измерения: по ходу кислородной про-
дувки (после израсходования 85 – 90 % предполагае-
мого общего количества кислорода) и по окончании 
продувки кислородом. Первое измерение проводится с 
использованием блоков типа TSC (temperature, sample, 
carbon): определяются температура металла, содер-
жание в нем углерода по температуре ликвидуса рас-
плава и отбирается проба. При этом в период измере-
ния интенсивность продувки кислородом снижается 
для повышения достоверности получаемых результа-
тов. На основании данных первого, «динамического», 
замера модель заключительного периода рассчитывает 
количество кислорода и возможное количество охла-
дителя, необходимые для достижения заданных значе-
ний температуры и содержания углерода металла перед 
выпуском плавки.

По окончании продувки кислородом измерение про-
водится с использованием блоков типа TSO (tempera­
ture, sample, oxygen): определяется температура 
металла, его окисленность, рассчитывается содержание 
углерода, проводится отбор пробы металла. 

Однако в отечественных конвертерных цехах блоки 
типа TSC на текущий момент не применяются, изме-
рения проводятся с использованием блоков типа TSO 
в период продувки, соответствующий более низкому 
(менее 0,15 %) содержанию углерода в металле.

Использование измерительной фурмы-зонда позво-
ляет устранить влияние колебаний свойств шихтовых 
материалов и увеличить точность прогнозирования 
конечного содержания углерода для конвертерной 

плавки по сравнению со статическими методами прог-
нозирования. Некоторые японские производители 
достигли точности прогнозирования в данных усло-
виях свыше 90 % в интервале ±0,02 % С [17].

Другой разновидностью метода динамического прог-
нозирования содержания углерода является подход, 
основанный на использовании косвенных показателей 
процесса обезуглероживания, например, результатов 
анализа состава отходящих газов. Главным недостат-
ком такого варианта, наряду с влиянием на результаты 
анализа количества подсасываемого воздуха из атмос-
феры в режиме работы газоотводящего тракта с частич-
ным дожиганием отходящих газов, является запаздыва-
ние (задержка по времени) исходной информации для 
расчета.

 3. Интеллектуальное прогнозирование

Интеллектуальное прогнозирование содержания 
углерода в расплаве, в соответствии с вышеперечислен-
ными особенностями, подразумевает использование 
дополнительной, так называемой косвенной информа-
ции о ходе процесса, например, по вибрации кислород-
ной фурмы, уровню шлакометаллической эмульсии, 
акустическим характеристикам хода продувки и т.д.

К первому опыту использования такого подхода 
можно отнести разработку модели заключительного 
периода продувки на основе нейронной сети [18]. 
В частности, для прогнозирования содержания угле-
рода используется сеть, входные нейроны которой 
соответствуют содержанию углерода по замеру фурмы-
зонда, количеству кислорода и охладителя, израсходо-
ванных именно в заключительный период. Полученные 
положительные результаты позволяют сделать выводы 
об эффективности использованного метода. 

Развитие и использование таких подходов допол-
нительно показывают преимущества прогнозирова-
ния содержания углерода в заключительный период 
продувки с использованием нейросетей по сравнению 
с экспоненциальной, кубической моделями и моделью 
окисления углерода, основанными на анализе химичес-
кого состава отходящих газов. При этом выполненные 
исследования были проведены с использованием экспе-
риментальных данных промежуточных замеров только 
блоками типа TSC [17; 19 – 21].

Таким образом, актуальными представляются 
оценки применимости нейронных сетей для описа-
ния заключительного периода продувки, в частности, 
для прогнозирования конечного содержания углерода 
в металле на основе данных промежуточных замеров 
применяемыми в отрасли блоками типа TSO. 

 Методика исследования

В настоящем исследовании заключительный период 
продувки определили как условный период между пер-
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вым и последним (перед выпуском плавки) замерами 
фурмой-зондом. В зависимости от результатов первого 
замера и требуемых конечных параметров металла в этот 
период могут проводиться продувка кислородом, при-
садка флюсов, а также усреднительная продувка азотом.

Задачами исследования являлись определение 
точности прогноза конечного содержания углерода 
в металле с использованием данных промежуточного 
замера блоками типа TSO по израсходованию порядка 
95 % предполагаемого общего количества кислорода 
на плавку, а также сравнение полученных результа-
тов с аналогичными, полученными для технологии 
с использованием блоков типа TSC.

В качестве анализируемых использовали данные 
плавок текущего производства, проведенных в 350-т 
конвертере, оборудованном измерительной фурмой под 
непосредственным контролем авторов.

Для обучения и тестирования прогноза содержа-
ния углерода были отобраны плавки с использованием 
в заключительный период только продувки кислородом. 

Исходное содержание углерода – определенное 
по результатам замера фурмой-зондом перед началом 
заключительного периода, конечное – по результатам 
химического анализа пробы металла, отобранной фур-
мой-зондом по окончании продувки. Исходное (С1) 
и конечное (С2) содержание углерода, а также измене-
ние концентрации углерода в результате проведения 
заключительного периода (ΔC 

зп = C2 – C1) и расход 
кислорода на операцию приведены в табл. 1 (в числи-
теле – диапазон изменения, в знаменателе – среднее 
значение). 

Для прогнозирования содержания углерода по окон-
чании заключительного периода продувки использо-
вали двухслойную нейронную сеть, содержащую один 
скрытый слой. Входные данные – фактическое содержа-
ние углерода в металле перед началом заключительного 
периода С1 и фактический расход кислорода в заключи-
тельный период . Выходные данные – прогнозируе-
мое содержание углерода  в металле по окончании 
заключительного периода. Для обучения использовали 
данные по фактическому конечному содержанию угле-
рода пробы металла. В качестве функции активации 
применяли функцию вида

          Y = ln(1 + ex ). (2)

Данные по исходному и конечному содержанию 
углерода, расходу кислорода предварительно подвер-
гали нормированию в соответствии с выражением

         (3)

где Ci – фактическое значение параметра; Cmin и Cmax – 
минимальное и максимальное значения параметра. 

В качестве обучающей выборки использовали дан-
ные 700 плавок. Результаты обучения тестировали по 
данным 232 плавок, следовавших в хронологическом 
порядке за плавками обучающей выборки, из них 
56 плавок были проведены под непосредственным 
контролем авторов.

Для обучения сети применяли алгоритм обратного 
распространения ошибки – метод градиентного спус ка. 
В процессе обучения минимизировалось значение суммы 
квадратов отклонений между фактическим С2 и прогно-
зируемым  содержанием углерода в металле. 

Оценку точности прогнозирования проводили 
с использованием следующих показателей:

– средняя ошибка (mean error), определяемая в соот-
ветствии с выражением

       (4)

где N – количество наблюдений; Yi ,  – фактическое 
и прогнозируемое значения параметра;

– среднемодульная ошибка (mean absolute error), 
определяемая в соответствии с выражением:

      (5)

– среднеквадратичная ошибка (root mean square 
error), определяемая в соответствии с выражением

               (6)

 Результаты исследования и их обсуждение

В результате обучения и последующего тестирова-
ния нейросети на соответствующих массивах экспери-
ментальных данных получено распределение ошибок 
прогноза конечного содержания углерода в металле 
C2 –  (см. рисунок).

Для тестирующей выборки получено распределение 
ошибки прогноза, близкое к таковой для обучающей 
выборки. Попадание свыше 90 % ошибки в диапазон 
±0,010 % и порядка 70 % плавок в диапазон ±0,005 % 
свидетельствует о достаточно высокой точности прог-
ноза конечного содержания углерода в металле. 

Т а б л и ц а  1

Параметры заключительного периода продувки  
с использованием кислорода

Table 1. Parameters of the final oxygen blow period

C1 , % C2 , % ΔC зп, % , нм3

0,026 – 0,168
0,055

0,017 – 0,117
0,039

0 – 0,099
0,016

411 – 4012
1156
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Для сравнения достигнутые показатели точности 
прогноза по обучающей и тестирующей выборкам 
сопоставили с аналогичными показателями плавок без 
использования кислорода в заключительный период 
продувки. Для сравнительных плавок в данный период 
проводили присадки извести и/или известняка, усред-
нительную продувку азотом осуществляли через кис-
лородную фурму. В качестве прогнозируемых значений 
конечного содержания углерода  использовали 
исходные значения С1 по результатам первого замера 
фурмы-зонда (табл. 2). Показатели точности рассчиты-
вали в соответствии с выражениями (4) – (6).

Таким образом, показатели, характеризующие точ-
ность прогноза для плавок обучающей и тестирую-
щей выборок, имеют близкие значения. В то же время 
эти значения сопоставимы с таковыми для плавок, 
проведенных без использования кислорода в заклю-
чительный период. Изменения содержания углерода 
(C2 – C1 = C2 – ) для таких плавок связаны, оче-
видно, с неоднородностью химического состава по 
объе му металлической ванны. То есть полученные 
данные (табл. 2) позволяют сделать вывод, что достиг-

нутая точность прогноза сопоставима с изменениями 
содержания углерода в металле, связана с неоднород-
ностью ванны и, возможно, погрешностью определе-
ния содержания углерода при замере фурмой-зондом. 
Точность прогноза предложенной модели заключи-
тельного перио да в диапазонах ±0,005 и ±0,010 % 
для тестирующей выборки составила соответственно 
70 и 94 %. 

Авторы работы [22] показали для технологии 
с использованием блоков типа TSC, что модель 
заключительного периода, основанная на нейронной 
сети, позволяет достичь попадания ошибки прогноза 
по содержанию углерода в металле в диапазоны ±0,005, 
±0,010, ±0,015 и ±0,020 %, что соответствует 25, 54, 71 
и 91 % случаев. Выполненный анализ показывает, что 
данные показатели превосходят аналогичные для экс-
поненциальной, кубической моделей и модели окис-
ления углерода, основанной на анализе химического 
состава отходящих газов. Однако следует отметить, что 
в данном случае среднее исходное значение содержа-
ния углерода составляло 0,244 %, что значительно пре-
вышает таковое для настоящего исследования. 

Распределение ошибок прогноза конечного содержания углерода:
 – обучающая выборка;  – тестирующая выборка

Distribution of prediction errors of the final carbon content:
 – training set;  – testing set

Т а б л и ц а  2

Сравнение показателей плавок обучающей, тестирующей выборок и плавок 
без использования кислорода в заключительный период

Table 2. Comparison of parameters of training, testing sets and heats without oxygen in the final period

Выборка Количество плавок ME, % MAE, % RMSE, %
Обучающая выборка 700 –1,36·10–7 0,0044 0,0060

Тестирующая выборка 232 –1,09·10–5 0,0043 0,0060
Без использования О2 330 2,53·10–4 0,0040 0,0048
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Для оптимизации получаемых результатов в даль-
нейшем возможно исследование вариантов и эффекта 
обновления обучающей выборки с целью адаптации 
модели к изменяющимся по ходу кампании конвертера 
условиям. 

 Выводы

Точное прогнозирование при определении содержа-
ния углерода в металле является ключевым для управле-
ния заключительным периодом плавки в кислородном 
конвертере. Результаты выполненного исследования 
подтверждают результаты работ [21; 22] и позволяют 
говорить о возможности применения нейронной сети 
для прогнозирования содержания углерода в металле 
заключительного периода продувки в кислородном 
конвертере. 
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Аннотация. Проведены исследования формирования микроструктуры мелющих шаров из отбраковки рельсовой стали при их закалке 

в различных полимерных средах. На первом этапе, на основании исследований охлаждающей способности растворов полимеров 
«ПКМ» и «Термовит» при варьировании их концентраций и температуры построены кривые охлаждения мелющих шаров из рельсовой 
стали марки К76Ф. При концентрации указанных полимеров в водном растворе 2 и 4 % скорость охлаждения мелющих шаров из 
стали К76Ф практически идентична при температурах раствора 20 и 30 °С и значимо снижается в случае увеличении температуры 
раствора полимера до 40 °С. При этом наиболее заметное снижение скорости охлаждения характерно для полимера «ПКМ» при его 
концентрации на уровне 2 %. На втором этапе проведены металлографические исследования микроструктуры мелющих шаров из 
рельсовой стали К76Ф, закалка которых проводилась в лабораторных условиях с использованием полимеров «ПКМ» и «Термовит» 
с концентраций 2 – 4 % и температурой 20 – 40 °С. Использование раствора «ПКМ» для закалки шаров обеспечивает значительно 
более высокие качество микроструктуры и твердость термообработанных шаров по сравнению с применением полимера «Термовит». 
Варьирование концентрации и температуры полимерной закалочной среды «ПКМ» позволяет получать мелющие шары с различными 
эксплуатационными характеристиками, определяющими потенциальные области их применения. Закалка шаров в растворе указанного 
полимера с концентрацией 2 % и температурой 20 – 30 °С обеспечивает получение шаров с высокой твердостью (соответствующей 
IV группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015), а использование для закалки раствора этого же полимера с концентрацией 4 % и температурой 
20 – 30 °С создает возможность производства шаров с более низкой твердостью, но потенциально высокой ударной стойкостью. 

Ключевые слова: микроструктура, мелющие шары, рельсовая сталь, полимеры, термообработка, закалочная среда, ударная стойкость
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Abstract. Studies of the formation of microstructure of grinding balls from the rejects of rail steel were carried out during their quenching in various 

polymer media. At the first stage, based on studies of the cooling capacity of solutions of polymers PCM and Thermovit with varying concentrations 
and temperatures, the authors constructed the cooling curves of grinding balls made of K76F rail steel. It was found that at concentration of these 
polymers in an aqueous solution of 2 and 4 %, cooling rate of grinding balls made of K76F steel is almost identical at solution temperatures of 20 
and 30 °C and significantly decreases when the temperature of the polymer solution increases to 40 °C. At the same time, the most noticeable 
decrease in the cooling rate is characteristic of PCM polymer with its concentration at the level of 2 %. At the second stage, the authors carried out 
metallographic studies of the microstructure of grinding balls made of K76F rail steel, which were quenched in laboratory conditions using polymers 
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 Введение

В последние годы наблюдается тенденция к интен-
сивному развитию отечественных шаропрокатных 
производств. Запущен в эксплуатацию ряд современ-
ных шаропрокатных станов [1; 2], на ряде действую-
щих станов проводится значительный объем работ 
по совершенствованию технологических режимов 
производства помольных шаров [3 – 6]. Этот факт 
объясняется повышением спроса на мелющие шары 
с высокими эксплуатационными характеристиками, 
а именно, твердостью, износостойкостью и устойчи-
востью к ударным нагрузкам. Это, в свою очередь, 
обусловлено тем, что повышение срока эксплуатации 
мелющих шаров, которые используются для измель-
чения исходного сырья в металлургической, горно-
рудной, цементной отраслях промышленности, зна-
чительно снижает себестоимость готовой продукции 
и повышает ее качество [7 – 9]. При этом снижение 
себестоимости происходит за счет уменьшения удель-
ного расхода шаров, а повышение качества – за счет 
минимизации попадания частиц расколовшихся шаров 
в измельчаемые материалы [10]. 

Анализ материалов отечественных и зарубежных 
исследователей показал, что повышение твердости 
и ударной стойкости шаров достигается, в основ-
ном, за счет оптимизации химического состава ста-
лей, применяемых для производства шаров [11 – 13], 
и за счет совершенствования режимов их термооб-
работки [14 – 16]. При этом на ударную стойкость 
мелющих шаров, помимо указанных характеристик, 
значительное влияние также оказывает качество их 
макроструктуры [17; 18]. 

Стали, из которых производятся мелющие шары, 
по химическому составу можно подразделить на две 
основные группы [19; 20]: 

– специализированные шаровые марки стали;
– стали, изначально предназначенные для произ-

водства других видов проката (углеродистые или леги-
рованные).

При этом во второй группе сталей значительную 
долю составляет отбраковка заготовок рельсовых ста-
лей [21 – 23]. 

Технологии термической обработки мелющих 
шаров можно разделить на три основных варианта ее 
организации:

1) закалка с последующим самоотпуском шаров на 
воздухе;

2) закалка с последующим низким отпуском;
3) «прерванная закалка» (закалка в несколько ста-

дий) + низкий отпуск. 
Более предпочтительными являются второй и тре-

тий варианты термообработки шаров, поскольку они 
обеспечивают снятие закалочных напряжений [24; 25]. 
При этом третий вариант более сложен в реализации. 

Вне зависимости от принятого варианта терми-
ческой обработки мелющих шаров формирование их 
качественной закалочной микроструктуры в значитель-
ной степени определяется охлаждающей способностью 
применяемой закалочной среды. Наиболее перспектив-
ным видом закалочной среды являются полимеры, так 
как в случае их применения реализуется возможность 
регулирования их охлаждающей способности в широ-
ких пределах за счет разбавления водой до различных 
концентраций. 

Обобщая вышесказанное, можно констатировать, 
что исследования процессов формирования закалоч-
ной микроструктуры мелющих шаров из рельсовой 
стали при использовании полимерных закалочных сред 
в настоящее время представляют значительный научно-
практический интерес. 

 Материалы и методика исследования

Объектом исследований явились не подвергавшиеся 
термической обработке мелющие шары (отобранные в 
линии стана после прокатки, но до закалки) текущего 
производства ОАО «Гурьевский металлургический 
завод» из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф. 

Исследования проводили в два этапа:
1 – исследования охлаждающей способности поли-

мерных закалочных сред «ПКМ» и «Термовит» на уста-
новке «Компатон» при варьировании концентрации 
и температуры указанных полимеров;

2 – исследования микроструктуры мелющих шаров 
после закалки с использованием полимерных закалоч-

PCM and Thermovit with concentrations of 2 – 4 % and temperature of 20 – 40 °C. As a result, it was determined that the use of the PCM solution 
for quenching balls provides a significantly higher quality of microstructure and hardness of heat-treated balls compared to the use of the Thermovit 
polymer. At the same time, varying the concentration and temperature of the PCM polymer quenching medium allows one to obtain grinding balls 
with different performance characteristics that determine the potential areas of their application. Thus, quenching of balls in a solution of the specified 
polymer with concentration of 2 % and temperature of 20 – 30 °C ensures the production of balls with high hardness (corresponding to the IV hardness 
group according to the state standard GOST 7524 – 2015), and the use of a solution of the same polymer with concentration of 4 % and temperature 
of 20 – 30 °С for quenching creates the possibility of producing balls with lower hardness, but potentially high impact resistance. 

Keywords: microstructure, grinding balls, rail steel, polymers, heat treatment, quenching medium, impact resistance
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ных сред «ПКМ» и «Термовит» при варьировании их 
концентрации и температуры. 

Интервал изменения температуры охлаждающей 
среды составлял 20 – 40 °С с шагом 10 °С, концентрация 
каждого из исследуемых полимеров составляла 2 и 4 %. 

Использованная в ходе исследований установка 
«Компатон» представляет собой цифровой термометр 
с датчиком температуры. Запись измеренных с задан-
ным временным интервалом значений температуры 
проводилась в автоматическом режиме, а обработка 
полученных данных в программе «TC Soft» позволяет 
построить кривые охлаждения.

Для определения охлаждающей способности поли-
мерных закалочных сред проводили нагрев мелющих 
шаров в лабораторной печи до температуры закалки и 
их охлаждение в баке с закалочной средой. При этом 
температура закалки на 30 °С выше точки Aс3 с учетом 
фактического химического состава образцов, предвари-
тельно определенного рентгеноспектральным анали-
зом (спектрометр «Shimadzu XRF-1800»). Фактическая 
температура нагрева образцов под закалку находилась в 
интервале 790 – 802 °C, а температура низкого отпуска 
составляла 195 – 215 °С. 

Исследования микроструктуры и твердости шаров 
проводили на образцах, подвергнутых термообра-
ботке: одну из долей каждого шара подвергали закалке, 
а вторую – закалке с последующим низким отпуском. 
Для анализа микроструктуры применяли оптический 
металлографический микроскоп «OLYMPUS GX-51», 
для определения твердости – твердомер ТК-2М. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Анализ полученных кривых охлаждения мелющих 
шаров из рельсовой стали К76Ф свидетельствует, что 
для рассматриваемых полимерных закалочных сред 
«ПКМ» и «Термовит» вне зависимости от их концен-
траций (2 или 4 %) скорость охлаждения при темпе-
ратуре раствора 20 и 30 °С практически идентична 
и значимо снижается в случае увеличении темпера-
туры раствора полимера до 40 °С (рис. 1, 2). При этом 
наиболее выраженное снижение скорости охлаждения 
характерно для полимера «ПКМ» при его концентра-
ции на уровне 2 %.

Исследованиями микроструктуры мелющих шаров 
после полного цикла термообработки (закалка + низкий 

Рис. 1. Кривые охлаждения рельсовой стали К76Ф при закалке 
в водном растворе полимеров «ПКМ» (а) и «Термовит» (б) 

с концентрацией 2 % в зависимости от температуры 
закалочной среды 

Fig. 1. Cooling curves of K76F rail steel during quenching 
in an aqueous solution of polymers PCM (a) and Thermovit (б) 

with concentration of 2 % depending on the quenching 
medium temperature

Рис. 2. Кривые охлаждения рельсовой стали К76Ф при закалке 
в водном растворе полимеров «ПКМ» (а) и «Термовит» (б) 

с концентрацией 4 % в зависимости от температуры 
закалочной среды 

Fig. 2. Cooling curves of K76F rail steel during quenching 
in an aqueous solution of polymers PCM (a) and Thermovit (б) 

with concentration of 4 % depending on the quenching 
medium temperature
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отпуск) показано, что наиболее оптимальная микро-
структура, представляющая собой мартенсит + карбиды 
с некоторым количеством остаточного аустенита, фор-
мируется при следующих параметрах закалочной среды:

1) при концентрации «ПКМ» на уровне 2 % и темпе-
ратуре раствора 20 и 30 °С (рис. 3, а, б);

2) при концентрации «ПКМ» 4 % и температуре 
полимера 40 °С (рис. 3, в);

3) при концентрации полимера «Термовит» 4 % 
и температуре 20 °С (рис. 3, г).

При этом наибольшей твердостью, соответствую-
щей IV группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015 (см. таб-
лицу), обладают шары, закаленные с применением 
первого из вышеуказанных вариантов сочетаний пара-
метров закалочной среды (концентрация «ПКМ» 2 %, 
температура раствора 20 и 30 °С). Мелющие шары, 

Рис. 3. Микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки с последующим низким отпуском: 
а, б – концентрация полимера «ПКМ» 2 %, температура 20 и 30 °С; в – концентрация полимера «ПКМ» 4 %, температура 40 °С; 

г – концентрация полимера «Термовит» 2 %, температура 20 °С

Fig. 3. Microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching with subsequent low tempering:
a, б – PCM polymer concentration of 2 % at 20 and 30 °C; в – PCM polymer concentration of 4 % at 40 °C; 

г – Thermovit polymer concentration of 2 % at 20 °C

Рис. 4. Микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки в растворе полимера «ПКМ» 
с концентрацией 4 %, температура 20 °С (а) и 30 °С (б) 

Fig. 4. Microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching in a solution of PCM polymer 
with concentration of 4 % at 20 (a) and 30 °C (б)
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закаленные при сочетании параметров закалочной 
среды по второму и третьему варианту, соответствуют 
только II группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015 (кон-
центрация «ПКМ» 4 %, температура 40 °С; концентра-
ция «Термовит» 4 %, температура 20 °С). 

При использовании для закалки шаров раствора с 4 % 
полимера «ПКМ» с температурой 20 и 30 °С формиру-
ется микроструктура в виде троостомартенсита + кар-
биды + аустенит остаточный (рис. 4). Твердость таких 
шаров находится на уровне II группы твердости по 
ГОСТ 7524 – 2015 (см. таблицу), однако они обладают 
потенциально повышенной ударной вяз костью. Это 
обусловлено свойствами троостомартенситной фазы.

При закалке шаров по остальным вариантам соче-
таний параметров закалочной среды формируется 
дефектная микроструктура, в которой в дополнение 
к мартенситу имеется трооостит закалки различ-
ного типа: игольчатый, сфероидальный, в виде сетки 
(рис. 5). Наличие в структуре троостита закалки свиде-
тельствует о пониженной скорости охлаждения, то есть 
о недостаточной охлаждающей способности закалоч-
ной среды. Вне зависимости от вида троостита прояв-
ляется его негативное влияние на твердость мелющих 
шаров (см. таблицу). При этом более выраженное отри-
цательное влияние закономерно оказывает троостит 
сфероидальный и в виде сетки. 

В целом необходимо отметить, что качество микро-
структуры шаров, закаленных в растворе «ПКМ», зна-

чительно выше по отношению к шарам, для закалки 
которых использовался раствор полимера «Термовит». 
Так, на шарах, закаленных в растворе «ПКМ» с концент-
рацией 2 % с температурой 40 °С, в структуре выявлен 
только игольчатый троостит (рис. 5, а), а в шарах, для 
закалки которых использовался полимер «Термовит» 
с аналогичной концентрацией и температурой, – сферои-
дальный троостит и трооосит в виде сетки (рис. 5, в). 
При этом твердость шаров, закаленных с использова-
нием полимера «ПКМ» с указанной концентрацией 
и температурой, как на поверхности, так и в сердцевине 
в среднем на 6 – 7 HRC выше твердости шаров, закален-
ных в среде полимера «Термовит» (см. таблицу).

Обобщая вышесказанное можно сделать вывод, что 
за счет изменения параметров полимерной закалоч-
ной среды возможно варьировать эксплуатационные 
характеристики мелющих шаров из рельсовой стали, 
определяющие потенциальные области их применения. 
Например, закалка шаров в растворе полимера «ПКМ» 
с концентрацией 2 % и температурой 20 – 30 °С обес-
печивает получение шаров с высокой твердостью 
(IV группа твердости по ГОСТ 7524 – 2015), а исполь-
зование для закалки раствора этого же полимера с кон-
центрацией 4 % и температурой 20 – 30 °С создает 
возможность производства шаров с более низкой твер-
достью, но потенциально высокой ударостойкостью. 
При этом существуют варианты сочетаний концентра-
ций полимеров «ПКМ» и «Термовит» и их температур, 

Сравнительный анализ твердости шаров после термообработки 
при использовании различных закалочных сред

Comparative analysis of hardness of the balls after heat treatment using various quenching media

Температура 
закалочной 
среды, °С

Твердость шаров после термообработки при использовании различных 
закалочных сред и их концентраций, HRC

«ПКМ» «Термовит»
2 % 4 % 2 % 4 %

Поверхностная 
20 54 – 56 48 – 51 48 – 50 43 – 45
30 53 – 55 47 – 49 44 – 46 38 – 45
40 50 – 52 48 – 50 44 – 45 46 – 48

Требования ГОСТ 7524 – 2015 для шаров диаметром 60 мм по группам
I группа не менее 43 HRC
II группа не менее 48 HRC

III, IV группы не менее 53 HRC
На глубине 1/2 радиуса шара

20 52 – 54 48 – 51 48 – 50 39 – 41
30 51 – 53 47 – 49 44 – 46 38 – 45
40 50 – 51 48 – 50 44 – 45 38 – 42

Требования ГОСТ 7524 – 2015 для шаров диаметром 60 мм по группам
I, II, III группы –

IV группа не менее 43 HRC
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применение которых не рекомендуется в связи с высо-
ким риском получения дефектной микроструктуры.

 Выводы

На основании лабораторных экспериментальных 
исследований построены кривые охлаждения для 
закалки шаров из рельсовой стали К76Ф в растворах 
полимеров «ПКМ» и «Термовит» с концентрацией 
2 и 4 % и температурой 20 – 40 °С. Проведенными 
лабораторными экспериментальными исследованиями 
определены закономерности формирования микро-

структуры мелющих шаров из указанной стали при 
использовании полимерных закалочных сред «ПКМ» 
и «Термовит» с различными параметрами для термо-
обработки. Использование раствора «ПКМ» для закалки 
шаров обеспечивает значительно более высокие каче-
ство микроструктуры и твердость шаров по сравнению 
с применением полимера «Термовит». Выработаны 
рекомендации по оптимальным вариантам сочетаний 
концентрации и температуры полимера «ПКМ», обес-
печивающих получение шаров повышенной группы 
твердости и получение шаров более низкой твердости, 
но высокой ударной стойкости. 

Рис. 5. Дефектная микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки и низкого отпуска: 
а – концентрация полимера «ПКМ» 2 %, температура 40 °С; 

б, в – концентрация полимера «Термовит» 2 %, температура 30 и 40 °С; 
г, д, е – концентрация полимера «Термовит» 4 %, температура 20, 30 и 40 °С 

Fig. 5. Defective microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching and low tempering:
a – PCM polymer concentration of 2 % at 40 °C; 

б, в – Thermovit polymer concentration of 2 % at 30 and 40 °C; 
г, д, e – Thermovit polymer concentration of 4 % at 20, 30 and 40 °C
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Аннотация. Бакальские сидериты относятся к бедным, труднообогатимым карбонатным железным рудам. Низкое содержание фосфора 

и цветных металлов делает сидериты ценным сырьем для получения высокометаллизированного концентрата, пригодного для 
использования в сталеплавильных процессах. Восстановление сидеритов во вращающейся печи при 1300 – 1350 °С с последующим 
отделением пустой породы методом магнитной сепарации позволяет получить в качестве сырья концентрат со степенью металлизации 
более 90 % и содержанием пустой породы около 5 %, пригодный для выплавки стали. Цель данной работы – оценить эффективность 
процесса получения металла из сидеритовой руды, включающего получение высокометаллизованного сидеритового концентрата 
в восстановительной печи, а также его горячую загрузку в руднотермическую печь и сам процесс плавки. Для этого произведен расчет 
электроплавки в электрической руднотермической печи, позволяющий определить большое количество параметров, в том числе расход 
электроэнергии, необходимый для плавки. В качестве исходных материалов использовали кусковой металлизированный сидеритовый 
концентрат (φмет = 92,3 %), содержащий 35 % пустой породы. Для сравнения взят брикетированный металлизированный сидеритовый 
концентрат, полученный из кускового концентрата, в котором значительное количество пустой породы удалено методом мокрой магнитной 
сепарации. Анализ результатов показывает, что повышение температуры кускового концентрата от 25 до 1000 °С снижает удельные 
энергозатраты и одновременно увеличивает производительность печи до значений, сравнимых с параметрами плавки брикетированного 
концентрата. Это подтверждает эффективность предлагаемого процесса. Для снижения температуры плавления высокомагнезиальных 
шлаков в качестве флюса предложено использовать колеманит. 

Ключевые слова: железорудное сырье, бакальские сидериты, обогащение руды, металлизация, концентрат, электроплавка, колеманит
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Abstract. The Bakal siderites belong to poor, hard-to-enrich carbonate iron ores. The low content of phosphorus and non-ferrous metals makes siderites 

a valuable raw material for obtaining highly metallized concentrate suitable for use in steelmaking processes. Reduction of siderites in a rotating 
furnace at 1300 – 1350 °C followed by magnetic separation of waste rock allows to obtain a concentrate with metallization degree over 90 % and 
a content of waste rock of about 5 % suitable for steelmaking as raw materials. The purpose of this work is to evaluate the efficiency of the process 
aimed at obtaining metal from siderite ore including obtaining of highly metallized siderite concentrate in a recovery furnace, as well as its hot loading 
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 Введение

Сидериты Бакальской группы месторождений, 
находящиеся на территории Челябинской области, 
относятся к бедным, труднообогатимым карбонатным 
железным рудам. Основными рудными минералами 
бакальских сидеритовых руд являются сидероплезит 
и пистомезит, представляющие собой твердый раствор 
карбонатов железа, магния и марганца. Породная часть 
представлена сланцами кварцево-глинистого состава, 
доломитами, доломитизированными известняками, 
диабазами и кварцитами [1 – 4].

Низкое содержание фосфора, отсутствие цветных 
металлов (меди и цинка) и наличие марганца делают 
сидериты ценным сырьем для получения высокометал-
лизованного концентрата, пригодного для использова-
ния в сталеплавильных процессах [5; 6]. Для его полу-
чения разработан ряд технологических решений.

В мировой промышленной практике широко при-
меняют способы пирометаллургического обогащения 
бедных железных руд, включающие их металлизацию 
твердым восстановителем во вращающихся печах 
с последующим отделением пустой породы путем 
измельчения и магнитной сепарации [7 – 11]. Тугоплав-
кая пустая порода сидеритов позволяет вести этот про-
цесс при температурах 1300 – 1350 °С, что значительно 
укрупняет зерна железа и повышает эффективность его 
извлечения в концентрат при магнитной сепарации. 
При этом получается продукт со степенью металлиза-
ции более 90 %, содержащий около 5 % пустой породы, 
которая состоит в основном из оксида магния [12; 13]. 
Предварительно необходимо удаление легкоплавких 
сланцев, что позволяет сделать обогащение в тяжелых 
суспензиях [14]. При проведении разделения более лег-
кая фракция пустой породы всплывает на поверхность 
суспензии и удаляется. 

Металлургические предприятия Уральского региона 
испытывают острый дефицит железорудного сырья, 
который покрывается за счет ввоза его из других реги-
онов страны [15 – 17]. Поэтому обеспечение сталепла-
вильного производства качественной металлошихтой 
является важной целью. В связи с этим актуальной 
задачей представляется оценка возможности использо-
вания металлизованного концентрата, полученного из 

бакальских сидеритов путем прямого восстановления, 
в качестве сырья электросталеплавильных печей.

В подавляющем большинстве технологий для бес-
коксовой металлургии конечный продукт, предназна-
ченный для электросталеплавильного производства, 
содержит 90 – 93 % железа при степени металлизации 
92 – 95 % и 3 – 5 % пустой породы [18; 19]. При увели-
чении доли пустой породы снижается выход годного 
и производительность печей, увеличивается расход 
электроэнергии. В то же время известно, что повы-
шение температуры загружаемого сырья приводит 
к сущест венному уменьшению расходов электроэнер-
гии в дуговой печи, электродов, огнеупорных материа-
лов и увеличению производительности печи [19].

Целью настоящей работы является оценка эффек-
тивности использования металлизованного сидерито-
вого концентрата в руднотермической печи.

 
 Материалы и методы исследований

Методика расчета и созданный на ее основе про-
граммный модуль определения технико-экономических 
показателей плавки в руднотермической печи состоит 
из блока ввода исходных данных, в том числе: 

– химического состава шихтовых материалов; 
– флюсующих и топливных добавок; 
– заданных параметров работы печи. 
Расчет электроплавки в руднотермической печи 

предусматривает: 
– определение выхода металла и шлака; 
– химический состав конечного шлака по заданной 

основности или содержанию монооксида железа; 
– конечную температуру металла; 
– расчетное содержание серы в металле; 
– состав отходящего газа; 
– расчет материального и теплового балансов про-

цесса; 
– расчет калькуляции себестоимости процесса. 
Разработанный программный модуль в интерактив-

ном режиме позволяет пользователю: 
– вводить, редактировать информацию и исходные 

данные для расчетов с возможностью выборки и сорти-
ровки в соответствии с отображаемыми полями редак-
тирования; 

into ore-thermal furnace and melting process itself. To do this, the electric melting was calculated in the electric ore melting furnace providing for 
determination of a large number of parameters including the electricity consumption required for melting. As raw materials we used a highly metallized 
siderite concentrate (φmet = 92.3 %) containing 35 % of waste rock and, for comparison, a briquetted metallized siderite concentrate obtained from 
a lump concentrate in which a significant amount of waste rock was removed by wet magnetic separation. The results analysis shows that increase in 
concentrate temperatures from 25 to 1000 °C decreases specific energy consumption and at the same time increases the furnace productivity to values 
comparable to the parameters of melting briquetted concentrate. This confirms the efficiency of the developed process. To reduce the melting point 
of high-magnesium slag, it is proposed to use colemanite as flux. 

Keywords: iron ore raw materials, Bakal siderites, ore benefication, metallization, concentrate, electric melting, colemanite
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– проводить такие операции, как быстрый ввод 
новых исходных данных на основе копирования 
и редактирования существующих записей; 

– архивировать и печатать исходные данные и ре -
зультаты расчетов, а также осуществлять авторизиро-
ванный доступ в программный модуль. 

Для определения химического состава исходных 
материалов, использованных в расчетах, предвари-
тельно проведено экспериментальное моделирование 
процесса металлизации сидерита во вращающейся 
печи. Для этого графитовый тигель с кусками сырого 
сидерита крупностью 10 – 40 мм вместе с засыпкой из 
коксика крупностью 0 – 5 мм помещали в печь Там-
мана, нагревали до температуры 1300 °С, выдержи-
вали при заданных условиях в течение 2 ч и охлаждали 
с печью. В результате получен металлизованный кон-
центрат (кусок). Далее часть кусков металлизованного 
концентрата подвергалась измельчению и мокрой маг-
нитной сепарации для получения продукта (металлизо-
ванный концентрат (брикет)), пригодного в виде брике-
тов к плавке в электропечи. Их составы представлены 
в табл. 1.

При расчетах в интервале 25 – 1000 °С варьирова-
лась температура, при которой концентрат (металли-
зованный концентрат (кусок)) загружался в печь после 
восстановительного обжига. Загрузка концентрата 
(металлизованный концентрат (брикет)) осуществля-
лась при 25 °С.

 Результаты исследования и их обсуждение

Варианты расчетов показателей плавки в руднотер-
мической печи с использованием в качестве исходного 
сырья кускового металлизованного сидеритового кон-
центрата, загружаемого в печь при температурах в диа-
пазоне 25 – 1000 °С, при прочих равных условиях, при-
ведены в табл. 2. 

Графическая интерпретация влияния температуры 
кускового металлизованного сидеритового концен-
трата, загружаемого в печь, на производительность 
и удельный расход электроэнергии на плавку приведена 
на рисунке.

Анализ полученных результатов показывает, что 
использование высоко нагретого кускового металлизо-
ванного сидеритового концентрата является одним из 
важных технологических мероприятий для повышения 

Т а б л и ц а  1

Химический состав металлизованных сидеритов, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of metallized siderites, wt. %

Наименование C Feмет S Р CaO SiO2 MgO MnO FeO Al2O3 φмет

Металлизованный концентрат (кусок) 0,90 57,07 0,14 0,03 3,49 12,89 14,34 3,28 6,12 1,77 92,3
Металлизованный концентрат (брикет) 0,21 83,58 0,12 0,04 0,44 0,92 3,01 0,38 11,06 0,24 90,7

Т а б л и ц а  2

Показатели плавки в руднотермической печи

Table 2. Indicators of melting in ore­thermal furnace

Показатель 25 °C 100 °C 500 °C 1000 °C
Мощность печи, МВА 16,5
Расход железорудных 
ком понентов, кг/т металла 1681,8 1681,8 1681,8 1681,8

Металлизованный кон-
цент рат (кусок), кг/т 
металла

1681,8 1681,8 1681,8 1681,8

Выход пыли, кг/т металла 46,8 46,8 46,8 46,8
Потери металла, кг/т 
металла 10,0 10,0 10,0 10,0

Расход электродов, кг/т 
металла 20,2 20,2 20,2 20,2

Состав металла, %
Si 0,40 0,40 0,40 0,40
Mn 1,24 1,24 1,24 1,24
P 0,03 0,03 0,03 0,03
S 0,005 0,005 0,005 0,005
C 0,10 0,10 0,10 0,10

Температура металла, °C 1600 1600 1600 1600
Выход шлака, кг/т 
металла 579,8 579,8 579,8 579,8

Состав шлака, %
SiO2 34,58 34,58 34,58 34,58
MgO 40,36 40,36 40,36 40,36
Al2O3 4,89 4,89 4,89 4,89
MnO 5,32 5,32 5,32 5,32
FeO 5,00 5,00 5,00 5,00

Основность шлака, 
CaO/SiO2

0,28 0,28 0,28 0,28

Тепловые потери, % 35,0 35,0 35,0 35,0
Материальный баланс, кг

Приход 1678,2 1678,2 1678,2 1678,2
Расход 1678,1 1678,1 1678,1 1678,1

Расход электроэнергии, 
кВт·ч/т прод. 1271,2 1229,2 1005,2 725,1

Производительность по 
металлу, т/сут 231,3 239,2 292,5 405,5
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эффективности его электроплавки. При увеличении 
температуры материала в диапазоне от 25 до 1000 °С 
происходит снижение удельного расхода электроэнер-
гии и повышение производительности печи.

Для сравнения проведены расчеты показателей 
плавки в руднотермической печи с использованием 
в качестве исходного сырья брикетированного метал-
лизованного сидеритового концентрата, загружаемого 
в печь при температуре 25 °С, при прочих равных 
условиях. Полученные данные вместе с расчетными 
показателями плавки кускового металлизованного 
сидеритового концентрата, загружаемого при 1000 °С, 
приведены в табл. 3. 

Анализ полученных данных показывает, что подача 
в руднотермическую печь кускового металлизованного 
сидеритового концентрата непосредственно после выг-
рузки из вращающейся печи и имеющего температуру 
выше 1000 °С (по аналогии с технологией переработки 
титаномагнетитов Бушвельдского комплекса в обжиго-
вых печах с загрузкой горячего огарка в руднотермиче-
скую печь [20]), эффективнее плавки брикетированного 
металлизованного сидеритового концентрата, получен-
ного по технологии пирометаллургического обогаще-
ния сидеритов, описанной в работах [6; 12; 13]. 

Таким образом, если из вращающейся печи восстано-
вительного обжига кусковой высокометаллизованный 
сидеритовый концентрат поступает в руднотерми чес-
кую печь с температурой выше 1000 °С, в технологии 
пирометаллургического обогащения отпадает потреб-
ность в таких операциях, как измельчение и магнитная 
сепарация, необходимых для удаления пустой породы, 
а также сушка и брикетирование, что значительно сни-
зит себестоимость получаемой продукции. 

Как показывают расчеты, в результате плавки полу-
чается шлак с большим содержанием оксида магния, 
для которого характерна высокая температура плавле-
ния. Однако добавление в высокомагнезиальные ста-
леплавильные шлаки материала, содержащего борный 

ангидрид в виде колеманита [21], приводит к значи-
тельному снижению их температуры плавления. 

 Выводы

Кусковой металлизованный сидеритовый концен-
трат, непосредственно из восстановительной печи 
в горячем виде (при температурах выше 1000 °С) загру-
жаемый в электропечь, может быть эффективно про-
плавлен с получением металла – полупродукта, при-
годного для дальнейшего получения стали. Чтобы при 

Влияние начальной температуры металлизованного сидерита (МС) 
на параметры руднотермической плавки: 

1 – расход электроэнергии; 2 – производительность печи 

Influence of initial temperature of metallized siderite (MS) 
on parameters of ore-thermal smelting: 

1 – power consumption; 2 – furnace performance

Т а б л и ц а  3

Сравнительные показатели плавки 
в руднотермической печи

Table 3. Comparative indicators of melting 
in ore­thermal furnace

Показатель 1000 °C 25 °C
Мощность печи, МВА 16,5
Расход железорудных компонентов, кг/т 
металла 1681,8 1114,1

Металлизованный концентрат (кусок), 
кг/т металла 1681,8 0

Металлизованный концентрат (брикет), 
кг/т металла 0,0 1114,1

Выход пыли, кг/т металла 46,8 27,2
Потери металла, кг/т металла 10,0 10,0
Расход электродов, кг/т металла 20,2 20,2
Состав металла, %

Si 0,40 0,20
Mn 1,24 0,18
P 0,03 0,02
S 0,005 0,008
C 0,10 0,10

Температура металла, °C 1600 1600
Выход шлака, кг/т металла 579,8 45,7
Состав шлака, %

SiO2 34,58 12,30
MgO 40,36 66,07
Al2O3 4,89 4,29
MnO 5,32 0,76
FeO 5,00 5,01

Основность шлака, CaO/SiO2 0,28 0,89
Тепловые потери, % 35,0 35,0
Материальный баланс, кг

Приход 1678,2 1132,1
Расход 1678,1 1132,0

Расход электроэнергии, кВт·ч/т прод. 725,1 773,4
Производительность по металлу, т/сут 405,5 380,2



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(6):653–658.
Vusikhis A.S., Leont’ev L.I., Chesnokov Yu.A. Evaluating the efficiency of metallized siderite concentrate electric melting

657

температурах на выпуске высокомагнезиальный шлак 
обладал достаточной текучестью, в шихту необходимо 
добавлять борсодержащий материал, например, коле-
манит. 
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Аннотация. Исследованы особенности формирования зеренной структуры и механические свойства малолегированной стали 10Г2ФБЮ 

после прокатки в плоских и рельефных валках в условиях обычной и электропластической деформации. При прокатке в рельефных 
валках достигается существенная неравномерность деформации по сечению проката, что выражается в локализованных макросдвигах, 
направленных под углом 45° к плоскости проката. Локальная сдвиговая деформация при прокатке в рельефных валках приводит 
к возрастанию предела прочности исследуемой стали при снижении пластичности прокатанного материала. Прокатка стали 
10Г2ФБЮ в рельефных валках в условиях электропластичности обеспечивает максимальные прочностные характеристики с высоким 
коэффициентом упрочнения на стадии макродеформации. Пластичность при этом сохраняется на достаточном для технологических целей 
уровне. Структурные металлографические и электронно-микроскопические исследования показали, что повышение прочности стали при 
прокатке в рельефных валках в условиях электропластического эффекта обусловлены измельчением зерен феррита до размеров менее 
0,5 мкм. Фрактографические исследования выявили изменения характера разрушения в стали при прокатке в рельефных валках, которое 
выражается в появлении областей хрупкого разрушения в прокатанных образцах. Переход к прокатке в условиях электропластичности 
повышает долю вязкого разрушения и пластичность стали 10Г2ФБЮ. 

Ключевые слова: сталь 10Г2ФБЮ, прокатка, рельефные валки, электропластическая деформация, разрушение, структура
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and embossed rolls under the conditions of ordinary and electroplastic deformation. When rolling in embossed rolls, a significant non-uniformity of 
deformation is achieved over the rolling cross-section, expressed in localized macroshifts directed at an angle of 45° to the rolling plane. It is shown 
that local shear deformation during rolling in embossed rolls leads to an increase in the ultimate strength of the steel under study with a decrease 
in plasticity of the rolled material. Rolling 10G2FBYu steel in embossed rolls under conditions of electroplasticity provides maximum strength 
characteristics with a high hardening coefficient at the stage of macrodeformation. At the same time, the plasticity is maintained at a level sufficient for 
technological purposes. Structural metallographic and electron microscopic studies showed that increase in strength of steel when rolling in embossed 
rolls under conditions of electroplastic effect is caused by the refinement of ferrite grains to sizes less than 0.5 µm. Fractographic studies revealed 
changes in the nature of fracture in steel during rolling in embossed rolls, which is expressed in appearance of areas of brittle fracture in the rolled 
samples. Rolling under conditions of electroplasticity increases the proportion of ductile fracture and ductility of 10G2FBYu steel. 
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 Введение

Повышение качества листового проката является 
важнейшей задачей прокатного производства. Достиже-
ние более высоких прочностных характеристик малоле-
гированных сталей, используемых в строительст ве, для 
производства нефтегазового оборудования и труб для 
перекачки нефти и газа, может быть достигнуто раз-
ными способами: целенаправленным легированием [1], 
контролируемой прокаткой [1; 2], асиммет ричной про-
каткой [3] и другими способами [4 – 6]. Для получения 
высокопрочного мелкозернистого проката предложено 
использовать деформационные схемы проката с локаль-
ными макросдвигами, которые обеспечиваются прокат-
кой листового материала в валках с кольцевыми проточ-
ками [7 – 9]. В работе [10] показано, что прокат в таких 
валках стали 09Г2БТ увеличивает предел прочности на 
10 %, ударную вязкость на 17 – 47 МДж/м2 при сниже-
нии анизотропии r с 2,8 при прокатке в гладких валках 
до 1,9 при прокатке в валках с кольцевыми проточками.

В работах [11 – 13] прокатка в валках с рифленой 
или волнистой поверхностью рассматривается как 
интенсивная пластическая деформация с локальными 
макросдвигами, образующимися в результате локаль-
ного деформационного воздействия на прокатывае-
мый металл. Такие макросдвиги обеспечивают прора-
ботку прокатываемого металла на всю толщину листа, 
измельчение зеренной структуры и формирование мел-
кокристаллической зеренной структуры. Это приводит 
к повышению прочностных характеристик прокатан-
ного металла, в том числе и к увеличению ударной вяз-
кости.

Качество прокатываемого металла может быть 
существенно улучшено при использовании специаль-
ных методов прокатки в сочетании с дополнительным 
воздействием на прокатываемый металл низкочас-
тотными импульсами электрического тока высокой 
плотности (до 1000 А/мм2) [14 – 16]. В основе этого 
способа лежит электропластический эффект, заклю-
чающийся в увеличении пластичности материалов 
под воздействием электрического тока. При прокатке 
в режиме электро пластической деформации были 
достигнуты более высокие степени деформации без 
применения промежуточных высокотемпературных 
отжигов [17 – 19]. В работе [20] было показано, что при 
прокатке с током сплавов на основе титана и никелида 
титана может быть сформирована нанокристалличе-
ская структура, что значительно повышает их проч-
ностные характерис тики.

В настоящей работе выполнено исследование влия-
ния комбинированного метода проката в рельефных 
валках с дополнительным воздействием на прокатывае-
мый материал импульсов электрического тока на струк-
туру и механические свойства малолегированной стали 
10Г2ФБЮ в сравнении с прокатанной в плоских вал-
ках, в том числе в режиме электропластической дефор-
мации (ЭПД).

 Материалы и методы исследования

В настоящей работе выполнено исследование низ-
колегированной низкоуглеродистой стали 10Г2ФБЮ. 
Содержание основных легирующих элементов в стали 
10Г2ФБЮ, % (по массе): C 0,10; Mn 1,58; Si 0,38; 
S 0,005; P 0,015; Ti 0,019; Al 0,034; V 0,076; Nb 0,048; 
N2 0,008. 

Для исследования использовали сталь в состоянии 
поставки (лист толщиной 56 мм после горячей про-
катки) и после прокатки в плоских и рельефных валках 
с кольцевыми радиальными проточками. Заготовки для 
прокатки в виде прутков прямоугольного сечения разме-
ром 15×10 мм и длиной 200 мм вырезали из исходного 
листа вдоль направления проката. Для прокатки были 
использованы четыре режима. Режим 1: прокатка заго-
товок в плоских валках с толщины 10 мм до 1 мм без 
промежуточных отжигов в несколько проходов с обжа-
тием за проход 0,2 мм, (в тексте – прокатка в плоских 
валках). Режим 2: прокатка образцов c 10 мм до 3 мм 
в плоских валках, с 3 мм до 1,6 мм в рельефных валках, 
с 1,6 мм до 1 мм в плоских валках также без промежу-
точных отжигов в несколько проходов с обжатием за 
проход 0,2 мм (в тексте – прокатка в рельефных валках). 
Режимы 3 и 4 прокатки отличались от режимов 1 и 2 
наложением импульсов электрического тока частотой 
4 кГц и длительностью 100 мкс от специального генера-
тора импульсов мощностью 600 Вт (прокатка с ЭПД). 

Прокат образцов стали проводили на лабораторном 
стане ВЭМ 3.

Механические испытания на одноосное растяжение 
выполнены на универсальной испытательной машине 
Instron-5582 со скоростью 10–4 с–1 при комнатной тем-
пературе. Образцы стали 10Г2ФБЮ для механических 
испытаний были вырезаны в форме двусторонних лопа-
ток, с рабочей длиной 25 мм, сечением 1×5 мм. 

Металлографические исследования выполнены на 
оптическом микроскопе Zeiss Axiovert 25 CA.

Фрактографические исследования разрушенных 
об  разцов были проведены методом растровой элект-
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ронной микроскопии на сканирующем микроскопе 
Tesla BS-300.

Электронно-микроскопический анализ выпол-
нен на просвечивающем электронном микроскопе 
JEM–100 CXII при ускоряющем напряжении 100 кВ. 
Образцы для исследования вырезали на электроэрози-
онном станке, шлифовали до толщины 100 мкм, выре-
зали диски диаметром 3 мм и полировали до появления 
отверстия струйной электрополировкой в электролите: 
125 мл CH3COOH, 25 г GrO3 , 5 мл H2O.

 Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1, а изображена структура стали 10Г2ФБЮ 
в состоянии поставки после травления в 4 %-ном раст-
воре азотной кислоты. 

Сталь 10Г2ФБЮ в состоянии поставки имеет типич-
ную двухфазную зеренную структуру, зерна которой 
вытянуты вдоль направления проката, с феррито-пер-
литной полосчатостью (рис. 1, а). Размер зерен фер-
рита составляет от 5 до 15 мкм, ширина полос перлита 
3 – 7 мкм. Диаграмма растяжения исследуемой стали 
в состоянии поставки приведена на рис. 2, кривая 1, 
предел прочности стали 10Г2ФБЮ в этом состоянии 
составляет 563 ± 12 МПа при пластичности около 
15 % (см. таблицу). 

После прокатки в плоских валках сталь 10Г2ФБЮ 
приобретает структуру с вытянутыми вдоль направле-
ния проката зернами (рис. 1, б). Перлитные колонии при 
прокатке сильно измельчаются и трансформи руют ся 
в мелкие частицы размером 3 – 5 мкм неправильной 
формы. Предел прочности стали после прокатки резко 
возрастает (рис. 2, таблица), но при этом существенно 
снижается пластичность – почти в два раза.

Рис. 1. Структура стали 10Г2ФБЮ в состоянии поставки 
и после прокатки в разных условиях:

а – в состоянии поставки; б – после прокатки в плоских валках; 
в, г – после прокатки в рельефных валках; 

д – после прокатки в плоских валках с ЭПД; 
е – после прокатки в рельефных валках с ЭПД

Fig. 1. Structure of 10G2FBYu steel in the state of delivery and after 
rolling under different conditions:

a – in the state of delivery; б – after rolling in flat rolls; 
в, г – after rolling in embossed rolls; 

д – after rolling in flat rolls with eloctroplastic deformation (EPD); 
е – after rolling in embossed rolls with EPD

Рис. 2. Диаграммы растяжения стали 10Г2ФБЮ: 
1 – в состоянии поставки; 2 – после прокатки; 

3 – после прокатки в рельефных валках; 4 – после прокатки с ЭПД; 
5 – после прокатки в рельефных валках с ЭПД

Fig. 2. Stretching diagrams of 10G2FBYu steel:
1 – in the state of delivery; 2 – after rolling; 

3 – after rolling in embossed rolls; 4 – after rolling with EPD; 
5 – after rolling in embossed rolls with EPD
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Структура стали 10Г2ФБЮ после прокатки в рель-
ефных валках представлена на рис. 1, в, г. При прокатке 
в рельефных валках достигается существенная неравно-
мерность деформации по сечению проката, выражаю-
щаяся в локализованных макросдвигах, направлен-
ных под углом 45° к плоскости проката (рис. 1, в) и 
обусловленных локальной сдвиговой деформацией при 
прокатке в рельефных валках. После прокатки сущест-
венно измельчается зеренная структура стали и в ней 
формируется менее выраженная строчечная феррито-
перлитная структура (рис. 1, г) относительно исходного 
образца стали (рис. 1, а). Прочностные характеристики 
после прокатки в рельефных валках практически такие 
же, как у стали 10Г2ФБЮ, прокатанной в плоских вал-
ках (рис. 2, таблица). При этом заметно повышение 
предела упругости, коэффициента упрочнения на ста-
дии макродеформации и, как следствие, возрастание 
условного предела текучести − σ0,2 .

Прокатка в плоских валках в режиме электро-
пластичности несколько повышает предел прочно-
сти и пластичность исследуемой стали по сравнению 
с обычной прокаткой (рис. 2, таблица). Структура 
стали, прокатанной в режиме электропластичности, 
такая же, как при обычной прокатке в плоских валках.

Структуры стали 10Г2ФБЮ после прокатки в плос-
ких и рельефных валках в режиме электропластичес-
кой деформации представлены на рис. 1, д, е. Размеры 
и морфология частиц цементита заметно различаются 
в зависимости от применяемого способа прокатки. 
Частицы цементита в стали 10Г2ФБЮ после прокатки 
в плоских валках с ЭПД (рис. 1, д) имеют большие 
размеры (средняя ширина пластин цементита состав-
ляет 3,5 мкм), чем после прокатки в рельефных валках 
с ЭПД (рис. 1, е) (средняя ширина пластин цементита 
2,2 мкм). После обеих прокаток внутри ферритных 
зерен наблюдаются высокодисперсные частицы карби-
дов (рис. 1, д, е).

Приведенные выше результаты механических испы-
таний стали 10Г2ФБЮ после применения различных 
схем прокатки показывают, что прочностные свойства 
прокатанного материала очень сильно зависят от схемы 

прокатки и применяемого дополнительного воздейст-
вия. При прокатке в рельефных валках, когда реализу-
ется пластическое течение в продольном и поперечном 
направлениях с большими локальными макросдвигами, 
прочность стали 10Г2ФБЮ оказывается выше, чем при 
обычной прокатке в плоских валках. Прокатка образцов 
исследуемой стали при наложении мощных импульсов 
электрического тока в режиме электропластической 
деформации также обеспечивает повышение ее проч-
ностных характеристик. Наибольшую прочность сталь 
10Г2ФБЮ приобретает после прокатки в рельефных 
валках при одновременном воздействии сдвиговой 
деформации и импульсов электрического тока. В этом 
случае предел прочности повышается до 1000 МПа 
при резком возрастании коэффициента упрочнения 
на стадии макродеформации с 200 МПа при обычной 
прокатке до 500 МПа при прокатке в рельефных валках 
в режиме ЭПД. 

Исследование микроструктуры стали 10Г2ФБЮ 
методом просвечивающей электронной микроско-
пии показало, что в состоянии поставки основную 
часть структуры занимает ферритная составляющая 
(рис. 3, а). Средний размер зерна составляет 5 – 10 мкм. 
Внутри и по границам зерен присутствуют выделения 
карбида железа Fe3C пластинчатого или сферического 
типа. После прокатки в стали формируется мелкозер-
нистая структура со средним размером зерен 5 – 7 мкм, 
внутри которых присутствует ячеистая дислокацион-
ная структура с разориентацией между ячейками от 2 
до 10°. Отметим, что структура после прокатки очень 
неоднородная. 

После прокатки стали 10Г2ФБЮ в рельефных вал-
ках средний размер зерна уменьшается до 2 – 3 мкм, 
сами зерна фрагментированы на ячейки с размерами 
менее 0,5 мкм. Уменьшение размера зерна при прокатке 
в рельефных валках связано со сдвиговыми напряже-
ниями, которые способствуют измельчению зерен. 
Прокатка в условиях электропластической деформации 
при воздействии импульсов электрического тока спо-
собствует еще большему снижению среднего размера 
зерна (размером менее 1 мкм) и формированию ячеис-

Механические свойства образцов стали 10Г2ФБЮ в состоянии поставки 
и после прокатки без ЭПД и с ЭПД

Mechanical properties of 10G2FBYu steel samples in the state of delivery 
and after rolling without and with EPD

Состояние
(вид обработки)

Предел упругости 
σ0 , МПа

Предел текучести 
σ0,2 , МПа

Предел прочности 
σв , МПа

Относительное 
удлинение, %

В состоянии поставки 265 ± 22 353 ± 2 563 ± 12 15,0 ± 2

После прокатки 307 ± 27 502 ± 47 934 ± 14 7,5 ± 0,1

После прокатки в рельефных валках 321 ± 15 540 ± 29 938 ± 4 6,8 ± 0,1

После прокатки с ЭПД 278 ± 9 423 ± 24 958 ± 2 8,3 ± 0,1

После прокатки в рельефных валках с ЭПД 511 ± 16 905 ± 17 1024 ± 12 5,0 ± 0,1
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той структуры с размерами менее 0,3 мкм. При данном 
режиме прокатки достигается наиболее высокая проч-
ность исследуемой стали.

Аналогичные результаты получены в работе [21], 
где было установлено, что при прокатке латуни Л80 
в валках с проточками средний размер исходного зерна 
уменьшается с 22 до 3 мкм, тогда как при традици-
онной прокатке величина зерна уменьшается только 
до 9 мкм. Создание мелкокристаллической структуры 

также обеспечивает повышение прочностных свойств 
прокатываемого материала.

Исследование фрактур разрушения образцов стали 
10Г2ФБЮ после разрушения при активном растяжении 
показывает, что в образцах стали в состоянии поставки 
при разрушении формируется ножевидный излом, 
а поверхность разрушения характерна для пластичных 
материалов с чашечным видом излома (рис. 4, а, в). 
Размер ямок составляет от 0,5 до 15 мкм. Внутри неко-

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 10Г2ФБЮ:
а − в состоянии поставки; б – после прокатки в рельефных валках

Fig. 3. Electron microscopic images of structure of 10G2FBY steel:
а − in the state of delivery; б – after rolling in embossed rolls

Рис. 4. Фрактуры разрушения образцов стали 10Г2ФБЮ:
а, в – в состоянии поставки; б, г – после прокатки в плоских валках; д – после прокатки в рельефных валках; 

е – после прокатки в плоских валках с ЭПД; ж – после прокатки в рельефных валках с ЭПД

Fig. 4. Fracture factors of 10G2FBYu steel samples:
а, в – in the state of delivery; б, г – after rolling in flat rolls; д – after rolling in embossed rolls; 

e – after rolling in flat rolls with EPD; ж – after rolling in embossed rolls with EPD
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торых ямок присутствуют мелкие (размером ≈2 мкм) 
неметаллические включения. При испытании образцов 
на растяжение в этом состоянии пластичность стали 
10Г2ФБЮ максимальна. Некоторая вытянутость ямок 
излома свидетельствует о присутствии сдвиговой ком-
поненты напряжений при разрушении. 

На поверхности разрушения образцов стали 
10Г2ФБЮ, которые были прокатаны в плоских вал-
ках, появляются расслоения вдоль плоскостей проката, 
ямки излома сильно вытянуты, появляются области 
квазискола (рис. 4, б, г). Пластичность стали после про-
катки резко снижается. Эти особенности разрушения 
сохраняются при прокатке в рельефных валках и при 
прокатке в режиме электропластической деформации. 
После прокатки в рельефных валках увеличивается 
доля квазискола и на фрактограммах поверхности раз-
рушения видны большие участки, где наблюдается ква-
зихрупкий вид разрушения (рис. 4, д). Для образцов, 
прокатанных в режиме электропластической деформа-
ции, характерно снижение доли хрупкого разрушения. 
На рис. 4, е, ж представлены фрактограммы разруше-
ния образцов, прокатанных в плоских и рельефных вал-
ках в режиме электропластической деформации. 

 Выводы

Локальная сдвиговая пластическая деформация при 
прокатке в рельефных валках приводит к образованию 
полос локализованной деформации, которые обеспе-
чивают эффективное измельчение зеренной структуры 
и пластин перлита. Структурные исследования пока-
зали, что при такой прокатке в условиях электропласти-
ческой деформации формируется субмикрокристалли-
ческая структура с размером зерна менее 0,5 мкм.

Формирование субмикрокристаллической струк-
туры приводит к существенному повышению проч-
ностных характеристик исследуемой стали, в том числе 
коэффициента упрочнения на стадии макродеформа-
ции. Пластичность при этом снижается, но остается на 
достаточном уровне для технологического применения. 
Фрактографические исследования выявили изменения 
характера разрушения в стали при прокатке, которое 
выражается в появлении областей хрупкого разру-
шения в прокатанных образцах. Переход к прокатке 
в условиях электропластичности повышает долю вяз-
кого разрушения и пластичность стали 10Г2ФБЮ. 
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Аннотация. Методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM – wire arc additive manufacturing) на подложке из алю-

миниевого сплава 5083 сформировано покрытие из высокоэнтропийного сплава Mn – Cr – Fe – Co – Ni неэквиатомного состава. Ме-
тодами сканирующей и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен анализ структуры, фазового и эле-
ментного состава зоны контакта после облучения сильноточными низкоэнергетическими электронными пучками с параметрами: 
энергия ускоренных электронов 18 кэВ; плотность энергии пучка электронов 30 Дж/см2; длительность импульса пучка электронов 
200 мкс; количество импульсов 3; частота следования импульсов 0,3 с–1. Многофазная многоэлементная субмикро- и нанокристал-
лическая структуры формируются преимущественно в подложке, которая имеет более низкую температуру плавления по сравне-
нию c ВЭС. В контактном слое, имеющем извилистые границы, происходит взаимное легирование системы покрытие – подложка. 
Контактные слои, примыкающие к подложке и покрытию, имеют структуру высокоскоростной ячеистой кристаллизации. В слое, 
примыкающем к подложке, ячейки образованы твердым раствором магния в алюминии. По границам ячеек находятся прослойки вто-
рой фазы, обогащенные атомами покрытия и подложки. В слое, примыкающем к покрытию, ячейки сформированы сплавом состава 
0,17 % Mg – 20,3 % Al – 4,3 % Cr – 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, соответствующего покрытию. По границам ячеек располагаются 
прослойки второй фазы, обогащенные преимущественно магнием и в меньшей степени атомами покрытия ВЭС. Центральная область 
зоны контакта толщиной примерно 1700 мкм сформирована кристаллитами пластинчатой формы, что свидетельствует об эвтектиче-
ской природе ее образования. Ее основным элементом является алюминий (примерно 77 % (ат.)). 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, сплав 5083, метод проволочно-дугового аддитивного производства, импульсный электронный 
пучок, элементный и фазовый состав, структура, зона контакта
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Abstract. Using the wire-arc additive manufacturing method (WAAM) on a 5083 aluminum alloy substrate, a non-equiatomic Mn – Cr – Fe – Co – Ni 

high-entropy alloy (HEA) coating was formed. By scanning and transmission electron diffraction microscopy we analyzed the structure, phase 
and elemental composition of the contact zone after irradiation with high-current low-energy electron beams with the following parameters: 
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 Введение

В последние два десятилетия сформировался зна-
чительный научный интерес к разработке и исследо-
ванию высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) благодаря 
их уникальной микроструктуре, композиционному 
составу, механическим и функциональным свойст-
вам [1; 2]. Первыми из таких материалов были выбраны 
сплавы систем Al – Co – Cr – Fe – Ni и сплав Кантора 
Mn – Co – Cr – Fe – Ni [3; 4]. Наряду с характеристиками, 
типичными для металлических сплавов, ВЭС обладают 
уникальными и необычными свойствами, присущими, 
например, металлокерамикам: высокой твердостью 
и стойкостью по отношению к температурному раз-
упрочнению, дисперсионным твердением, положи-
тельным температурным коэффициентом упрочнения, 
высокими прочностными характеристиками при повы-
шенных температурах, высокими износостойкостью 
и коррозионной стойкостью, рядом других характерис-
тик [5 – 8]. 

В обзорах [8 – 11] проанализированы структурно-
фазовые состояния, свойства, моделирование, методы 
получения и области применения наиболее перспек-
тивных ВЭС и отмечено, что появление ВЭС является 
значительным шагом вперед в развитии металлических 
сплавов. 

В настоящее время интенсивно накапливается ин -
фор  мация о структурно-фазовых состояниях, дефект -
ной субструктуре, стабильности, деформационном 
поведении в широком диапазоне температур, влия-
нии легирования и других факторов, новых методах 
получения ВЭС [12 – 17]. В физике ВЭС наметилось 
определенное направление улучшения поверхностных 
свойств за счет различных видов обработки, включая 
облучение низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками. Электронно-пучковая обра-
ботка обеспечивает сверхвысокие (до 108 К/с) скорости 
нагрева поверхности и ее охлаждение за счет теплоот-
вода в основной объем материала, что ведет к образо-
ванию неравновесных субмикро- и нанокристалличес-

ких структурно-фазовых состояний, формированию 
столбчатой структуры и гомогенизации химического 
состава [18]. 

Целью настоящей работы является анализ струк-
турно-фазовых состояний зоны контакта слоя ВЭС 
(покрытие), сформированного методом проволочно-
дугового аддитивного производства на сплаве 5083 
(подложка) и подвергнутого электронно-пучковой 
обработке.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использована 
система «покрытие – подложка». Покрытием являлся 
высо  коэнтропийный сплав элементного состава 
Mn – Cr – Fe – Co – Ni, который был сформирован на 
подложке методом проволочно-дугового аддитивного 
произ водства [1; 2]. Подложкой являлся сплав 5083. 
Облучение зоны контакта системы «покрытие – под-
ложка» интенсивным импульсным электронным пуч-
ком осуществляли на установке «СОЛО» при сле-
дующих параметрах процесса: энергия ускоренных 
электронов U = 18 кэВ; плотность энергии пучка элект-
ронов ES = 30 Дж/см2; длительность импульса пучка 
электронов t = 200 мкс; количество импульсов N = 3; 
частота следования импульсов f  = 0,3 с–1. Облучение 
осуществляли в вакууме при давлении остаточного газа 
(аргона) в камере установки p = 0,02 Па. Исследования 
структурно-фазовых состояний зоны контакта покры-
тия и подложки осуществляли методами сканирующей 
(прибор SEM 515 Philips с микрорентгеноспектраль-
ным анализатором EDAX ECON IV) и просвечиваю-
щей дифракционной (прибор JEM-2100) электронной 
микроскопии [19 – 21]. Фольги для просвечивающего 
электронного микроскопа изготавливали ионным уто-
нением (установка Ion Slicer EM-091001S, утонение 
осуществляется ионами аргона) пластинок, вырезанных 
из массивных образцов на установке Isomet Low Speed 
Saw перпендикулярно поверхности наплавленного слоя 
ВЭС из области границы раздела подложки и наплавки, 

accelerated electron energy 18 keV, electron beam energy density 30 J/cm2, electron beam pulse duration 200 µs, number of pulses 3, pulse 
repetition rate 0.3 s–1. Multiphase multielement submicro- and nanocrystalline structures are formed predominantly in the substrate, which has 
a lower melting temperature compared to HEAs. Mutual doping of the coating – substrate system occurs in the contact layer, which has sinuous 
boundaries. The contact layers adjacent to the substrate and coating have the structure of high-speed cellular crystallization. In the layer adjacent 
to the substrate, the cells are formed by a solid solution of magnesium in aluminum. Interlayers of the second phase, enriched in atoms of the 
coating and substrate, are revealed along the cell boundaries. In the layer adjacent to the coating, the cells are formed by an alloy of composition 
0.17Mg – 20.3Al – 4.3Cr – 16.7Fe – 9.3Co – 49.2Ni corresponding to the coating. Interlayers of the second phase, enriched mainly in magnesium 
and, to a lesser extent, in atoms of the HEA coating, are located along the cell boundaries. Central region of the contact zone with a thickness 
of ~1700 μm is formed by lamellar crystallites, which indicates the eutectic nature of its formation. Its main element is aluminum (≈77 at. %). 

Keywords: high-entropy alloy, 5083 alloy, wire-arc additive manufacturing method, pulsed electron beam, elemental and phase composition, structure, 
contact zone
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что позволяло проследить изменение структуры и фазо-
вого состава материала по мере удаления от зоны кон-
такта покрытия с подложкой.

 Результаты работ и их обсуждение

На рис. 1 приведено электронно-микроскопиче-
ское изображение поперечного сечения зоны контакта 
покрытия (ВЭС) и подложки (сплав 5083). Отчетливо 
видно, что формируется протяженный слой толщиной 
до 700 мкм, характеризующийся наличием микротре-
щин, расположенных вдоль границы контакта со сто-
роны подложки. Контактный слой имеет извилистые 
границы, что может свидетельствовать о высоком 
уровне сплавления подложки и наплавленного мате-
риала.

Методами микрорентгеноспектрального ана-
лиза выявлена взаимная диффузия атомов подложки 
и покрытия (табл. 1). Отчетливо видно, что прикон-
тактный слой покрытия легирован атомами алюминия 
(рис. 1, а, б, область анализа А), а приконтактный слой 
подложки – элементами ВЭС (рис. 1, в, г, область ана-
лиза Б). При этом алюминий в существенно большей 
степени легирует покрытие. Последнее связано, оче-
видно, с низкой температурой плавления алюминия 
по сравнению с ВЭС. Изменение элементного состава 
контактного слоя системы «пленка – подложка» при 
переходе от металла наплавки к металлу подложки при-
ведено на рис. 2. Наблюдается плавное изменение эле-
ментного состава зоны контакта (рис. 2, б). Это может 
свидетельствовать об отсутствии вихревых потоков 
при использованном способе наплавления покрытия 
на подложку и последующем облучении импульсным 
электронным пучком. 

Можно предположить, что взаимное легирование 
покрытия и подложки в условиях облучения импульс-
ным электронным пучком приведет к существенному 
изменению фазового состава зоны контакта. Иссле-
дования элементного и фазового составов, выполнен-
ные методами тонких фольг, осуществляли по слоям 
(рис. 2, б). 

Т а б л и ц а  1

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
элементного состава покрытия в области А 

и подложки в области Б

Table 1. Results of microrentgenospectral analysis 
of elemental composition of the coating in A region 

and the substrate in Б region

Область
Содержание, % (ат.)

Mg Al Cr Mn Fe Co Ni
А 5,7 92,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3
Б 0 12,3 12,6 2,7 32,5 25,3 14,6

Рис. 1. Структура области контакта наплавки ВЭС 
и подложки (АМг5), облученной импульсным электронным

 пучком (а, в) и энергетические спектры, полученные 
с области А (б) и области Б (г) 

Fig. 1. Structure of the contact zone of HEA surfacing 
and substrate (AMg5) irradiated with a pulsed electron beam (а, в) 

and energy spectra obtained from regions А (б) and Б (г)
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Установлено, что структура слоя I сформирована 
ячейками высокоскоростной кристаллизации (рис. 3, а). 
По мере удаления от зоны контакта с покрытием яче-
истая структура вырождается в слоистую (рис. 3, б). 
Объем ячеек является твердым раствором магния 
в алюминии, что соответствует сплаву 5083 (табл. 2, 
области анализа 1 и 2 указаны на рис. 3). Прослойки 
второй фазы, расположенные по границам ячеек, обога-
щены атомами, формирующими наплавку и подложку.

Методами темнопольного анализа с последующим 
индицированием микроэлектронограмм установлено, 
что объем ячеек высокоскоростной кристаллизации 
сформирован твердым раствором на основе алюминия. 
Ячейки кристаллизации разделены прослойками фазы 
Mg2Si.

Слой II имеет пластинчатую структуру и образован, 
очевидно, в результате эвтектического превращения, 
имеющего место при высокоскоростной термической 

Т а б л и ц а  2

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
элементного состава системы «наплава – подложка», 

облученной импульсным электронным пучком

Table 2. Results of micro­X­ray spectral analysis 
of the elemental composition of the surfacing – substrate 

system irradiated with a pulsed electron beam

Спектр
Содержание, %

Mg Al Si Cr Mn Fe Co Ni
Область А

1 3,55 96,45 0 0 0 0 0 0
2 5,69 83,06 3,95 0,27 0,38 1,44 0,41 4,79

Область Б
1 3,00 97,00 0 0 0 0 0 0
2 10,73 80,65 2,43 0,29 0,31 1,25 0,33 4,02

Рис. 2. Зависимости концентрации легирующих элементов (б) зоны контакта покрытия и подложки, 
выявленные вдоль линии (0 – 1700), приведенной на поз. а (цифрами I, II, III обозначены слои, в которых осуществлялся анализ 

структурно-фазовых состояний методами TEM и STEM) 

Fig. 2. Dependences of alloying elements concentration (б) of the contact zone of coating and substrate identified along the line (0 – 1700) 
shown on a (I, II, III – layers in which the analysis of structural-phase states was carried out by TEM and STEM methods)

Рис. 3. Структура слоя I системы «наплавка – подложка», облученной импульсным электронным пучком 
(цифрами 1 и 2 обозначены области микрорентгеноспектрального анализа элементного состава сплава) 

Fig. 3. Structure of layer I of the surfacing – substrate system irradiated by a pulsed electron beam 
(1 and 2 – areas of microrentgenospectral analysis of the alloy elemental composition)
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обработке, инициированной импульсным электронным 
пучком (рис. 4, а). Методами микрорентгеноспектраль-
ного анализа фольги показано, что основным элемен-
том данного слоя является алюминий (76,8 %), в мень-
шем количестве присутствуют Mg (4,1 %), Cr (2,2 %), 
Mn (0,3 %), Fe (4,9 %), Co (1,6 %), Ni (10,1 %) (ат.).

Методами темнопольного анализа с последующим 
индицированием микроэлектронограмм установлено, 
что данный слой сформирован пластинами следующих 
фаз: Al13Fe4 (рис. 4, б), Cr – Ni – Fe и Al6Fe (рис. 4, г). 

Слой III, как и слой I, сформирован ячейками высо-

коскоростной кристаллизации (рис. 5, а). Объем ячеек 
образован сплавом состава 0,17 % Mg – 20,3 % Al –  
– 4,3 % Cr – 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, что соот-
ветствует ВЭС, легированному элементами подложки. 
Прослойки второй фазы, расположенные по границам 
ячеек, также сформированы элементами, формирую-
щими наплавку и подложку (41,5 % Mg – 10,9 % Al – 
– 9,0 % Cr – 1,0 % Mn – 15,2 % Fe – 4,1 % Co – 18,4 % Ni).

Методами темнопольного анализа с последую-
щим индицированием микроэлектронограмм уста-
новлено, что объем ячеек высокоскоростной кристал-

Рис. 4. Структура слоя II системы «наплавка – подложка»:
а – светлопольное изображение; б, г – темнопольные изображения; в – микроэлектроннограмма с участка фольги (а). 

Изображение (б) получено в рефлексе [113]Al13Fe4 ; изображение (г) получено в рефлексах [101]Cr–Ni–Fe + [114]Al6Fe; 
на поз. (в) обозначены рефлексы, в которых получены темные поля 1 (б) и 2 (г) 

Fig. 4. Structure of layer II of the surfacing – substrate system:
a – light–field image; б, г – dark-field images; в – microelectronic image from the foil section (a). 

Image (б) was obtained in reflex [113]Al13Fe4 ; image (г) was obtained in reflexes [101]Cr–Ni–Fe + [114]Al6Fe; 
on (в) the reflexes are indicated in which the dark fields 1 (б) and 2 (г) are obtained

Рис. 5. Структура слоя III системы «наплавка – подложка» после электронно-пучковой обработки:
а – светлопольное изображение; б, в – темнопольные изображения и микроэлектронограмма (г), полученные с участка фольги (а). 

Изображение (б) получено в рефлексе [210]Cr–Ni–Fe; изображение (в) получено в рефлексах [222]Cr–Ni–Fe + [880]Al18Cr2Mg3 ; 
на поз. г обозначены рефлексы, в которых получены темные поля 1 (б) и 2 (в) 

Fig. 5. Structure of layer III of the surfacing – substrate system after electron beam processing:
a – light–field image; б, в – dark-field images and microelectronogram (г) obtained from the foil section (a). 

Image (б) was obtained in the reflex [210]Cr–Ni–Fe; image (в) was obtained in reflexes [222]Cr–Ni–Fe + [880]Al18Cr2Mg3; 
on (г) the reflexes are indicated in which dark fields 1 (б) and 2 (в) are obtained
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лизации сформирован твердым раствором на основе 
ВЭС, легированного алюминием и магнием (рис. 5, б). 
Ячейки кристаллизации разделены прослойками фазы 
Al18Cr2Mg3 (рис. 5, в).

 Выводы

Методом проволочно-дугового аддитивного 
произ водства на сплаве 5083 сформировано покры-
тие ВЭС неэквиатомного элементного состава 
Mn – Cr – Fe – Co – Ni. Осуществлено облучение зоны 
контакта системы «покрытие – подложка» интенсив-
ным импульсным электронным пучком. Методами 
современного физического материаловедения выпол-
нены исследования элементного и фазового составов, 
состояния дефектной субструктуры сплава, формирую-
щейся в зоне контакта системы «подложка – покрытие». 
Выявлено взаимное легирование покрытия и подложки 
в слое толщиной приблизительно 1700 мкм. Показано, 
что высокоскоростное охлаждение зоны контакта сис-
темы «покрытие – подложка», имеющее место при тер-
мическом воздействии, инициированном импульсным 
электронным пучком, привело к формированию мно-
гоэлементной, многофазной субмикро-нанокристалли-
ческой структуры. Установлено, что контактный слой, 
примыкающий к подложке, имеет структуру высокоско-
ростной ячеистой кристаллизации. Объем ячеек сфор-
мирован твердым раствором магния в алюминии, что 
соответствует сплаву 5083; по границам ячеек распола-
гаются прослойки второй фазы, обогащенные атомами, 
формирующими покрытие и подложку. Центральная 
область зоны контакта сформирована кристаллитами 
пластинчатой формы, что может указывать на их эвтек-
тическую природу образования. Основным химиче-
ским элементом данной области является алюминий 
(примерно 77 % (ат.)). Контактный слой, примыкаю-
щий к покрытию, имеет структуру высокоскоростной 
ячеистой кристаллизации. Объем ячеек сформирован 
сплавом состава 0,17 % Mg – 20,3 % Al – 4,3 % Cr – 
– 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, что соответствует 
ВЭС, легированному элементами подложки; прослойки 
второй фазы, расположенные по границам ячеек, обога-
щены магнием и, в меньшей степени, атомами, форми-
рующими покрытие.
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Аннотация. Исследована природа подвижных фронтов локализованной деформации, которые возникают и распространяются в процессе 

деформирования метастабильной аустенитно-мартенситной TRIP-стали ВНС9-Ш на всем протяжении кривой нагружения от предела 
текучести до разрушения. Совместное исследование характера движения деформационных фронтов и кинетики накопления магнитной 
фазы позволило установить, что рассматриваемые фронты являются фронтами термоупругого фазового превращения метастабильного 
аустенита в мартенсит. Данное превращение реализуется вначале путем формирования полос Чернова–Людерса, а затем полос 
Портевена–Ле Шателье. Оба процесса согласованы со стадийностью деформационной кривой, которая содержит вырожденную площадку 
текучести, участок с возрастающим коэффициентом упрочнения и участок с убывающим коэффициентом упрочнения. Показано, что 
деформационно-индуцированному фазовому превращению соответствуют фронты, распространяющиеся на площадке текучести и на 
участке кривой нагружения, с возрастающим коэффициентом упрочнения. Полосы Портевена–Ле Шателье, которые образуются на 
участке диаграммы нагружения с убывающим коэффициентом упрочнения, с превращением «аустенит – мартенсит» не связаны и имеют 
двойниковую природу. Кинетика фронтов термоупругого превращения, как и деформационных фронтов в материалах со сдвиговым 
механизмом формоизменения, может быть описана в рамках автоволновой концепции. На площадках текучести фазовое превращение 
происходит путем зарождения и распространения автоволн переключения локализованной пластичности. На участках с возрастающим 
коэффициентом упрочнения оно продолжается путем зарождения и движения автоволн возбуждения. Области распространения автоволн 
возбуждения ограничены в пространстве образца. Они задаются зонами зарождения и аннигиляции первичных автоволн переключения, 
которые были сформированы на площадках текучести. 

Ключевые слова: TRIP-сталь, термоупругое фазовое превращение, фронты локализованной деформации, полосы Чернова–Людерса, полосы 
Портевена–Ле Шателье, автоволны переключения, автоволны возбуждения
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Abstract. The authors studied the nature of mobile fronts of localized deformation that generate and propagate during deformation of metastable 

austenitic-martensitic TRIP steel VNS9-Sh along the entire length of the loading curve from the yield point to fracture. A joint research of the nature 
of the deformation fronts movement and kinetics of the magnetic phase accumulation made it possible to establish that the fronts under consideration 
are the fronts of the thermoelastic phase transformation of metastable austenite into martensite. This transformation is realized firstly by formation 
of the Chernov–Lüders bands and then the Portevin–Le Chatelier bands. Both processes are consistent with staging of the deformation curve, 
which contains a pseudo-plateau, a section with an increasing hardening coefficient, and a section with a decreasing hardening coefficient. It is 
shown that the deformation-induced phase transformation corresponds to the fronts propagating on the pseudo-plateau and on the section of loading 
curve with an increasing hardening coefficient. The Portevin–Le Chatelier bands, which are formed in the section of the loading diagram with 
a decreasing hardening coefficient, are not associated with “austenite-martensite” transformation and have a twin nature. The kinetics of thermoelastic 
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 Введение

Использование автоволновой концепции для опи-
сания деформации Людерса в малоуглеродистой стали 
оказалось продуктивным [1]. Эта концепция позво-
лила установить нелинейный вид зависимости ско-
рости фронтов Людерса от скорости деформирования 
и выяснить причины этой нелинейности. Известно, 
что на микроскопическом уровне в малоуглеродистой 
стали возникновение полос Чернова–Людерса (ПЧЛ) 
обусловлено двумя конкурирующими процессами: тер-
мически активируемым движением дислокаций, где 
основными барьерами являются дислокации «леса», 
и их дополнительным торможением за счет осаждения 
на подвижных дислокациях атомов примесей внедре-
ния (эффект динамического деформационного старе-
ния) [2 – 4]. Однако существуют материалы (например, 
сплавы с памятью формы и ряд сталей с метастабиль-
ной фазовой структурой), в которых формирование 
ПЧЛ на микроуровне связано не с дислокационными 
процессами, а с деформационно-индуцированным 
фазо вым превращением [5 – 8]. Возникает вопрос, 
насколько применима автоволновая концепция пласти-
ческого течения в этом случае.

Следуя потребностям технологической практики, 
разработка представлений о механизмах развития 
термоупругих фазовых превращений способство-
вала созданию TRIP-сталей (transformation induced 
plasticity), которые обладают высокой прочностью при 
значительной пластичности. К этому классу сталей 
относятся метастабильные аустенитно-ферритные [8] 
и аустенитно-мартенситные стали [9]. Степень реали-
зации TRIP эффекта определяется характером изме-
нения объемной доли метастабильного аустенита во 
время механической обработки. Этот процесс зависит 
от многих параметров, например, от ориентации кри-
сталлической решетки, от температуры, от скорости 
деформирования, от степени наклепа, от неоднород-
ности распределения легирующих элементов [10 – 13]. 
Так, авторы работы [12] показали, что разная стабиль-
ность аустенита в аустенитно-ферритных TRIP-сталях 
является следствием неоднородного распределения 
марганца. В работе [9] показано, что стабильность 
аустенита в аустенитно-мартенситной TRIP-стали 
меняется в зависимости от величины обжатия при 

«теплой» прокатке. Если степень наклепа аустенитной 
фазы большая, то превращение протекает при высоких 
напряжениях и полностью завершается на площадке 
текучести. Если наклеп не велик, а предел текучести 
низкий, то на площадке текучести происходит превра-
щение только небольшой части аустенита в мартенсит-
ную фазу. Переход в оставшихся аустенитных зернах 
реализуется на последующих стадиях кривой нагру-
жения по механизму формирования и распространения 
полос Порте вена–Ле Шателье (ПЛШ). В работе [14] 
отмечено, что фронты ПЧЛ и фронты полос ПЛШ 
представляют собой разные автоволновые моды. Так 
как процессы формоизменения в аустенитно-мартен-
ситных TRIP-сталях протекают путем термоупругого 
превращения немагнитного аустенита в магнитную 
мартенситную фазу, целью настоящей работы является 
исследование кинетики фронтов локализованной плас-
тической деформации одновременно с установлением 
закономерностей накопления мартенсита по величине 
намагниченности материала.

 Материалы и методы (методика) исследований

Исследования проводились на образцах TRIP-стали 
ВНС9-Ш (23Х15Н5АМ3-Ш). Пластины толщиной 
1 мм в состоянии поставки подвергались аустени-
тизации (закалке) с выдержкой в течение τ = 1 ч при 
температуре Т = 1400 К и охлаждением в воде. Затем 
проводилась многопроходная теплая прокатка при 
температуре 620 К с обжатием 40 %. После аустени-
тизации сталь обладает низким пределом текучести 
(σ0,2 = 250 МПа) и высокой пластичностью (δ = 27 %). 
Наклеп при прокатке почти в три раза повышает пре-
дел текучести (σ0,2 = 735 МПа), а пластичность при 
этом понижается до 20 %. В дальнейшем аустенити-
зированное состоя ние обозначено 1, а прокатанное – 
2. Химический состав стали ВНС9-Ш следующий 
(по массе): 0,25 % C; 14,5 – 16,0 % Cr; 4,8 – 5,8 % Ni; 
2,7 – 3,2 % Mo; 0,03 – 0,07 % N; ≤1 % Mn; ≤0,6 % Si; 
≤0,01 % S; ≤0,015 % P.

Электроискровым методом из заготовок были выре-
заны образцы типа «двойная лопатка» с размерами 
рабочей части 40×6 мм. Образцы испытывали на одно-
осное растяжение при комнатной температуре на уни-
версальной испытательной машине Walter + Bai AG, 

transformation fronts, as well as deformation fronts in materials with a shear mechanism of shaping, can be described in terms of the autowave 
concept. On the yield plateaus, the phase transformation occurs through generation and propagation of localized plasticity switching autowaves. 
In the section with an increasing hardening coefficient, it continues through generation and movement of excitation autowaves. The propagation 
regions of excitation autowaves are limited in the sample space. They are set by the zones of origin and annihilation of primary switching autowaves 
which were formed on the yield plateau. 

Keywords: TRIP steel, thermoelastic phase transformation, localized deformation fronts, Chernov–Lüders bands, Portevin–Le Chatelier bands, switching 
autowaves, excitation autowaves
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серии LFM 125. Скорость перемещения подвижного 
захвата (Vmach ) составляла 0,4 мм/мин, что обеспечи-
вало скорость деформирования 1,67·10–4 с–1. 

В процессе растяжения производили последователь-
ную запись цифровых изображений деформируемого 
образца подобно тому, как это описано в работе [1]. 
Зафиксированную серию изображений использовали 
с целью выявления очагов локализации деформа-
ции и анализа кинетики их перемещений традици-
онным методом корреляции цифровых изображений 
(DIC) [15]. По полученным массивам данных строили 
хронограммы [1; 16], которые позволяли обнаруживать 
области зарождения, движения и аннигиляции фронтов 
локализованной деформации.

Изменения содержания мартенсита в образцах 
определялись in situ по результатам измерения намаг-
ниченности материала на многофункциональном вих-
ретоковом приборе MВП-2М. Использование метода 
магнитных измерений позволяет количественно опре-
делять объемную долю магнитной фазы без необхо-
димости приостанавливать механические испытания. 
Датчик магнитных измерений в течение всего времени 
нагружения контактировал с рабочей частью образца. 
Диаметр щупа датчика – 2 мм.

 Результаты исследований

На рис. 1 представлены деформационные кривые 
σ(ε) и соответствующие им изменения коэффициента 
деформационного упрочнения θ(ε) = dσ/dε(ε) в образ-

цах в состояниях 1 и 2. Совместный анализ этих двух 
зависимостей позволил выделить пять характерных 
участков: I, II, IIIi , IIId , IIIj . Участок I (0 – t1 ) соответст-
вует упругому нагружению и микропластичности (для 
состояния 1 на зависимости θ(ε) он не показан. Учас-
ток II (t1 – t2 ) включает в себя слабо выраженный зуб 
и несовершенную площадку текучести (pseudo­plateau 
по терминологии работы [16]). После участка II начи-
нается нелинейная стадия III с положительным коэф-
фициентом упрочнения. На участке IIIi (t2 – t3 ) коэффи-
циент упрочнения возрастает от нуля до максимального 
значения. Участок IIId (t3 – tδ ) характеризуется сниже-
нием коэффициента упрочнения от максимального зна-
чения до нуля. Фактически участок IIId соответствует 
традиционной параболической деформационной кри-
вой, которая обычно описывается уравнением Холло-
мона–Людвика σ = σ0 + Kεn (n < 1) (где K – коэффициент 
деформационного упрочнения; n – показатель дефор-
мационного упрочнения). В аустенитизированном 
состоянии 1 на фоне этой кривой наблюдаются скачки 
напряжения (участок IIIj , tj – tδ ). В таблице приведены 
значения времени и деформации, соответствующие 
границам стадий и участков.

Магнитные измерения в ходе испытаний образца 
на растяжение позволили описать процесс накопле-
ния мартенситной фазы и, соответственно, уменьше-
ние объемной доли метастабильного аустенита. В ходе 
деформирования содержание аустенитной фазы в стали 
в состоянии 1 уменьшилось с 93 % примерно до 30 %, 
а в состоянии 2 – с 80 % примерно до 40 % (рис. 2).

Продолжительности стадий кривой нагружения

Duration of loading curve stages

Состояние t1 , c ε1 t2 , c ε2 t3 , c ε3 tj , c εj tδ , c δ
1 18 0,003 90 0,015 545 0,090 1050 0,175 1575 0,265
2 83 0,014 227 0,078 470 0,078 – – 1214 0,202

Рис. 1. Деформационная кривая и коэффициент упрочнения стали ВНС9-Ш в состояниях 1 (а) и 2 (б)

Fig. 1. Stress-strain curve and hardening coefficient of VNS9-Sh steel in states 1 (a) and 2 (б)
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Как установлено в работе [17], деформация TRIP-
сталей развивается локализованно путем формирова-
ния и движения деформационных фронтов. В пред-
ставляемой работе удалось показать, что кинетика 
деформационных фронтов согласована не только со 
стадиями кривой упрочнения, но и с изменениями 
фазового состава.

На рис. 3 показаны начальные части хронограмм 
движения деформационных фронтов в TRIP-стали 
в состояниях 1 и 2. Хронограммы ограничены временем 
810 с (состояние 1) и 1150 с (состояние 2) в связи с тем, 
что амплитуды деформации фронтов в зоне разрушения 
намного выше, чем на pseudo­plateau, что создает резко 
неоднородный контраст и усложняет восприятие фрон-
тов на начальном этапе деформирования. Видно, что 
на всех участках, кроме участка I, происходит движе-

ние фронтов локализованной деформации. На стадии 
pseudo­plateau в обоих состояниях формируются ПЧЛ 
(обозначены A, B, C и A, B, C, D, Е для состояний 1 и 2 
соответственно).

Хронограмма рис. 3, а (состояние 1) демонстрирует, 
что на зубе текучести в момент времени t1 зародилась А 
полоса Людерса. Полосы B и C сформировались позд-
нее. Фронты (границы) этих полос попарно движутся 
навстречу друг другу и аннигилируют в момент вре-
мени t2 . К этому моменту все рабочее пространство 
образца перешло в пластически деформированное 
состояние. Области аннигиляции фронтов Людерса 
в дальнейшем играют очень важную роль.

На всех участках нелинейной стадии III также проис-
ходит движение фронтов локализованной деформации 
(рис. 3, а). Но вначале они зарождаются и распростра-

Рис. 2. Изменение в процессе деформации фазового состава стали ВНС9-Ш в состояниях 1 (а) и 2 (б)

Fig. 2. Variation in phase composition of VNS9-Sh steel during deformation in states 1 (a) and 2 (б)

Рис. 3. Хронограммы распространения фронтов фазового превращения в стали ВНС9-Ш в состояниях 1 (а) и 2 (б)

Fig. 3. Chronograms of phase transformation fronts propagation in VNS9-Sh steel in states 1 (a) and 2 (б)
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няются в пределах, ограниченных зонами аннигиляции 
фронтов Людерса. Движение деформационных фрон-
тов на стадии III происходит так, что в целом они про-
ходят весь образец по нескольку раз. Когда начинается 
участок IIIj , области аннигиляции фронтов Людерса 
перестают играть роль границ для движения деформа-
ционных фронтов на стадии III. 

В состоянии 2 (рис. 3, б) на участке pseudo­plateau 
ситуация подобна описанной для состояния 1 за исклю-
чением того, что зарождается больше ПЧЛ. Зоны анни-
гиляции фронтов Людерса также играют роль огра-
ничителей для движения деформационных фронтов 
на III стадии. Однако здесь такие фронты движутся 
только до момента времени примерно 700 с. В дальней-
шем локализация деформации на макроуровне отсут-
ствует до начала образования шейки разрушения при 
tδ = 1214 c. 

Ранее в работе [17] было сделано предположение, 
что наблюдаемые фронты локализованной деформации 
обусловлены развитием фазового превращения γ → α′. 
Если это предположение справедливо, то накопление 
мартенситной фазы должно коррелировать с кинети-
кой фронтов деформации. На рис. 3 горизонтальными 
синими линиями отмечены координаты закрепле-
ния датчика магнитных измерений на рабочей части 
образца, цифрами обозначены моменты прохожде-
ния фронтов локализованной деформации через эту 
координату. Когда деформационный фронт проходит 
через указанную точку, скорость накопления деформа-
ции dε/dt в ней резко возрастает, что можно видеть на 
рис. 4. Момент времени 1 (состояние 1) соответствует 
(рис. 4, а) прохождению через щуп магнитного датчика 
фронта А полосы Людерса, а остальные (2 – 10) – про-
хождению фронтов локализованной деформации на 
стадии III. 

На рис. 4, а также представлена зависимость ско-
рости накопления мартенситной фазы от времени 
в состоянии 1. Четко видно, что прохождению фронта А 

полосы Людерса в момент времени 1 соответствует 
максимум скорости образования магнитной фазы 
α′-мартенсита. По оценкам на pseudo­plateau образу-
ется до 10 % магнитной фазы. Остальное превращение 
γ → α′ происходит в основном на нелинейном участке 
IIIi в условиях возрастающего коэффициента упроч-
нения. Здесь тоже максимумам скорости образования 
мартенсита соответствуют моменты времени 2 – 10, 
когда через щуп проходят деформационные фронты. 
Наибольшие скорости превращения наблю даются 
в моменты прохождения фронтов 5 – 8. В целом, на 
участке IIIi образуется примерно 50 % мартенситной 
фазы. С началом участка IIId (t3 = 545 c) скорость пре-
вращения резко уменьшается, а соответствие между 
временем прохождения деформационных фронтов 
и максимумом скоростей γ → α′ превращения нару-
шается. К началу участка IIIj (tj = 1050 c) скорость 
γ → α′ пре вращения становится практически нулевой 
(рис. 4, а), а содержание α′-мартенсита достигает 69 % 
и далее почти не меняется (рис. 2). При этом деформа-
ционные фронты продолжают распространяться, а их 
амплитуды даже увеличиваются (рис. 3, а и 4, а).

В состоянии 2 (рис. 4, б) ситуация в целом подобна. 
Однако на pseudo­plateau (участок II) образуется 
заметно больше мартенсита (≈15 %). Кроме того, хотя 
в состоя нии 2 продолжительность участка IIIi сущест-
венно меньше, на нем образовалось почти 40 % мар-
тенсита. Здесь также максимумам скорости образова-
ния α′-фазы отвечает прохождение деформационных 
фронтов через щуп магнитного датчика. С началом 
участка IIId , как и в состоянии 1, скорость превраще-
ния резко уменьшается до нуля. Синхронность между 
максимумами скоростей γ → α′ и временами прохож-
дения деформацион ных фронтов нарушается, а коли-
чество мартенсита, достигнув 60 %, далее не меняется 
(рис. 4, б и рис. 2). Следует отметить, что в состоянии 2 
на участке IIId движения деформационных фронтов 
не происходит, скачки напряжения отсутствуют, диа-

Рис. 4. Скорости накопления локальной деформации dε /dt и мартенсита dα′/dt в точке контакта датчика магнитных измерений:
а – состояние 1; б – состояние 2

Fig. 4. Accumulation rates of local deformation dε /dt and martensite dα′/dt at contact point of the magnetic measurement sensor:
a – state 1; б – state 2
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грамма σ(ε) остается гладкой вплоть до разрушения 
(рис. 1, б и рис. 3, б).

 Обсуждение результатов

Термоупругое мартенситное превращение в иссле-
дуемой TRIP-стали может реализовываться на про-
тяжении всего процесса деформирования от предела 
текучести и до разрушения. Однако последователь-
ность макроскопических проявлений и полнота про-
текания этого процесса зависят от многих внешних 
факторов. Например, авторы работы [10] показали, что 
γ → α′ превращение в стали ВНС9-Ш никогда не про-
ходит до конца. Чем больше скорость деформирования 
и чем выше температура испытания, тем больше оста-
ется «стабильного» по терминологии авторов аусте-
нита. При комнатной температуре и скорости растя-
жения примерно 10–4 с–1 его сохраняется около 70 %. 
Эти данные согласуются с результатами, полученными 
в настоя щей работе. 

Обычно утверждается, что термоупругое превраще-
ние γ → α′ в TRIP-сталях в основном реализуется путем 
формирования ПЧЛ [7; 10], а затем продолжается в виде 
эффекта Портевена–Ле Шателье [7; 10; 17]. Результаты 
настоящей работы в целом соответствуют данной кон-
цепции. Однако в предшествующей работе [18] пока-
зано, что при высоком уровне наклепа метастабильного 
аустенита превращение может полностью завершиться 
путем формирования ПЧЛ на площадке текучести. 
Дальнейшее деформирование происходит без участия 
фазового превращения. 

По результатам настоящей работы (ВНС9-Ш 
в состоянии 1, низкий предел текучести) установлено, 
что после деформации Людерса фазовое превращение 
действительно продолжается путем формирования 
и распространения полос ПЛШ, но только пока проис-
ходит рост коэффициента деформационного упрочне-
ния. После перехода к участку деформационной кривой 
с убывающим коэффициентом упрочнения превраще-
ние затухает и на участке скачкообразной деформации 
вообще прекращается. Наблюдаемая далее прерывис тая 
текучесть не связана с фазовым превращением и объяс-
няется, по-видимому, как в стабильных аустенитных 
сталях, двойникованием [19]. Когда исследуемая сталь 
находилась в состоянии 2 (высокий предел текучести), 
фазовое превращение также происходило путем фор-
мирования и ПЧЛ, и полос ПЛШ. Однако последние 
наблюдались только на участке диаграммы нагружения 
с возрастающим коэффициентом упрочнения. В даль-
нейшем деформация развивалась монотонно.

Как указывалось в работах [18; 20], кинетика дефор-
мационных фронтов в материалах с деформационно-
индуцированным фазовым превращением может быть 
описана с помощью автоволновой теории [21; 22]. 
Фронты ПЧЛ в данной концепции представляют собой 
автоволны переключения локализованной пластич-

ности. Автоволны переключения проходят по нагружае-
мому объекту однократно и переводят его из упруго 
напряженного в пластически деформированное состоя-
ние. Эти автоволны формируются в средах с бистабиль-
ными активными элементами, то есть с релаксаторами, 
которые могут срабатывать однократно. 

Деформируемое тело может представлять собой 
среду с возбудимыми активными элементами, которые 
(в отличие от бистабильных) за счет внешнего воздей-
ствия по прошествии времени рефрактерности спо-
собны вновь перейти в состояние возбуждения и опять 
релаксировать. В этом случае формируются автоволны 
возбуждения локализованной пластичности, которые 
способны проходить по деформируемому объекту мно-
гократно. Таковыми являются фронты полос ПЛШ.

В рамках автоволновой теории полученные резуль-
таты можно трактовать следующим образом. На pseudo­
plateau формируется несколько ПЧЛ, подвижные 
границы которых представляют собой автоволны пере-
ключения. Эти автоволны частично переводят материал 
из метастабильного аустенитного состояния в стабиль-
ное мартенситное. В областях зарождения и аннигиля-
ции автоволн состояние материала изменилось карди-
нально, поэтому образец оказался разбит на отдельные 
относительно обособленные участки. Особенностью 
термоупругого фазового превращения является то, 
что оно самоблокируется за счет действия внутрен-
них напряжений, но при последующем росте внешних 
напряжений может продолжиться. Поэтому области 
зарождения и аннигиляции первичных автоволн, где 
состояние материала наиболее искажено, становятся 
источниками новых фронтов фазового превращения, то 
есть вторичных автоволн возбуждения. Эти волны рас-
пространяются в пределах образовавшихся обособлен-
ных участков, не переходя их границ. Данный процесс 
многократно повторяется, пока имеется способный 
к превращению аустенит. Как показывают магнитные 
измерения, γ → α′ превращение прекращается, когда 
начинается участок IIId . В это же время перестают 
играть роль границы обособленных участков и дефор-
мационные фронты свободно проходят через все сече-
ние образца. Такие фронты тоже представляют собой 
автоволны возбуждения, но физическая природа у них 
другая. Они отражают не эстафетное фазовое превра-
щение, а сдвиговые процессы, по-видимому, двойнико-
вого характера. 

 Выводы

Пластическая деформация TRIP-стали ВНС9-Ш 
может протекать локализованно на всем протяжении 
деформационной кривой от предела текучести до разру-
шения. Вначале происходит зарождение и распростра-
нение автоволн переключения локализованной 
пластичности, которые обусловлены дефор ма ционно-
индуцированным превращением метастабильного 
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аустенита в α′-мартенсит. Превращение продолжается 
путем распространения автоволн возбуждения локали-
зованной пластичности между границами, заданными 
первичными автоволнами переключения. После исчер-
пания способного к превращению аустенита деформа-
ция стали происходит по дислокационному или двой-
никовому механизмам.
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Аннотация. Методом молекулярной динамики проведено исследование влияния поры разного диаметра, а также соответствующей 

концентрации отдельных вакансий на теоретическую прочность аустенита при разной температуре. Деформация в модели осуществляется 
путем сдвига с постоянной скоростью 20 м/с. Рассматривается сдвиг вдоль двух направлений: [   2] и [111]. Расчетная ячейка аустенита 
имеет форму прямоугольного параллелепипеда длиной 14,0 нм, высотой 14,0 нм и шириной 5,1 нм. Для описания межатомных 
взаимодействий использовался ЕАМ потенциал Лау, хорошо воспроизводящий структурные, энергетические и упругие характеристики 
аустенита. Кривые напряжение – деформация, полученные для обоих рассматриваемых направлений сдвига, имеют аналогичный 
вид. В отсутствие источников дислокаций пластическая деформация осуществляется путем формирования дислокационных диполей 
(дислокаций с противоположными векторами Бюргерса). Наличие поры существенно снижает предельную прочность аустенита. 
Обнаружено, что случайно разбросанные по объему расчетной ячейки одиночные вакансии также приводят к снижению предельной 
прочности, но, естественно, не так сильно, как пора. Испускание дислокаций порой при деформации происходит путем формирования 
дислокационных петель, как правило, сразу в двух плоскостях скольжения. Сильнее влияние поры и вакансий на предельную прочность 
наблюдается при низких температурах. При увеличении температуры влияние дефектов на критическое напряжение, при котором 
происходит образование дислокаций, снижается. С увеличением размера поры, как и концентрации вакансий, прочность уменьшается. 
При этом наиболее сильная зависимость наблюдается для пор диаметром до 1 нм. Влияние концентрации вакансий в рассматриваемом 
диапазоне на предельную прочность оказалось сравнительно более плавное и почти линейное. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, аустенит, дислокация, пора, вакансия, теоретическая прочность

Для цитирования: Зоря И.В., Полетаев Г.М., Ракитин Р.Ю. Теоретическая прочность аустенита при наличии в кристалле поры или вакан-
сий: молекулярно-динамическое исследование. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(6):681–687.
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Abstract. The molecular dynamics method was used to study the influence of pores of different diameters, as well as the corresponding concentration of 

individual vacancies, on the theoretical strength of austenite at different temperatures. The deformation in the model was carried out by shear at a cons-
tant rate of 20 m/s. We considered a shear along two directions: [   2] and [111]. The computational austenite cell had the shape of a rectan gular 
parallelepiped 14.0 nm long, 14.0 nm high, and 5.1 nm wide. To describe interatomic interactions, the Lau EAM potential was used, which reproduces 
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 Введение

При пластической деформации в качестве источ-
ников дислокаций в поликристаллических материалах 
помимо границ раздела (границ зерен и их тройных сты-
ков, межфазных границ, поверхностей) важную роль 
играют поры и микропустоты [1 ‒ 3]. Однако работ, 
посвященных исследованию механизмов плас тической 
деформации на атомном уровне с участием пор, срав-
нительно немного. К настоящему времени с помощью 
компьютерного моделирования показано, что испуска-
ние дислокаций порами при деформации происходит 
за счет формирования дислокационных петель [3 ‒ 6], 
причем авторы работ [5; 6] утверждают, что в ГЦК 
крис таллах при этом петли формируются одновременно 
в двух плоскостях скольжения. С увеличением размера 
поры уменьшается критическое напряжение, при кото-
ром происходит образование дислокации [5; 6]. 

Точечные дефекты, например решеточные вакансии, 
также, очевидно, приводят к снижению теоретической 
прочности, однако влияние их концентрации на проч-
ность изучено недостаточно, особенно в сравнении 
с влиянием их скоплений, в частности, пор. Настоящая 
работа посвящена сравнительному исследованию мето-
дом молекулярной динамики влияния вакансий и поры 
на теоретическую прочность аустенита в зависимости 
от температуры и концентрации вакансий или размера 
поры. Интерес к аустениту вызван тем, что он явля-
ется основой многих сталей, имеющих большое прак-
тическое значение, например, стали Гадфильда [7; 8]. 
Кроме того, качественные результаты, полученные для 
аустенита в настоящей работе, очевидно, можно будет 
распространить на другие металлы с ГЦК кристалли-
ческой решеткой.

Ранее [9] методом молекулярной динамики было 
проведено исследование скорости скольжения краевой 
и винтовой дислокаций в аустените и стали Гадфильда 
в зависимости от температуры и скорости деформиро-
вания. Была рассчитана энергия образования рассма-
триваемых дислокаций. Настоящее исследование явля-
ется продолжением работы [9]. 

 Описание модели

Расчетная ячейка аустенита в молекулярно-дина-
мической модели имела форму прямоугольного парал-
лелепипеда (рис. 1) длиной 14,0 нм, высотой 14,0 нм 
и шириной 5,1 нм. Количество атомов изначально 
составляло 87 040. Ориентация координатных осей 
соответствовала следующим кристаллографическим 
направлениям в ГЦК решетке: x – [  10], y – [    2], 
z – [111]. В работе рассматривался сдвиг вдоль двух 
направлений: оси y (как показано на рис. 1) и оси z. 
Сдвиг в модели инициировался путем смещения ато-
мов в приграничных областях (на рис. 1 выделены 
темно-серым цветом). Атомы в этих областях на про-
тивоположных сторонах расчетной ячейки в процессе 
компьютерного эксперимента перемещались в проти-
воположных направлениях с постоянной скоростью 
20 м/с. В работе [9] при моделировании особенностей 
скольжения дислокации в аустените это значение было 

well the structural, energy, and elastic characteristics of austenite. The stress-strain curves obtained for both considered shear directions had a similar 
form. In the absence of dislocation sources, plastic deformation was carried out by the formation of dislocation dipoles (dislocations with opposite 
Burgers vectors). The presence of a pore significantly reduced the yield strength of austenite. In this case, it was found that single vacancies randomly 
scattered over the volume of the computational cell also lead to a decrease in the yield strength, but, of course, not as much as the pore. The emission 
of dislocations during deformation occurred by the formation of dislocation loops, as a rule, in two slip planes at once. The effect of pores and vacan-
cies on the yield strength was stronger at low temperatures. As the temperature increased, the effect of defects on the critical stress at which disloca-
tions were formed decreased. With an increase in the pore size, as well as the concentration of vacancies, the yield strength decreased. In this case, the 
strongest dependence was observed for pores up to 1 nm in diameter. The influence of the concentration of vacancies in the considered range on the 
yield strength turned out to be comparatively smoother and almost linear. 
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Рис. 1. Расчетная ячейка для моделирования сдвига вдоль оси y 
(направления [   2]) в ГЦК железе

Fig. 1. Calculation cell for modeling the shift along the y axis 
(direction [   2]) in the FCC iron
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выбрано как оптимальное для моделирования сдвига 
методом молекулярной динамики. Движение осталь-
ных атомов в расчетной ячейке никак не ограничива-
лось, оно описывалось классическими уравнениями 
движения Ньютона. Граничные условия вдоль осталь-
ных осей использовались периодические.

Для описания межатомных взаимодействий в аусте-
ните использовался ЕАМ потенциал Лау [10], хорошо 
воспроизводящий структурные, энергетические и упру-
гие характеристики аустенита [10; 11]. Шаг интегриро-
вания по времени в методе молекулярной динамики 
составлял 2 фс [12 ‒ 14]. Температуру задавали через 
начальные скорости атомов согласно распределению 
Максвелла. При задании температуры обязательным 
являлся учет теплового расширения кристаллической 
решетки [13 ‒ 15]. Для используемого в работе потен-
циала межатомного взаимодействия коэффициент 
теплового расширения равен 18·10–6 К–1, что хорошо 
согласуется со справочными данными [11]. Для сохра-
нения температуры постоянной в процессе модели-
рования использовался термостат Нозе-Гувера. На 
всем интервале варьирования температуры (от 100 
до 1500 К) тип кристаллической решетки ГЦК сохра-
нялся постоянным, полиморфное превращение в насто-
ящей работе не учитывалось.

Пора создавалась в центре расчетной ячейки путем 
удаления атомов в сферической области. Диаметр поры 
варьировался в пределах 0,6 – 2,0 нм. Вакансии вво-
дились путем удаления случайных атомов по всему 
объе му расчетной ячейки, кроме приграничных слоев 
(на рис. 1 выделены темно-серым). Рассматриваемые 
значения концентрации вакансий соответствовали 
количеству удаленных атомов при создании пор. После 
введения дефектов следовала процедура релаксации 
структуры до достижения равновесного состояния.

 Результаты и обсуждение

На рис. 2 изображены зависимости напряжение – 
деформация для двух рассматриваемых ориентаций 
сдвига с постоянной скоростью 20 м/с при темпера-
туре 300 К для бездефектного кристалла (1), кристалла, 
содержащего 79 случайно разбросанных по объему 
вакансий (2), и кристалла, содержащего пору диаметром 
1,2 нм (3). Количество вакансий было равно количеству 
удаленных атомов при создании рассматриваемой поры 
и соответствовало в данном случае концентрации 0,09 %. 

Теоретическая прочность кристаллов металлов на 
сдвиг, как известно, очень высока и может достигать 
более 10 ГПа [1; 5; 6; 16; 17]. Введение всего одной 
дислокации в чистый кристалл в молекулярно-дина-
мической модели снижает прочность до нескольких 
сотен МПа [18]. Как видно из рис. 2, пластическая 
деформация в чистом кристалле аустенита при темпе-
ратуре 300 К начиналась при сдвиге как вдоль оси y, так 
и вдоль оси z, примерно при том же значении деформа-

ции (12,0 ‒ 12,5 %) и напряжения (9,0 ‒ 9,5 ГПа). Сле-
дует подчеркнуть, что идеальный кристалл изначально 
не содержал каких-либо источников образования дис-
локаций, даже свободной поверхности. В связи с этим 
область упругой деформации была сравнительно очень 
большой.

В отсутствие источников дислокаций пластическая 
деформация осуществлялась путем формирования дис-
локационных диполей (дислокаций с противополож-
ными векторами Бюргерса). Полные дислокации сразу 
формировались в виде пары частичных дислокаций 
Шокли, разделенных дефектом упаковки. Расстояние 
между частичными дислокациями, как правило, состав-
ляло несколько нанометров, что согласуется с результа-
тами моделирования других авторов [19 – 21]. Наряду 
с дислокационными диполями, при дальнейшей дефор-
мации интенсивно проходил также процесс образова-
ния деформационных двойников.

Рис. 2. Зависимости напряжение – деформация при температуре 
300 К при сдвиге вдоль оси y (направления [   2]) (а) 

и при сдвиге вдоль оси z (направления [111]) (б):
1 – в чистом кристалле ГЦК железа; 2 – при наличии 79 вакансий, 

случайно разбросанных по объему расчетной ячейки; 
3 ‒ при наличии поры диаметром 1,2 нм

Fig. 2. Stress – strain dependences at a temperature of 300 K 
when shifted along the y axis (direction [   2]) (а) 

and when shifted along the z axis (direction [111]) (б):
1 – in a pure FCC iron crystal; 2 – in the presence of 79 vacancies, 

randomly scattered over the volume of the calculation cell; 
3 ‒ in the presence of a pore with a diameter of 1.2 nm
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Как можно видеть на рис. 2, наличие поры диамет-
ром 1,2 нм существенно снижает теоретическую проч-
ность: пластический сдвиг и образование дислокаций 
происходят при существенно более низких значениях 
деформации и напряжения (примерно 8,5 % и 6 ГПа 
соответственно). При этом случайно разбросанные по 
объему расчетной ячейки вакансии при том же коли-
честве, что и в поре, влияют на предел прочности 
значительно слабее, однако, что является интересным 
результатом, все же снижают его: дислокации обра-
зуются при деформации примерно 11,5 % и напряже-
нии 8,5 ГПа. Таким образом, даже простые точечные 
дефекты (вроде вакансий) снижают теоретическую 
прочность кристалла.

Испускание дислокаций порой при деформации про-
исходило путем формирования дислокационных петель, 
что согласуется с результатами моделирования других 
авторов [3 ‒ 6]. Примеры образования подобных петель 
из поры диаметром 1,2 нм при сдвиге вдоль осей y и z 
приведены на рис. 3. Можно видеть, что петли форми-
руются в двух плоскостях скольжения, на что указывали 
также авторы работ [5; 6]. Для изображения дислокаций 
в расчетной ячейке использовался визуализатор сред-
него расстояния до ближайших атомов (дает представ-
ление о наличии локального растяжения и косвенно 
о распределении свободного объема). Для каждого атома 
проводили расчет среднего расстоя ния до ближайших 
атомов. Если среднее расстояние незначительно отли-
чалось от расстояния, соответствующего идеальному 

крис таллу, атом не выделяли цветом; в противном слу-
чае атом закрашивали в тот или иной оттенок.

Температура, как известно, влияет на упругие 
свойст ва материала и вероятность образования дисло-
каций при деформации. Модули упругости в широком 
диапазоне температур уменьшаются с ростом темпера-
туры почти линейно [22 – 24], что обычно связывают 
с тепловым расширением [22]. Пластическая дефор-
мация с ростом температуры в большинстве материа-
лов начинается при меньших значениях напряже-
ния [24 – 26]. 

На рис. 4 изображены зависимости предельной проч-
ности от температуры при сдвиге вдоль осей y и z. Зави-
симости приведены для бездефектного крис талла (1), 
кристалла, содержащего 79 случайно разбро санных по 
объему вакансий (2), и кристалла, содержащего пору 
диаметром 1,2 нм (3). Во всех случаях с ростом темпе-
ратуры действительно прочность падает. При этом сле-
дует отметить важную особенность: при повышении 
температуры степень влияния дефектов на теоретиче-
скую прочность снижается. Отличия значений предель-
ной прочности для случаев с бездефектным крис таллом, 
с вакансиями и порой уменьшаются с ростом темпера-
туры, стремясь к одному значению (пересечения зави-
симостей, видимо, следует ожидать при температуре 
плавления).

На рис. 5 изображены зависимости предельной 
прочности при температуре 300 К при сдвиге вдоль 
осей y и z (рис. 5, б) от количества (%) удаленных из 

Рис. 3. Испускание дислокаций порой в виде дислокационных петель при сдвиге вдоль оси y (а) и оси z (б):
1 ‒ пора; 2 ‒ частичная дислокация; 3 ‒ дефект упаковки

Fig. 3. Emission of dislocations by a pore in the form of dislocation loops when shifted along the y axis (a) and when shifted along the z axis (б):
1 ‒ pore; 2 ‒ partial dislocation; 3 ‒ packaging defect
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расчетной ячейки атомов сv в виде отдельных случайно 
разбросанных вакансий или пор (зависимости 1 и 2 
соответственно на рис. 2, 4). Для сравнения: при диаме-
тре поры 1,0 нм сv = 0,05 %, при диаметре поры 1,2 нм 
сv = 0,09 %, при диаметре 1,6 нм сv = 0,23 %.

Как можно видеть, с ростом как концентрации 
вакансий, так и радиуса пор прочность снижается. При 
этом наиболее сильная зависимость наблюдается для 
малых размеров пор: примерно до 1 нм. При дальней-
шем увеличении радиуса поры прочность продолжает 
снижаться, но гораздо слабее, чем при малых размерах 
поры. Влияние концентрации вакансий в рассматри-
ваемом диапазоне на теоретическую прочность более 
плавное и почти линейное.

 Выводы

Методом молекулярной динамики проведено иссле-
дование влияния поры разного диаметра, а также 
соответствующей концентрации отдельных вакансий 
на теоретическую прочность аустенита при разной 

температуре. Деформация в модели осуществлялась 
путем сдвига с постоянной скоростью 20 м/с. Рассмат-
ривался сдвиг вдоль двух направлений: [    2] и [111]. 
Зависи мости напряжение – деформация, полученные 
для обоих направлений сдвига, имели аналогичный 
вид. В отсутствие источников дислокаций пластичес-
кая деформация осуществлялась путем формирования 
дислокационных диполей (дислокаций с противопо-
ложными векторами Бюргерса). Наличие поры суще-
ственно снижало предельную прочность аустенита. 
Обнаружено, что случайно разбросанные по объему 
расчетной ячейки одиночные вакансии также приво-
дят к снижению предельной прочности, но, естест-
венно, не так сильно, как пора. Испускание дислокаций 
порой при деформации происходило путем форми-
рования дислокационных петель, как правило, сразу 
в двух плос костях скольжения. Сильнее влияние поры 
и вакансий на предельную прочность наблюдалось при 
низких температурах. При увеличении температуры 
влияние дефектов на критическое напряжение, при 
котором происходило образование дислокаций, снижа-

Рис. 4. Зависимости прочности от температуры при сдвиге вдоль оси y (направления [   2]) (а) 
и при сдвиге вдоль оси z (направления [111]) (б): 

1 – в чистом кристалле ГЦК железа; 2 – при наличии 79 вакансий, случайно разбросанных по объему расчетной ячейки; 
3 ‒ при наличии поры диаметром 1,2 нм

Fig. 4. Dependences of strength on temperature when shifted along the y axis (direction [   2]) (а) 
and when shifted along the z axis (direction [111]) (б): 

1 – in a pure FCC iron crystal; 2 – in the presence of 79 vacancies randomly scattered over the volume calculation cell; 
3 ‒ in the presence of a pore with a diameter of 1.2 nm

Рис. 5. Зависимости прочности при температуре 300 К от количества удаленных из расчетной ячейки атомов 
в виде случайно разбросанных вакансий (1) или поры (2) при сдвиге вдоль оси y (направления [   2]) (а) 

и при сдвиге вдоль оси z (направления [111]) (б)

Fig. 5. Dependences of strength at temperature of 300 K on the number of atoms removed from the calculated cell 
in the form of randomly scattered vacancies (1) or pores (2) when shifted along the y axis (directions [   2]) (а) 

and when shifted along the z axis (directions [111]) (б)
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лось. С увеличением размера поры, как и концентрации 
вакансий, прочность уменьшалась. При этом наиболее 
сильная зависимость наблюдалась для пор диаметром 
до 1 нм. Влияние концентрации вакансий в рассматри-
ваемом диапазоне на предельную прочность оказалось 
сравнительно более плавное и почти линейное.
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Аннотация. Представлены результаты исследований макро- и микроструктуры легированного хромованадиевого чугуна после лазерной 

обработки (ЛО) на воздухе с использованием непрерывного лазерного источника при вариации его мощности от 60 до 100 Вт и скорости 
сканирования лазерного луча, изменяющейся от 5 до 17 мм/с. Методами металлографии и дюрометрии определены состав и структура 
зон лазерного воздействия (ЗЛВ). Лазерная обработка с незначительным оплавлением поверхности приводит к существенному росту 
микротвердости в ЗЛВ. В поверхностном слое ЗЛВ в зоне оплавления основной структурой является мартенсит, а в зоне закалки 
превалирует ледебуритная структура. Для исследованных режимов ЛО глубина ЗЛВ составляет 220 ‒ 310 мкм. При этом микротвердость 
более чем в 2,5 ‒ 4,2 раза больше микротвердости основного металла (820 HV0,1 ), что является существенным фактором повышения 
износостойкости материала. При лазерной обработке без оплавления поверхности существенных изменений структуры не установлено. 
Для выявления роли ЛО в изнашивании чугуна проводили испытания на трение скольжения по схеме «диск ‒ палец» при давлении в 
зоне контакта 12,5 МПа и скорости вращения индентора 580 об/мин. По данным испытаний установлено значительное уменьшение 
линейного износа и интенсивности изнашивания после ЛО с оплавлением поверхности. Интенсивность изнашивания уменьшается более 
чем в 100 раз, а линейный износ более чем в 50 раз. Характеристики поверхности ЗЛВ обуславливают уменьшение коэффициента трения 
на 30 % по сравнению с необработанной поверхностью. 

Ключевые слова: лазерная обработка, чугун, зона лазерного воздействия, металлография, микротвердость, трибологические испытания, 
интенсивность изнашивания
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Abstract. The paper presents the results of studies of macro- and microstructure of alloyed chromium-vanadium cast iron after laser treatment (LT) in air 

using a continuous laser source with a variation in its power from 60 to 100 W and scanning speed of the laser beam varying from 5 to 17 mm/s. 
Metallography and durometry methods were used to determine composition and structure of the laser exposure zones (LEZ). It is shown that LT with 
a slight melting of the surface leads to a significant increase in microhardness in LEZ. In this case, martensite is the main structure in the near-surface 
layer of LEZ in the melting zone, and ledeburite structure prevails in the quenching zone. For the studied LT modes, LEZ depth is 220 – 310 μm. 
At the same time, microhardness is more than 2.5 – 4.2 times higher than microhardness of the base metal and reaches 820 HV0.1 , that is a significant 
factor in increasing the wear resistance of the material. On the contrary, no significant structural changes were found in the case of LT without melting 
the surface. In order to identify the role of LT in wear of cast iron, sliding friction tests were carried out according to the “disk – finger” scheme 
at a pressure in the contact zone of 12.5 MPa and indenter rotation speed of 580 rpm. According to the test data, a significant decrease in linear wear 
and the wear intensity after the surface melting was found. The wear intensity is reduced by more than 100 times, and linear wear – by more than 
50 times. The characteristics of LEZ surface cause a decrease in the friction coefficient by 30 % relative to the untreated surface. 

Keywords: laser treatment, cast iron, laser exposure zone, metallography, microhardness, tribo-tests, wear intensity
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 Введение

Чугуны как конструкционный материал имеют 
широкий спектр применения (станкостроение, автомо-
билестроение, машиностроение, судостроение, тракто-
ростроение и ряд других отраслей промышленности). 
В автотракторостроении основная номенклатура про-
дукции из чугуна – это детали двигателей внутреннего 
сгорания [1; 2], элементы тормозных систем [3 – 5], 
корпусные детали различного назначения; в станко-
строении – это корпусные детали высокой прочности, 
жесткости и износостойкости (станины мощных стан-
ков и механизмов) [6; 7]; в нефтегазовой промышлен-
ности высокопрочные чугуны нашли применение при 
строительстве нефтепроводов для решения проблемы 
защиты от коррозии [8]. Известно применение чугунов 
в инструментальном производстве как при изготовле-
нии режущего инструмента [9; 10], так и при изготов-
лении вытяжных штампов, применяемых при произ-
водстве деталей автомобилей [11; 12].

Из чугуна производят отливки, работающие на 
износ (шестерни, подшипники, колеса, тормозные 
колодки, направляющие станков, суппорты, цилиндры 
или втулки двигателей, поршни и поршневые кольца, 
валки, катки и другое). Износ этих отливок достаточно 
велик. Например, износ направляющих токарных стан-
ков может достигать 0,2 мм в год [6; 7]. При анализе 
работоспособности этих изделий особое внимание сле-
дует уделять повышению износостойкости наиболее 
дорогих и трудно сменяемых частей сопрягаемых пар 
машины, иногда за счет большого износа более деше-
вых и легче сменяемых частей (подшипники, поршне-
вые кольца и другие), но при этом следует иметь в виду, 
что большой износ одной детали очень часто вызы-
вает повышенный износ и контртела. Исключительно 
важно повышение износостойкости деталей из чугуна, 
используемых в конструкции прецизионных станков 
и приборов, так как даже сравнительно малый износ 
делает их непригодными для дальнейшего применения.

Для повышения служебных характеристик дета-
лей из чугунов, отличающихся как по структуре, 
так и по назначению, используют нанесение покры-
тий [5; 11], поверхностную закалку токами высокой 
частоты (ТВЧ) [6], методы поверхностного пластичес-
кого деформирования [6; 13] и химико-термической 
обработки (ХТО) [14 ‒ 16], лазерную закалку [1; 2; 6; 
17 ‒ 21], плазменную закалку [11; 12; 22 ‒ 24], газотер-
мическое напыление [5; 7; 25; 26] и другие методы.

Лазерная обработка, как и другие методы моди-
фикации поверхности, оказывает заметное влияние 
на трибологические характеристики чугунов разных 
марок. В частности, при лазерной обработке (ЛО) 
серого чугуна с использованием 5 кВт СО2 лазера была 
получена глубина упрочнения до 300 мкм при микро-
твердости от 800 до 950 HV0,1 , превышающей микро-
твердость исходного материала почти в три раза. При 

этом срок службы упрочненного слоя почти в два раза 
больше, чем у необработанного, что непосредственно 
связано с образованием мартенситной микрострук-
туры [4]. Аналогичная структура с неизменными гра-
фитовыми конкрециями образуется при ЛО без оплав-
ления ковкого чугуна на глубине до 150 мкм. В этом 
случае микротвердость достигает значений 800 HV 
при мощности излучения до 780 Вт [17]. Уменьше-
ние износных параметров характерно и для ЛО серого 
чугуна импульсным лазерным излучением. Образую-
щаяся мартенситная структура в зоне плавления при 
плотности энергии 10 ‒ 12 Дж/мм2 приводит к уменьше-
нию примерно на 78 % потери массы и скорости износа 
образца после ЛО излучением Nd:YAG лазера [20]. Уве-
личение твердости в зоне оплавления до 1025 HV почти 
в шесть раз уменьшает потерю массы для серого чугуна 
марки СЧ20, снижает скорость износа до 78 % [2] при 
ЛО излучением волоконного лазера мощностью 5 кВт 
с длительностью импульса до 1,5 нс и диаметре пятна 
до 4,4 мм. Лазерная обработка высокопрочного чугуна 
марки ВЧ60-2 излучением непрерывного CO2-лазера 
(мощность излучения до 2,5 кВт, скорость сканирова-
ния луча до 2000 мм/мин) в 2,1 ‒ 3,3 раза повышает его 
сопротивление абразивному изнашиванию [19]. Повы-
шение износостойкости закаленного чугуна связано 
с наличием в зоне лазерного воздействия (ЗЛВ) участ-
ков с термостойкой ледебуритной структурой и с поло-
жительным влиянием на износостойкость метастабиль-
ного остаточного аустенита, обладающего повышенной 
устойчивостью к распаду при нагреве.

Таким образом, после упрочняющей ЛО чугунов 
наблюдается повышение их износных и прочностных 
характеристик. Однако выбор режимов обработки дол-
жен осуществляться индивидуально с учетом особен-
ностей эксплуатации изделий и структуры упрочняе-
мого материала.

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное определение рациональных режимов поверх-
ностной упрочняющей ЛО хромованадиевого чугуна, 
используемого для изготовления пуансонов и матриц 
формообразующих штампов холодной штамповки, 
изучение их влияния на структуру чугуна в зоне ЛО 
и трибологические характеристики поверхности ЗЛВ.

 Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследований был выбран 
хромованадиевый чугун марки ХФ следующего 
состава, % (по массе): 2,90 ‒ 3,10 C; 0,60 ‒ 0,90 Mn; 
1,60 ‒ 1,80 Si; менее 0,12 P; 0,12 S; 0,30 ‒ 0,50 Cr; 
0,20 ‒ 0,30 V; 0,05 ‒ 10 Ti; остальное – железо. В соот-
ветствии со стандартом СТО 06300.0008 ‒ 2021 чугун 
марки ХФ является одним из самых применяемых 
материалов для изготовления пуансонов и матриц 
формообразующих штампов холодной штамповки 
на АО «АВТОВАЗ».
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Лазерную обработку образцов из чугуна марки ХФ 
размерами 20×20×4 мм проводили с использова-
нием иттербиевого непрерывного волоконного лазера 
ИЛМ-100-В с длиной волны 1,07 мкм. В экспериментах 
мощность лазерного излучения (P) варьировалась от 60 
до 90 Вт, а скорость обработки (V) – от 5 до 17 мм/с. Для 
трибологических испытаний обрабатывали всю поверх-
ность образцов по следующей схеме. Лазерный луч 
перемещался параллельно одной из сторон, формируя 
полосы шириной 1,6 ‒ 1,8 мм; расстояние между цент-
рами полос ∆l = 0,4 мм, расфокусировка ∆F = 40 мм 
(обработка за фокусом). Лазерную обработку осуществ-
ляли по двум режимам: без оплавления поверхности 
(при P = 60 Вт, V = 5,7 мм/с) и с оплавлением поверхно-
сти материала (при P = 80 Вт, V = 5,7 мм/с).

Микроструктурный анализ выполняли на попереч-
ных шлифах. Наклепанный слой снимали трехкратным 
чередованием полировки алмазной пастой и травле-
ния 4 %-ным раствором HNO3 в этиловом спирте. Для 
выявления структуры основного металла и ЗЛВ исполь-
зовали указанный выше реактив. Измерение микро-
твердости проводили с помощью твердомера ПТМ-3 
при нагрузке 0,98 Н; металлографический анализ – 
с помощью оптического микроскопа NEOPHOT-30 
(Carl Zeiss).

Испытания на трение скольжения проводили по 
схеме «диск – палец». При испытаниях в качестве 
контртела «палец» был использован полый цилиндр 
диаметром 6 мм с толщиной стенки 1 мм, изготов-
ленный из закаленной стали марки 40Х. Вращение 
цилинд ра со скоростью 580 об/мин осуществляли без 
смазывающей жидкости по плоскости образца для двух 
типов контактных пар (без ЛО поверхности образца 
и после ЛО). Во всех случаях давление в зоне контакта 
составляло 12,5 МПа.

В процессе испытаний автоматизированный сбор 
данных и мониторинг информации с датчиков нор-

мальной нагрузки, момента трения и температуры 
фрикционного разогрева испытываемой пары трения 
проводили с помощью многоканальной быстродейст-
вующей микроконтроллерной системы сбора данных 
АЦП Е14-140 фирмы L-Card. Для получения и обра-
ботки данных, поступающих с АЦП, использовали 
прог раммный пакет PowerGraph.

После испытаний оценку линейного износа прово-
дили визуально с помощью оптического микроскопа 
или измерителя шероховатости TR200 (компания Time 
Group Inc., Китай).

 Результаты и их обсуждение

В исходном состоянии чугун марки ХФ имеет фер-
рито-перлитную структуру, цементит в основном рас-
положен по границам перлитных колоний, форма гра-
фитных включений пластинчатая, микротвердость 
примерно 197 ‒ 296 HV0,1 .

Внешний вид ЗЛВ на поперечном шлифе чугуна марки 
ХФ после лазерной обработки с оплавлением поверх-
ности приведен на рис. 1, а. В зоне оплавления основной 
структурой является мартенсит (рис. 1, б). В верхней 
части зоны оплавления шириной около 40 ‒ 50 мкм кар-
биды растворены, графитовая составляющая отсутст-
вует. Граница между зонами оплавления и закалки 
неравномерная (рис. 1, б), а сама зона закалки из твер-
дой фазы отличается неоднородной структурой. При 
нагреве ферритная матрица около графитных включе-
ний насыщается углеродом, в результате чего темпе-
ратура ее плавления снижается. По этой же причине 
в верхней части зоны закалки область вокруг феррита 
оплавляется и насыщается углеродом. Степень насы-
щения на различном расстоянии от графита отличается, 
поэтому около графита образуется светлый слой леде-
бурита (рис. 1, б). Эта структура является превалирую-
щей при удалении от поверхности ЗЛВ, наблюдаются 

Рис. 1. Микроструктура чугуна марки ХФ после ЛО с оплавлением поверхности:
а – общий вид ЗЛВ при обработке с оплавлением поверхности; б – граница зоны оплавления и зоны закалки

Fig. 1. Microstructure of KhF cast iron after laser treatment (LT) with surface melting:
a – general view of laser exposure zones (LEZ); б – boundary between melting and quenching zones
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следы феррита и пластинчатый графит. На границе 
зоны закалки с основным металлом в структуре чугуна 
превалирует перлитная составляющая.

Микротвердость по глубине ЗЛВ с оплавлением 
была измерена по трем направлениям, находящимся 
на разных расстояниях от центра полосы обработки. 
Схема измерения показана на врезке к рис. 2. Ширина 
дорожки обработки на поверхности образца 3,96 мм. 
Глубина зоны упрочнения с модифицированной струк-
турой при ЛО с оплавлением составила 220 ‒ 310 мкм. 
Микротвердость мартенситной структуры в зоне оплав-
ления достигает примерно 750 ‒ 820 HV0,1 (рис. 2), что 
в 2,5 ‒ 4,2 раза превышает микротвердость исходной 
структуры, которая равна 234 ± 41 HV0,1 (рис. 2, штри-
ховая линия).

После лазерной обработки без оплавления поверх-
ности образца чугуна марки ХФ структура ЗЛВ на 
поперечном шлифе в целом подобна структуре чугуна 
в исходном состоянии. Отличия заключаются в том, 
что в отдельных участках зоны при ЛО без оплавления 
поверхности наблюдаются сгруппированные распре-
деленные по ЗЛВ локальные участки карбидной фазы, 
равномерно расположенные включения пластинчатого 
графита.

Ближе к поверхности ЗЛВ находятся участки бей-
нита, с ростом глубины в структуре превалирует леде-
буритная составляющая. Измерение микротвердо-
сти проводили по той же самой схеме, что и при ЛО 
с оплавлением поверхности. Ширина зоны измерения 
4,38 мм. Микротвердость по глубине ЗЛВ, полученной 
при обработке чугуна марки ХФ без оплавления поверх-
ности, находится практически на уровне микротвер-
дости исходного материала, только в отдельных очень 
узких зонах перекрытия лазерных дорожек, где наблю-
дали незначительное оплавление поверхности, микро-

твердость превышает исходную и находится на уровне 
примерно 500 HV0,1 .

Лазерная обработка хромованадиевого чугуна 
марки ХФ излучением непрерывного волоконного 
лазера в режиме с оплавлением поверхности приво-
дит к образованию структур в ЗЛВ, обеспечивающих 
превышение микротвердости над исходным значе-
нием в 2,5 ‒ 4,2 раза при глубине зоны упрочнения 
220 ‒ 310 мкм. В то же время при лазерной обработке 
без оплавления поверхности существенных изменений 
в ЗЛВ не наблюдается, микротвердость остается на 
уровне микротвердости исходного материала.

Лазерную обработку поверхности образцов чугуна, 
предназначенных для проведения трибологических 
испытаний, проводили как на режиме, при котором 
обеспечивалось оплавление поверхности, так и на 
режиме, когда оплавления поверхности ЗЛВ не дости-
галось.

Было проведено несколько серий трибологических 
испытаний образцов чугуна при различном времени 
испытаний. В первой серии опытов после ЛО время 
испытаний составляло 60 мин, а время испытаний 
образца в исходном состоянии – 25 мин. При умень-
шении времени испытаний износ образцов чугуна 
без ЛО превышал значение 3,8 мм, равное толщине 
образца. Во второй серии испытаний образцов после 
лазерной обработки время испытаний было сокращено 
до 30 мин, а образца в исходном состоянии ‒ до 15 мин.

Во время испытаний соответствующими датчиками 
непосредственно измеряли момент трения M (рис. 3, 
кривая 3), нормальную нагрузку N (рис. 3, кривая 2) 
и температуру T фрикционного разогрева (рис. 3, кри-
вая 1). Типичные зависимости параметров, контроли-
руемых во время проведения испытаний для времени 
испытаний 60 мин, приведены на рис. 3 (на врезках 

Рис. 2. Изменение микротвердости по глубине ЗЛВ, полученной при обработке чугуна марки ХФ с оплавлением поверхности 
(на врезке показана схема измерения микротвердости после ЛО)

Fig. 2. Change in microhardness along the depth of LEZ obtained by treatment of KhF cast iron with surface melting 
(the inset shows a scheme for measuring microhardness after laser treatment)
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показан вид поверхности образцов чугуна марки ХФ 
после окончания процесса трения и профиль лунки 
износа). Измерение глубины лунки износа образцов 
после ЛО без оплавления поверхности проводили после 
приготовления среза по диаметру зоны контакта (сече-
ние А ‒ А на врезке а к рис. 3, а) и наблюдения профиля 
лунки износа с помощью оптического мик роскопа при 
увеличении 10 крат (врезка б к рис. 3, а). Измерение 
линейного износа образцов после ЛО с оплавлением 
поверхности осуществляли профилометрированием 
не менее чем в трех местах по зоне контакта, получен-
ные данные обрабатывали методами математической 
статистики. Фрагмент профиля лунки износа после 
трибологических испытаний образца, обработанного 
с оплавлением поверхности, представлен на врезке б 
к рис. 3, б.

Кроме измерения линейного износа, равного глу-
бине канавки в месте касания «пальца» (полого 
цилинд ра (врезка а к рис. 3)) и поверхности исследуе-
мого образца, определяли интенсивность изнашивания 
как отношение линейного износа к пути трения. За путь 
трения принимали относительное перемещение тру-
щихся поверхностей в течение всего цикла измерений. 
Линейный износ, интенсивность изнашивания и пути 
трения приведены в таблице.

Силу трения в месте контакта рассчитывали из 
условия равенства моментов трения в местах приложе-

ния силы трения и измерения момента трения. Причем 
последнее из конструктивных соображений находилось 
на расстоянии 25 мм от центра вращения «пальца» по 
поверхности образца. Учитывая геометрические раз-
меры контртела и пространственное расположение места 
измерения момента трения в эксперименте, получаем

Расчетные значения силы трения для каждого экспе-
римента приведены в таблице (здесь величина опреде-
ляется экспериментально).

Анализируя поведение момента трения, можно 
предположить, что ЛО изменяет характер изнашивания 
контактирующих поверхностей. В ряде случаев, напри-
мер, при испытании образцов после ЛО с оплавлением 
поверхности наблюдается существенное (более чем 
в три раза) увеличение среднеквадратического откло-
нения величины (СКО) момента трения, по сравнению 
с величиной СКО для испытаний образцов без оплав-
ления поверхности (см. таблицу) при уменьшении 
среднего момента трения. Можно предположить, что 
наблюдаемое явление связано с истиранием гребеш-
ков поверхности ЗЛВ, образующихся при оплавлении 
поверхности, и попаданием продуктов износа повы-
шенной твердости в зону трибологического контакта. 

Рис. 3. Изменение параметров, контролируемых при проведении трибологических испытаний: 
а – ЛО без оплавления; б – ЛО с оплавлением

Fig. 3. Change of the parameters controlled during tribotests:
a – laser treatment without reflow; б – laser treatment with reflow
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Вследствие абразивного изнашивания испытываемых 
образцов наблюдался значительный разброс значе-
ний момента трения (силы трения и коэффициента 
трения). Наблюдаемое высокое сопротивление абра-
зивному изнашиванию при ЛО с оплавлением поверх-
ности связано с наличием в тонком поверхностном слое 
структуры мартенсита, а с увеличением глубины ЗЛВ – 
участков с ледебуритной структурой, имеющих повы-
шенную твердость. Положительное влияние на износо-
стойкость оказывает остаточный аустенит вследствие 
его повышенной устойчивости к распаду при нагреве 
и возможности перехода в мартенсит деформации при 
трении.

Структурные изменения после ЛО с оплавлением по 
данным трибологческих испытаний приводят к умень-
шению линейного износа более чем в 50 раз, а интен-
сивности изнашивания – более чем в 100 раз, коэффи-
циент трения при этом снижается почти на 30 %. После 
ЛО без оплавления уменьшение указанных трибологи-
ческих характеристик существенно меньше: в 1,42 раза 
и 3,4 раза соответственно.

 Выводы

Экспериментально показано, что обработка поверх-
ности хромованадиевого чугуна марки ХФ непрерыв-
ным лазерным излучением волоконного лазера раз-
личного уровня мощности приводит к существенным 
изменениям в поверхностном слое материала. При ЛО 
с оплавлением поверхности микротвердость в ЗЛВ 
возрастает в 2,5 ‒ 4,2 раза при глубине упрочненного 
слоя 220 ‒ 310 мкм, что является существенным фак-
тором повышения износных характеристик материала. 
При лазерной обработке без оплавления поверхности 
наблюдается локальное увеличение микротвер дости 
до 1,9 ‒ 2,7 раза при глубине ЗЛВ 50 ‒ 120 мкм. 
В результате испытаний на трение скольжения по схеме 
«диск – палец» установлено, что структурные изме-
нения в ЗЛВ после лазерной обработки непрерывным 

излучением поверхности контакта приводят к сниже-
нию линейного износа и интенсивности изнашивания. 
После ЛО с оплавлением поверхности линейный износ 
уменьшается более чем в 50 раз, а интенсивность изна-
шивания более чем в 100 раз, при этом коэффициент 
трения снижается почти на 30 %. После ЛО без оплав-
ления поверхности изменение трибохарактеристик 
менее выражено и составляет 1,42 раза и 3,4 раза соот-
ветственно.
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Аннотация. Обожженные окатыши должны сохранять прочность от момента схода с обжиговой машины до загрузки в доменную печь. 

Одним из показателей прочности обожженных окатышей является прочность на сжатие, то есть усилие при разрушении. При испытании 
окатышей на прочность на сжатие основным видом разрушения является возникновение и развитие трещин, проходящих через центр 
ядра окатышей (где действуют максимальные радиальные растягивающие напряжения) или в непосредственной близости от него. 
Представлены требования по прочности на статическое сжатие, предъявляемые при доменном производстве к железорудным окатышам. 
С использованием оптического и сканирующего электронного микроскопа, оснащенного энергодисперсионным микроанализатором, 
проанализировали связь структурных составляющих и пор в ядре обожженных неофлюсованных железорудных титаномагнетитовых 
окатышей с усилием разрушения при статическом сжатии. Методом сканирующей электронной микроскопии и рентгенспектрального 
микроанализа установили, что ядро окатышей является многофазным материалом. Основные фазы – титаномагнетит, магнетит, 
титаногематит, гематит и алюмосиликатное связующее. Оптическая микроскопия позволила установить микроструктуру ядра окатышей. 
Возможны три типа микроструктуры: неокисленное ядро (магнетит или титаномагнетит), частично окисленное ядро – вокруг (магнетита 
или титаномагнетита) зерна гематита (титаногематита) и окисленное ядро (гематит и титаногематит). Определяющими факторами 
для получения окатышей с усилием разрушения более 2,5 кН/окатыш по требованиям доменного производства являются: количество 
закрытых макропор в ядре и количество зерен крупных размеров в ядре. При увеличении количества закрытых макропор и количества 
зерен крупных размеров в ядре снижается усилие разрушения от 3,50 до 0,87 кН/окатыш. 
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 Введение

Железорудные окатыши являются важным сырьем 
при выплавке чугуна в доменных печах. На предприя-
тиях России и за рубежом производство окатышей 
представляет собой комбинацию двух взаимосвязан-
ных процессов: формирование сырых окатышей и их 
упрочнение. Сырые окатыши подвергают обжигу 
с целью достижения необходимых металлургических 
характеристик (прочность на сжатие, удар, истирание 
и прочность при восстановлении). В целях улучше-
ния процесса окомкования и получения прочных ока-
тышей к тонкоизмельченному концентрату добавляют 
0,5 – 1,0 % бентонита [1; 2]. Бентонит, в основном, 
состоит из оксидов алюминия и кремния, обладающих 
высокой влагопоглощающей способностью [3 – 5]. 
Бентонит является наиболее распространенным свя-
зую щим для железорудных окатышей [5 – 7]. Сырые 
окатыши подвергают окислительному обжигу на кон-
вейерных обжиговых машинах для упрочнения. В рабо-
тах [8 – 10] отмечается, что в диапазоне температур 
200 – 1300 °С происходит удаление влаги, окисление 
частиц магнетита, спекание зерен магнетита или гема-
тита, формирование пор и силикатной связки, в резуль-
тате чего повышаются прочностные характеристики 
окатышей. При удалении влаги бентонит образует 
твердые перемычки алюмосиликата, которые придают 
упрочнение [11; 12].

Завершение процессов окисления означает 
получение равномерной структуры окатышей [9]. 
В работе [13] установлено, что определяющим факто-
ром интенсивности процесса окисления является не 
общая пористость, а размер пор. Именно больший раз-
мер пор у окатышей с меньшей удельной поверх ностью 

концентрата обуславливает их лучшую окис ляе мость. 
Это относится к периоду окисления, когда этот про-
цесс определяется, в основном, диффузией кислорода 
в порах окатыша. В дальнейшем, при образовании 
пленки гематита на зернах, превращение будет зависеть 
от размера зерен концентрата.

Окисление магнетита в окатышах проходит по 
трем различным вариантам: полное окисление по 
всему сечению окатыша; полное окисление оболочки 
и неокисленное ядро; частичное окисление оболочки 
и не окисленное ядро [14]. В работе [15] предполагают, 
что обогащение кислородом в газовой атмосфере при 
непрерывном нагреве магнетитовых окатышей может 
привести к окислению окатышей по всему их объе му, 
устраняя неокисленные ядра. Особенности кинетики 
окисления магнетитового концентрата предпола-
гают, что такое обогащение кислородом может быть 
особен но эффективным при более низких температу-
рах. В работе [16] установлено, что при температуре 
от 700 до 800 °C при 21 % O2 или путем повышения 
содержания кислорода до 60 или 100 % при темпера-
туре 800 °C можно добиться полного окисления по 
всему сечению окатыша. В работе [17] предложена 
формула для расчета скорости реакции окисления 
в зависимости от температуры и парциального давле-
ния кислорода в газовой фазе. В работе [18] обнару-
жены нитевидные кристаллы гематита на окисленной 
поверхности частиц магнетитового концентрата в диа-
пазоне температур от 800 до 950 °С. Толщина нитевид-
ных кристаллов увеличилась с 30 нм при температуре 
800 °С до 200 нм при 950 °С. Нитевидные кристаллы 
действуют как мостики между частицами концентрата 
во время окислительного обжига окатышей, способст-
вуя увеличению их прочности.

  20procents@mail.ru
Abstract. Burnt pellets must retain their strength from the moment they are taken out of an induration machine until they are loaded into a blast furnace. 

One of the indicators of the burnt pellets’ strength is the compressive strength, i.e. the ultimate force. In experiments to determine compressive strength, 
the main type of fracture is occurrence and development of cracks that pass through the core center of pellets (where the maximum radial tensile 
stresses present) or near it. The paper presents the requirements for static compression strength imposed by blast furnace production to iron ore pellets. 
Using an optical and scanning electron microscope equipped with an energy-dispersive microanalyzer, we analyzed the relationship of structural 
components and pores in the core of burnt unfluxed iron ore titanomagnetite pellets with the ultimate force under static compression. By scanning 
electron microscopy and X-ray spectral microanalysis, it was established that the core of pellets is a multiphase material, and its main phases are 
titanomagnetite, magnetite, titanohematite, hematite and aluminosilicate binder. Optical microscopy made it possible to establish the microstructure 
of the pellet core, which has three types of microstructures: non-oxidized core (magnetite or titanomagnetite), partially oxidized core – around 
(magnetite or titanomagnetite) hematite grains (titanohematite) and oxidized core (hematite and titanohematite). The main factors for obtaining pellets 
with an ultimate force of more than 2.5 kN/pellet according to the requirements of blast furnace production are: the number of closed macropores and 
the number of large grains in the core. It is shown that with an increase in the number of closed macropores and the number of large grains in the core, 
the ultimate force is reduced from 3.5 kN to 0.87 kN/pellet. 
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В работе [19] считают, что когда частица начинает 
окисляться, вокруг нее образуется оболочка из гема-
тита, в то время как сердцевина все еще остается магне-
титовой. При температуре 1100 °C скорость диффузии 
кислорода была ограничена спеканием в магнетито-
вой сердцевине, происходящим после окисления, а 
не скоростью диффузии кислорода через окисленную 
гематитовую оболочку, как утверждалось в более ран-
них работах. Скорость окисления была максимальной 
при температуре примерно 1100 °C. Она существенно 
снижается при 1200 °C, поскольку как гематитовая 
оболочка, так и магнетитовая сердцевина спекаются 
при этой температуре. В работе [20] показано, что 
упрочнение железорудного окатыша вследст вие про-
цесса спекания начинается при 1100 °С. Увеличение 
прочности окатышей на сжатие зависит от темпера-
туры нагрева, влияние структуры не рассмат ривается.

Одной из важных металлургических характери-
стик окатышей является их прочность на сжатие. В 
соответствии с ГОСТ 24765 – 81 на горно-обогати-
тельных комбинатах, производящих окатыши, резуль-
таты испытаний на сжатие используют для оценки 
качества продукции. Требования к окатышам на боль-
шинстве фабрик окомкования: прочность на статичес-
кое сжатие 2,0 кН/окатыш. В доменном производстве 
прочность на статическое сжатие должна быть более 
2,5 кН/окатыш [21 – 23].

Проблема целостности окатышей при механичес-
ком воздействии привлекает многих исследователей, 
которые для прогнозирования разрушения используют 
аналитические, численные и экспериментальные под-
ходы к исследованию. В соответствии с результатами 
математического моделирования [24; 25], наиболее 
неблагоприятное напряженное состояние при сжатии 
окатышей сферической формы возникает в центре за 
счет действия интенсивных растягивающих радиаль-
ных напряжений. Именно поэтому в качестве меры для 
оценки прочности окатышей обычно используют раз-
рушающее усилие при испытаниях на сжатие. Прове-
денное в работе [26] исследование показало, что при 
испытании на статическое сжатие основным видом 
разрушения является возникновение и развитие тре-
щин, проходящих через центр магнетитового ядра, 
где действуют максимальные радиальные растягиваю-
щие напряжения, или в непосредственной близости от 
него. Было установлено, что для окатышей как фрак-
ции 10 – 12 мм, так и фракции 14 – 16 мм имеет место 
общая закономерность: чем больше относительный 
размер магнетитового ядра, тем меньше усилие разру-
шения [26].

В научно-технической литературе отсутствуют све-
дения о влиянии структуры ядра на прочность окаты-
шей. 

Целью настоящей работы является проведение ком-
плексных исследований структурных составляющих 
(магнетит, титаномагнетит, гематит, титаногематит, 

алюмосиликат) и пор в ядре обожженных неофлюсо-
ванных титаномагнетитовых окатышей и определение 
связи усилия разрушения при статическом сжатии со 
структурой ядра окатышей.

 Материалы и методы исследования

Для установления связи структуры окатышей с их 
прочностью на сжатие были исследованы 13 обож-
женных неофлюсованнных титаномагнетитовых ока-
тышей фракции 10 – 16 мм. Окатыши обработаны по 
базовому температурно-временному режиму обжига 
АО «ЕВРАЗ КГОК». Окатыши были испытаны в соот-
ветствии с требованиями ISO 4700 на универсальной 
машине ВТ1-FR050THW.A1K (Zwick GmbH, Герма-
ния) при скорости перемещения бойков 10 мм/мин 
с записью диаграммы деформирования. Общее содер-
жание железа (Feобщ ) в окатышах определяли методом 
титрометрии по ГОСТ 32517.1, FeO – по ГОСТ 53657. 
Химический анализ соединений CaO, SiO2 , Al2O3 , 
MgO, TiO2 , V2O5 осуществляли атомно-эмиссионным 
методом с индуктивно-связанной плазмой с использо-
ванием прибора SpectroBlue (Spectro, Германия). Хими-
ческий состав исследуемых окатышей следующий, 
% (по массе): Feобщ 60,90; FeO 3,02; CaO 1,00; SiO2 3,89; 
Al2O3 2,83; MgO 2,59; TiO2 2,73; V2O5 0,59.

По излому окатышей изготавливали микрошлифы.
Металлографическое исследование проводили на 

оптическом микроскопе Neophot-2. Полученные изо-
бражения анализировали с помощью программного 
обеспечения Siams-700. На изображениях измеряли раз-
мер зерен, размер закрытых макропор и размер связую-
щей фазы в ядре. Измерения проводили на пяти полях 
зрения, на которых проведено 20 отрезков. Для опре-
деления доли фазы, закрытых макропор и связующей 
фазы использовали линейный метод на основе прин-
ципа Кавальери–Акера [27]. Размер зерен определяли 
по ГОСТ Р ИСО 643 – 2015, при этом использовали 
условную классификацию номера фазы: 3 – 8 (круп-
ные), 9 (средние), 10 (мелкие), 11 и выше (очень мелкие). 
При определении закрытых и открытых пор использо-
вали следующую терминологию [28]: закрытые поры 
находятся внутри образца и полностью изолированы 
от соседних; открытые поры имеют открытый канал 
сообщения с внешней поверхностью тела. Размер пор 
оценивали, измеряя их максимальный размер в двух 
перпендикулярных направлениях. Разделение пор по 
размерам осуществляли по следующим признакам [29]: 
макропоры – диаметром dп > 20 мкм; мезопоры – 
20 ≥ dп ≥ 0,2 мкм; микропоры – dп < 0,2 мкм.

Рентгенофазовый анализ (РФА) выполнен на диф-
рактометре Shimadzu XRD-7000, оснащенном рен-
тгеновской трубкой в CuKα-излучении на воздухе 
в диапазоне 2θ от 10 до 85°. Для идентифицирования 
и определения количества фаз использовали базу дан-
ных PDF 4 (International Centre For Diffraction Data). 



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(6):696–704.
Dmitriev A.N., Smirnova V.G., etc. Effect of structure of unfluxed burnt titanomagnetite pellets on strength under static compression

699

Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) фаз 
проводили на сканирующем электронном микроскопе 
Tescan Vega II, оснащенном энергодисперсионным микро -
анализатором Oxford INCA ENERGY 450. 

 Результаты исследования и их обсуждение

На оптическом микроскопе в микроструктуре ядра 
окатышей были обнаружены структуры, которые можно 
подразделить на три типа: 1 (табл. 1, образцы 1, 3, 4, 5, 
9, 10, 11) – неокисленное ядро – магнетит или титано-
магнетит; 2 (табл. 1, образцы 2, 6, 7, 8, 12) – частично 
окисленное ядро – вокруг магнетита или титаномаг-
нетита зерна гематита или титаногематита; 3 (табл. 1, 
образец 13) – окисленное ядро – гематит или титано-
гематит.

Методом РФА в окатышах были обнаружены сле-
дую щие фазы: гематит, магнетит, кварц, силикат магния 
и диопсид железистый. Уточнить состав фаз стало воз-
можно только с использованием РСМА, так как на диф-
рактограммах, полученных методом РФА, рефлексы 
«гематит» и «титаногематит», «магнетит» и «титано-
магнетит» накладываются (полное совпадение соотно-
шения линий интенсивности, углов 2θ межплоскост-
ных расстояний от рефлексов с данными ICDD PDF 4 
(International Centre For Diffraction Data). 

Результаты РСМА (рис. 1, табл. 2) показали, что 
ядро окатышей состоит из следующих фаз:

– тип 1: фаза в точке 1 – титаномагнетит (70,3 % Fe; 
0,4 % Ti); фаза в точке 2 – алюмосиликатное связую-
щее состава, % (по массе): FeO 19,28; SiO2 45,95; 

CaO 14,7; Al2O3 13,8; MgO 2,14; фаза в точке 3 – магне-
тит (72,03 % Fe);

– тип 2: фаза в точке 1 – титаногематит (67,1 % Fe; 
1,4 % Ti); фаза в точке 2 – алюмосиликатное свя-
зующее состава, % (по массе): FeO 26,0; SiO2 40,4; 
CaO 12,9; Al2O3 12,2; MgO 8,9; фаза в точке 3 – гематит 
(60,86 % Fe);

– тип 3: фаза в точке 1 – титаногематит (67,5 % Fe; 
1,9 % Ti); фаза в точке 2 – алюмосиликатное связующее 
состава, % (по массе): FeO 60,9; SiO2 23,53; CaO 5,6; 
Al2O3 5,67; MgO 1,3.

Микроструктура неокисленного ядра тип 1 (рис. 2, а) 
состоит из зерен магнетита и титаномагнетита (1), 
которые разделены алюмосиликатным связующим (2) 
и закрытыми порами (3), имеющими сферическую или 
близкую к ней форму различного размера. Зерна маг-
нетита или титаномагнетита соединены между собой, 
образуя при спекании магнетитовый или титаномагне-
титовый поверхностный контакт (4). Микроструктура 

Т а б л и ц а  1

Результаты измерения усилия разрушения окатышей 
на сжатие в зависимости от их размера 

Table 1. Results of measuring the ultimate compressive force 
of pellets depending on their size

Номер 
образца Фракция, мм Усилие разрушения,

кН/окатыш
1

10 – 12

3,16
2 3,06
3 2,59
4 2,06
5 2,01
6 1,91
7 1,56
8

14 – 16

2,06
9 1,88
10 1,33
11 1,14
12 0,87
13 0,70

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение  
структуры ядра окатышей в плоскости действия силы: 

a – в – тип 1 – 3

Fig. 1. Electron microscopic image  
of the pellets’ core structure in the plane of ultimate action:

a – в – type 1 – 3
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частично окисленного ядра (тип 2) (рис. 2, б) – связан-
ные между собой структурные составляющие гематита 
и титаногематита (1), титаномагнетита и магнетита (4) 
и алюмосиликатного связующего (2). Оболочки зерен, 
состоящие из гематита (титаногематита), соединены 
между собой, образуя при спекании гематитовый (тита-
ногематитовый) поверхностный контакт (5). Некоторые 
зерна разделены закрытыми порами (3). Микрострук-
тура окисленного ядра тип 3 (рис. 2, в) состоит из зерен 
титаногематита и гематита (1), которые разделены 
открытыми порами сложной формы (2), представляю-
щими собой чередование узких каналов с резкими раз-
дуваниями, алюмосиликатным связующим (3). Зерна 
гематита (титаногематита), соединены между собой, 
образуют при спекании гематитовый (титаногематито-
вый) поверхностный контакт (4).

Сравнение результатов работ [15 – 20] и полу-
ченной микроструктуры ядра позволили предполо-
жить, что окисление магнетита (титаномагнетита) 
окатышей типа 1 происходило в интервале темпе-
ратур 700 – 900 °С, типа 2 – 400 – 600 °С, а типа 3 – 
200 – 400 °С.

На рис. 3 – 5 результаты исследований и вычисле-
ний представлены в виде графических зависимостей от 
усилия разрушения.

На рис. 3 показаны зависимости усилия разрушения 
от среднего размера: зерна магнетита (титаномагне-
тита), гематита (титаногематита), закрытых макропор 
и алюмосиликатного связующего в ядрах окатышей. 
При анализе полученных зависимостей считали, что 
имеется устойчивая корреляционная связь (коэффи-
циент корреляции R2 > 0,7). Из рис. 3, а видно, что 
при средних размерах магнетита (титаномагнетита) 
10 – 15 мкм, закрытых макропор 12 – 15 мкм, алюмо-

Т а б л и ц а  2

Результаты рентгеноспектрального микроанализа окатышей 

Table 2. Results of X­ray microspectral analysis of the pellets

Точки
Содержание элементов, % (по массе), в области анализа

O Na Mg Al Si K Ti Ca Fe V
Тип 1

1 27,00 – 1,2 1,10 – – 0,4 – 70,30
2 50,44 1,2 1,2 7,19 21,48 0,9 – 10,49 7,10 –
3 25,07 – 1,1 1,20 0,60 – – – 72,03 –

Тип 2
1 28,70 – 1,2 0,90 0,70 – 1,4 – 67,10 –
2 37,14 – 5,4 6,51 18,92 – – 9,31 20,22 2,5
3 29,64 – 7,1 1,70 0,70 – – – 60,86 –

Тип 3 
1 28,70 – 0,4 1,00 – – 1,9 – 67,50 0,5
2 28,70 0,4 2,0 3,00 11,00 0,1 0,8 4,00 49,50 0,5

Рис. 2. Типичные микроструктуры ядра окатышей  
в плоскости действия силы: 

a – в – тип 1 – 3

Fig. 2. Typical microstructures of the pellet core  
in the plane of ultimate action: 

a – в – type 1 – 3
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Рис. 3. Влияние среднего размера структурных составляющих в ядре окатыша на усилие разрушения: 
а и б – тип 1 и 2;  ‒ магнетит (титаномагнетит);  ‒ закрытые макропоры;  ‒ алюмосиликатное связующее 

Fig. 3. Effect of the average grain structural components in the core on the ultimate force:
а and б – type 1 and 2;  ‒ magnetite (titanomagnetite);  ‒ closed pores;  ‒ aluminosilicate binder

Рис. 4. Влияние доли зерен крупных размеров и закрытых макропор в ядре окатыша на усилие разрушения: 
а и б – тип 1 и 2;  ‒ магнетит (титаномагнетит);  ‒ закрытые макропоры

Fig. 4. Effect of the fraction of large grains and closed macropores in the core on the ultimate force: 
а and б – type 1 and 2;  ‒ magnetite (titanomagnetite);  ‒ closed macropores

Рис. 5. Влияние доли закрытых макропор (а) и зерен крупных размеров (б) на усилие разрушения  
в ядре окатыша в зависимости от типа структуры:

  и  ‒ тип 1 и 2

Fig. 5 Effect of the fraction of closed macropores (a) and large grains (б) in the core  
on the ultimate force depending on the type of structure:

 and  ‒ type 1 and 2
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силикатной связки 1,5 – 2,0 мкм наблюдается соответ-
ствие требованиям прочности при статическом сжатии 
2,5 кН/окатыш. При рассматриваемом типе структуры 
структурные составляющие и макропоры влияют на 
усилие разрушения. При структуре типа 2 (рис. 3, б) 
линейной связи между средним размером зерна гема-
тита (титаногематита), средними размерами закрытых 
макропор, алюмосиликатного связующего и усилием 
разрушения не обнаружено. 

Между усилием разрушения в ядрах окатышей от 
доли зерен крупных размеров магнетита (титаномагне-
тита) и доли закрытых макропор имеет место линейная 
зависимость (рис. 4, а). Чем меньше доля закрытых 
макропор и зерен крупных размеров магнетита (тита-
номагнетита), тем больше усилие разрушения. При 
структуре типа 2 также наблюдается аналогичная зави-
симость.

Для всех структур (тип 1, 2) наблюдается: увели-
чение количества закрытых макропор и зерен круп-
ных размеров снижает усилие разрушения от 3,5 
до 0,87 кН/окатыш (рис. 5). 

Для получения окатышей с усилием разрушения 
более 2,5 кН/окатыш должны выполняться следующие 
условия: для структуры типа 1 – количество закрытых 
макропор должно быть менее 18 % и количество зерен 
крупных размеров не более 25 %; структуры типа 2 – 
25 и 60 % соответственно. Для получения окатышей 
с усилием разрушения более 2 кН/окатыш: при струк-
туре типа 1 – количество закрытых макропор должно 
быть менее 40 % и количество зерен крупных размеров 
не более 50 %; структуре типа 2 – 25 и 65 %. 

Усилие разрушения 0,70 кН/окатыш (тип 3) не соот-
ветствует требованиям прочности при статическом сжа-
тии за счет большого количества открытых макропор 
(47 %) и количества зерен крупных размеров (75 %).

Важным является тот факт, что для обеих типов 
структур можно получать окатыши с усилием разруше-
ния более 2,5 кН/окатыш.

 Выводы

Выявлено, что ядро окатышей имеет три типа струк-
туры: 1 (неокисленное ядро) – зерна титаномагнетита 
и магнетита, в том числе спеченные, закрытые макро-
поры и алюмосиликатное связующее; 2 (частично окис-
ленное ядро) – вокруг магнетита (титаномагнетита) 
зерна гематита и титаногематита, в том числе спечен-
ные, закрытые макропоры и алюмосиликатное связую-
щее; 3 (окисленное ядро) – зерна гематита и тита-
ногематита, в том числе спеченные, открытые поры 
и алюмосиликатное связующее.

При изготовлении окатышей, которые выдержи-
вают нагрузку сжатия более 2,5 кН, количество закры-
тых макропор должно быть менее 18 %, а количество 
крупных зерен – не более 25 % (для структуры 1 типа) 
и 25 и 60 % для окатышей со структурой 2 типа. 

Причиной снижения усилия разрушения до 
0,70 кН/ока  тыш для структуры 3 типа является наличие 
в ядре окатыша большого количества открытых макро-
пор и зерен крупных размеров.
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Аннотация. Технология плазменной наплавки в защитно-легирующей среде азота с присадочной порошковой проволокой характеризуется 

высокой производительностью и возможностью легирования наплавленного металла. Стойкость металлических изделий зависит 
от микроструктуры, химического состава, технологии получения, режимов термической и поверхностной обработок. В статье 
приведены результаты исследования структуры и микротвердости плазменно-наплавленного в среде азота быстрорежущего сплава 
Р18Ю на среднеуглеродистую сталь 30ХГСА. Различий в строении наплавочного слоя до 4 мм по глубине не выявлено, но после 
четырехкратного высокотемпературного отпуска при 580 °С выявлены структурно-фазовые изменения. Значения микротвердости после 
наплавки и отпуска согласуются с литературными данными. 
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Abstract. The technology of plasma surfacing in a protective-alloying nitrogen medium with an additive powder wire is characterized by high productivity 

and the possibility of alloying the deposited metal. Durability of metal products depends on microstructure, chemical composition, production 
technology, modes of thermal and surface treatments. The article presents the results of a study of structure and microhardness of the high speed alloy 
R18Yu deposited in nitrogen medium on medium-carbon steel 30KhGSA. There were no differences in structure of the surfacing layer up to 4 mm 
in depth, but after four times high-temperature tempering at 580 °C, structural and phase changes were revealed. The values of microhardness after 
surfacing and tempering are consistent with the literature data. 
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 Введение

В последние годы в области фундаментального 
материаловедения традиционно привлекает внимание 
исследователей изучение влияния структурно-фазового 

состояния быстрорежущих сплавов на формирование 
высоких эксплуатационных свойств [1 – 3] и их практи-
ческую реализацию [4; 5]. 

В машиностроении и металлургии для защиты дета-
лей от абразивного износа в качестве наплавочных 
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материалов широко применяются теплостойкие стали 
высокой твердости (Р18, Р6М5, Р2М9 и др.), которые 
обладают высокими служебными свойствами [6 – 9]. 
Используется технология плазменной наплавки 
в защитно-легирующей среде азота с присадочной 
порошковой проволокой. Эта технология характеризу-
ется высокой производительностью и возможностью 
легирования наплавленного металла [6 – 9]. Примени-
тельно к износостойким покрытиям азот обеспечивает 
повышенные ударо- и коррозионную стойкости [6 – 9]. 
Стойкость металлических изделий определяется микро-
структурой, химическим составом, технологией полу-
чения, режимами термической и поверхностной обра-
боток. Однако в литературе недостаточно надеж ных 
данных о природе формирования повышенных твер-
дости и износостойкости в быстрорежущем металле, 
сформированном плазменной наплавкой и последую-
щей термообработкой.

Целью настоящей работы является исследование 
структуры покрытия из быстрорежущей стали, сфор-
мированного высокотемпературной плазмой в среде 
азота и высокотемпературным отпуском.

 Материалы и методы исследования

Исследован наплавленный быстрорежущий сплав 
Р18Ю, дополнительно легированный алюминием и азо-
том, следующего химического состава, % (по массе): 
С 0,87; Cr 4,41; W 17,00; Mo 0,10; V 1,50; Ti 0,35; 
Al 1,15; N 0,06. В качестве подложки выступает сталь 
марки 30ХГСА следующего химического состава, 
% (по массе): С 0,3; Cr 0,9; Мn 0,8; Si 0,9. 

Как и в работах [8; 9] наплавку заготовки осуществ-
ляли на установке для плазменной наплавки тел вра-
щения по термическому циклу с низкотемпературным 
подогревом. Режим наплавки не отличается от описан-
ного в работе [8].

Из верхних слоев наплавленного металла на станке 
электроискровой резки вырезали образцы, которые под-
вергали термической обработке (нагрев 580 °С, время 
выдержки 1 ч, количество отпусков 4). При проведении 
металлографического исследования применялся опти-
ческий микроскоп OLYMPUS GX-51. Накопление карт, 
спектров профилей ЭДС осуществлялось на сканирую-
щем электронном микроскопе KYKY-EM6900.

Исследования микротвердости проводились мето-
дом Виккерса на приборе HVS-1000 с нагрузкой на 
индентор 1 Н.

 Результаты исследований и их обсуждение

Согласно классическим представлениям, форми-
рование структуры в наплавленном слое происходит 
следующим образом [10]. Из жидкости выделяется 
обедненный по углероду α-твердый раствор. Далее 
протекает перитектическая реакция с образованием 

кристаллов γ-твердого раствора. Она протекает на 
поверхности раздела фаз, поэтому образую щиеся 
γ-кристаллы изолируют сердцевину α-кристаллов от 
жидкости, более богатой углеродом. Дальнейшее про-
текание перитектической реакции возможно лишь при 
диффузии углерода и легирующих элементов из жид-
кости через γ-фазу. Этот процесс в реальных условиях 
наплавки, когда происходит ускоренное охлаждение 
поверхностных наплавленных слоев, практически не 
протекает. Соответственно, в структуре сохраняется 
некоторое количество α-фазы, которое зависит от ско-
рости охлаждения поверхностного слоя [10].

При последующем охлаждении происходит эвтек-
тоидный распад α-фазы с образованием α-эвтектоида, 
представляющего собой дисперсную смесь аустенита 
и карбидов типа Мe6С, а также карбидов цементит-
ного типа.

Чем выше скорость охлаждения, тем сильнее неод-
нородность, обусловленная слабо развивающимся 
перитектическим превращением. После окончатель-
ного затвердевания в структуре имеются зерна, состоя-
щие из трех концентрических слоев: 1 – сердцевина 
с двухфазной структурой α-эвтектоида; 2 – промежу-
точный светлый слой (при затвердевании по перитекти-
ческой реакции здесь образуются γ-кристаллы, которые 
при быстром охлаждении превращаются в мартенсит 
и остаточный аустенит); 3 – наружный слой с двухфаз-
ной эвтектикой аустенит и карбиды, после охлажде-
ния – мартенсит и карбиды [10].

Анализ микроструктуры с помощью оптической 
микроскопии показывает, что строение наплавлен-
ного слоя представляет собой типичную литую струк-
туру, дисперсность которой практически не зависит от 
расстояния от поверхности. Это может быть связано 
с небольшой толщиной наплавляемого металла и, соот-
ветственно, близкими скоростями охлаждения по глу-
бине наплавленного за один проход слоя.

При значительном увеличении с помощью скани-
рующей электронной микроскопии, позволяющей дета-
лизировать элементы структуры, также не выявлено 
различий между строением наплавленного слоя на раз-
личной глубине от поверхности (см. рисунок).

Выявленная светлая оболочка представляет собой 
кристаллы мартенсита и остаточного аустенита, обра-
зовавшихся при ускоренном охлаждении из γ-фазы, 
участвующей в перитектической реакции. Первичные 
карбиды типа Ме6С скелетообразной формы распола-
гаются внутри светлой оболочки. Присутствие таких 
карбидов снижает вязкость стали, поэтому их ста-
раются разрушить тем или иным способом. Темные 
участки представляют собой двухфазную эвтектиче-
скую структуру, после затвердевания состоящую из 
карбидов, мартенсита и остаточного аустенита.

Поскольку наплавка проводилась в среде азота, то 
должны образовываться карбиды, содержащие азот или 
карбонитриды. Как было показано в работах [6; 7], обра-
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зуются комплексные карбиды типа Fe3(W – Mo – N – V)3С. 
Возможно образование нитридов Fe4N.

После четырехкратного высокого отпуска при тем-
пературе 580 °С с выдержкой в течение 1 ч и последую-
щего охлаждения на воздухе в наплавочном слое выяв-
ляются структурные изменения. В местах нахождения 
мартенсита и аустенита остаточного происходит их 
преобразование в мартенсит отпущенный с повышен-
ной травимостью и выделение дисперсных карбидов 
типа МеС, Ме6С.

Определение микротвердости на поверхности 
образцов после наплавки и четырехкратного высо-
кого отпуска проводилось в автоматическом режиме 
с шагом 100 мкм. Микротвердость наплавленного слоя 
несколько ниже, чем этого же слоя после четырехкрат-
ного отпуска (см. таблицу).

После четырехкратного отпуска в результате рас-
пада остаточного аустенита, образования мартенсита 
отпущенного и выделения дисперсных карбидов общая 
микротвердость незначительно повысилась и ее рас-
пределение стало более однородным (см. таблицу), что 
согласуется с известными литературными данными [10]. 

 Выводы

Методами оптической и сканирующей электронной 
микроскопии и измерения микротвердости проведены 
исследования влияния отпуска на структуру покрытия 
из быстрорежущей стали Р18Ю, сформированного при 
плазменной наплавке в среде азота порошковой про-
волокой. Отмечено формирование ячеек с аустенитно-
мартенситной структурой и незначительный рост 
микротвердости.
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Аннотация. В работе проведено исследование структуры и анизотропии механических свойств металлической стенки, полученной 

с помощью электродуговой проволочной 3D-печати (WAAM) проволокой ER70S-6. Нанесение слоев проводится в среде защитных 
газов: углекислого газа и аргона. В результате структурных исследований обнаружено, что внутреннюю структуру сформированного 
модельного изделия в виде элементарной стенки можно разделить на три зоны. Формирование разных зон стенки обусловлено 
многократными циклами нагрева и охлаждения участков стенки и степенью накопленного тепла по мере увеличения циклов 3D-печати. 
В результате быстрого теплоотвода в подложку при нанесении первых слоев основание стенки (зона 1) содержит крупные вытянутые 
зерна со структурой игольчатого феррита. Средняя часть стенки (зона 2) состоит из феррито-перлитной структуры, которая формируется 
в результате перекристаллизации в условиях многократного нагрева и охлаждения при 3D-печати. Размер ферритных зерен в зоне 2 
изменяется в пределах от 11 до 16,3 мкм по мере увеличения количества слоев. Постепенное накопление тепла при 3D-печати приводит 
к формированию структур в зоне 3 в условиях перегрева и сниженной скорости охлаждения, вследствие этого верхняя часть стенки 
(зона 3) состоит из крупных ферритных зерен (размером до 29,8 мкм), сорбита, небольшой доли виндманштеттового и игольчатого 
феррита. Однородное распределение микротвердости и оптимальные механические характеристики (σ0,2 = 340 МПа, σв = 470 МПа, 
ε = 28 %) соответствует образцам, вырезанным из зоны 2 в направлении, параллельном 3D-печати. Образцы, вырезанные в вертикальном 
направлении относительно 3D-печати из зоны 3, демонстрируют самые низкие микротвердость и механические характеристики 
(σ0,2 = 260 МПа, σв = 425 МПа, ε = 20 %). 

Ключевые слова: аддитивная технология, WAAM, GMAW, конструкционная сталь, микроструктура, механические свойства, термоциклиро-
вание
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Abstract. The work presents the study of structure and mechanical properties anisotropy of a metal wall obtained using electric arc wire 3D printing 

(WAAM) with ER70S-6 wire. The layers were deposited in the protective gases of carbon dioxide and argon. As a result of structural studies, it was 
found that the internal structure of the model product in form of a wall can be divided into three zones. Repeated heating, cooling cycles and degree 
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 Введение

Аддитивное производство изделий и восстановле-
ние с помощью этой технологии деталей машин активно 
развиваются последние несколько десятилетий [1]. 
Аддитивные технологии востребованы в авиа цион-
ной, космической промышленности, медицине, маши-
ностроении. Их применение экономически оправдано 
при изготовлении прототипов и малосерийном произ-
водстве изделий. Уникальность и незаменимость адди-
тивных технологий наиболее ярко раскрываются при 
создании деталей со сложной внутренней геометрией, 
где требуются добавление внутренних ребер жесткости, 
создание систем каналов внутри изделия или изготовле-
ние деталей с наименьшими потерями дорогостоящего 
сырья [2]. В настоящее время можно выделить следую-
щие технологии аддитивного производства металли-
ческих деталей: порошковые (селективное лазерное 
плавление, прямое лазерное выращивание, плазменно-
порошковая наплавка) и проволочные (проволочное 
электронно-лучевое аддитивное производство и прово-
лочное дуговое выращивание (WAAM)) [3].

Наиболее распространенной, высокопроизводитель-
ной, экономичной и простой в производстве является 
технология WAAM в среде защитных газов (GMAW). 
Эта технология позволяет достигать скорости нанесе-
ния материала порядка 4 – 9 кг/ч [4], а также создавать 
габаритные конструкции. 

Технология нанесения материала плавящимся элек-
тродом в среде защитных инертных (MIG) или актив-
ных (MAG) газов позволяет наплавлять широкий 
спектр металлов, в том числе осуществлять послойное 
нанесение труднообрабатываемых сплавов, таких как 
титановые [5; 6]. В отдельных случаях требуется после-
дующая термическая обработка для получения задан-
ных механических свойств. Каждый слой в процессе 
3D-печати претерпевает многократный термический 
нагрев, затухающий при отдалении от места нанесе-
ния нового слоя и уникальный вследствие накопления 
тепла в стенке при недостаточном его отводе [7]. Таким 

образом формируется термическая история, сопровож-
дающаяся структурно-фазовыми трансформациями 
и изменением внутренних напряжений [8]. Некон-
тролируемое термическое влияние может быть серьез-
ной проблемой для сплавов, требующих многоступен-
чатой термической обработки [9]. 

Другой важной проблемой является анизотропия 
механических свойств. Рост столбчатых кристаллов 
в процессе 3D-печати, направленный отвод тепла при 
охлаждении, формирование границ слоев и различия 
в термическом воздействии на каждый слой приво-
дят к неоднородности механических свойств в разных 
сечениях изделия [10]. Эта анизотропия механических 
свойств существенно усложняет процесс конструи-
рования и получения объемных изделий с заданными 
свойствами.

Целью настоящей работы являлось исследование 
особенностей формирования структуры при 3D-печати 
проволокой из конструкционной стали и ее влияния 
на распределение механических свойств в различных 
сечениях изделия.

 Материалы и методика исследований

Для послойной 3D-печати была использована омед-
ненная проволока ER70S-6 диаметром 1,2 мм. В ка -
чест ве подложки использовалась близкая по химичес-
кому составу сталь марки 09Г2С, предназначенная 
для изготовления деталей и элементов сварных кон-
струкций. Толщина подложки составляла 10 мм и была 
выбрана с целью минимизации ее термического искрив-
ления при 3D-печати. Химический состав материалов 
указан в табл. 1.

Для осаждения металлической проволоки была 
использована установка, состоящая из многоосе-
вого механизированного манипулятора FANUC ARC 
Mate-100iD (рис. 1, а), работающего совместно со сва-
рочным аппаратом EWM Titan XQ R 400. Нанесение про-
волоки проводилось в режиме GMAW методом MAG в 
смеси углекислого газа и аргона в соотношении 82 % Ar 

of accumulated heat influence the formation of different wall zones. As a result of rapid heat removal to the substrate during deposition of the first 
layers, the wall base (zone 1) contains large elongated grains with acicular ferrite structure. The wall middle part (zone 2) consists of ferrite-pearlite 
structure, which was formed as a result of recrystallization under conditions of repeated heating and cooling during 3D printing. The size of ferrite 
grains in zone 2 varies from 11 to 16.3 µm with increasing the number of layers. The gradual accumulation of heat during 3D printing led to the for-
mation of structures in zone 3 under conditions of overheating and a reduced cooling rate. As a result, the wall upper part (zone 3) consists of large 
ferrite grains (up to 29.8 μm), sorbite, and a small proportion of Widemanstatten ferrite and acicular ferrite. It is shown that the most uniform level 
of mechanical characteristics (σ0.2 = 340 MPa, σu = 470 MPa, ε = 28 %) correspond to the samples cut from zone 2 in a direction parallel to 3D prin ting 
direction. The samples cut in the vertical direction relative to 3D printing and from zone 3 show the lowest level of microhardness and mechanical 
characteristics (σ0.2 = 260 MPa, σu = 425 MPa, ε = 20 %). 

Keywords: additive technology, WAAM, GMAW, engineering steel, microstructure, mechanical properties, thermal cycling
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и 18 % СО2 . Предварительно, в соот ветствии с задан-
ными производителем синергетическими кривыми, 
были подобраны оптимальные параметры 3D-печати, 
которые обеспечивают стабильное горение дуги, мини-
мальное разбрызгивание и ровный наплавленный слой. 

Наиболее распространенным фрагментом кон-
струкций является вертикальная стенка. Для ее фор-
мирования проводили 3D-печать путем нанесения 
слоев длиной 100 мм с количеством проходов 50. Слои 
наносились через равные промежутки времени (30 с) 
с небольшим смещением (2 мм) по горизонтали для 
увеличения ширины стенки. Угол наклона сварочной 
горелки относительно подложки составлял 10° (движе-
ние осуществлялось «углом назад»). Расстояние между 
наконечником горелки и заготовкой составляло при-
мерно 10 – 12 мм. 

Схема вырезки образцов из стенки изображена на 
рис. 1, б. Для микроструктурных исследований был 
изготовлен поперечный срез стенки (на рис. 1, б выде-
лен серым цветом), который включал и саму подложку, 
что позволяло провести дополнительный анализ микро-
структуры в зоне термического влияния. Исследования 
структуры образцов проводились с помощью микро-

скопа Carl Zeiss Axiovert 25 и растрового электрон-
ного микроскопа LEO EVO 50 в ЦКП «НАНОТЕХ» 
ИФПМ СО РАН. Для определения размера ферритного 
зерна был использован метод подсчета пересечений 
границ зерен (ГОСТ 5639 – 82). Образцы на растяже-
ние вырезали из подложки и стенки в горизонтальном 
(из верхней и нижней частей стенки) и вертикальном 
направлениях относительно направления 3D-печати. 
Размеры рабочей части образцов в форме двойной 
лопатки составляли 4,0×1,5×40 мм. Испытания на ста-
тическое растяжение проводили на электромеханичес-
кой машине Instron 5582 со скоростью перемещения 
подвижного захвата 0,6 мм/мин. Измерения микро-
твердости выполняли на приборе ПТМ-3 с нагрузкой 
на пирамидку Виккерса 0,98 Н (100 г).

 Результаты исследований

 Микроструктурные исследования

После проведения 3D-печати (режим печати 
GMAW) сформирована стенка. Геометрические харак-
теристики стенки: высота 66 мм; ширина 9,7 – 10,4 мм; 

Т а б л и ц а 1

Химический состав материала подложки 09Г2С и проволоки ER70S­6 

Table 1. Chemical composition of 09G2S substrate and ER70S­6 wire 

Материал
Содержание элемента, % (по массе)

C Si Mn Ni Cr Cu P/S/N Fe
09Г2С до 0,12 0,5 – 0,8 1,3 – 1,7 до 0,30 до 0,30 до 0,30 до 0,01 ≈96,8

ER70S-6 0,06 – 0,10 0,9 – 1,1 1,6 – 1,8 до 0,02 до 0,02 до 0,02 до 0,01 ≈96,4

Рис. 1. Фотография многоосевого робота FANUC ARC Mate-100iD (а), схема вырезки образцов (б), 
фотография стенки (в) и схема зон в стенке (г)

Fig. 1. Photograph of the FANUC ARC Mate-100iD multi-axis robot (a), samples cutting scheme (б), 
the wall photograph (в), the wall zones scheme (г)
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углубление в подложку 2 мм; размер зон 1, 2 и 3 состав-
лял 3 (4 %), 35 (52 %) и 30 мм (44 %) соответственно 
(сумма всех зон больше высоты стенки, так как в зону 3 
входит часть проплавленной подложки) (рис. 1, в). При 
макроанализе внешней поверхности стенки было обна-
ружено, что в нижней части стенки границы между 
слоями ровные и четкие (рис. 1, в). Однако в верхней 
части стенки (примерно с ее середины) формируются 
«волнистые» границы слоев. 

Подложка из стали 09Г2С имела феррито-перлит-
ную структуру с выраженной полосчатостью в направ-
лении прокатки (рис. 2, а). Средний размер ферритного 
зерна составлял 18 ± 1 мкм. В зоне термического влия-
ния структура стали меняется от бейнитной к феррито-
перлитной (рис. 2, б).

В поперечном сечении напечатанной стенки можно 
выделить три зоны. Ориентировочные размеры каждой 
из зон показаны на рис. 1, г.

Зона 1 (основание стенки и приграничный слой 
подложки) по высоте стенки занимает примерно 3 мм 

и состоит из крупных вытянутых зерен столбчатой 
формы (рис. 2, г). По границам бывших аустенит-
ных зерен сформировался аллотриоморфный феррит, 
а внут ри зерен – игольчатый феррит. 

Зона 2 (средняя часть стенки) составляет по высоте 
примерно 35 мм и представлена ферритными зернами 
с включениями перлита (рис. 2, д). Средний размер 
ферритного зерна в этой зоне в зависимости от высоты 
стенки изменяется в пределах от 11 ± 1 мкм (нижняя 
часть зоны 2) до 16,3 ± 2 мкм (верхняя часть зоны 2).

Зона 3 (верхняя часть стенки) составляет при-
мерно 30 мм и состоит из неравноосных ферритных 
зерен, видманштеттового феррита, отдельных областей 
с игольчатым ферритом и перлитной составляющей 
(рис. 2, е). Средний размер ферритных зерен в этой 
зоне существенно больше и составляет 29,8 ± 2 мкм.

На микроструктурном уровне зоны внутри стенки 
не имеют четких границ. Переходы между ними про-
исходят плавно и довольно часто занимают существен-
ную часть той или иной зоны. 

Рис. 2. Оптические (а, б, г – е) и РЭМ (в, ж – и) фотографии микроструктуры подложки (а – в), основания стенки (зоны 1) (г, ж), 
средней части стенки (зоны 2) (д, з), верхней части стенки (зоны 3) (е, и)

Fig. 2. Optical (а, б, г – е) and SEM (в, ж – и) photographs of the substrate microstructure (а – в), the wall base (zones 1) (г, ж), 
the wall middle part (zones 2) (д, з), the wall top parts (zone 3) (е, и)
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С помощью растрового электронного микроскопа 
была более подробна изучена перлитная составляющая 
и ее распределение в структуре стенки (рис. 2, в, ж – и). 
В подложке из стали 09Г2С обнаружен пластинча-
тый перлит с межпластинчатым расстоянием порядка 
0,4 ± 0,04 мкм (рис. 2, в). При приближении к границе 
сплавления со стенкой, в зоне термического влияния 
сформирован зернистый перлит. Образование зернис-
того перлита может быть связано с недостаточной 
аустенитизацией при кратковременном нагреве под-
ложки, что приводит к неоднородной концентрации 
углерода в аустените.

В зоне 1 участков перлита обнаружено не было. 
Отдельные частицы цементита и его тонкие прослойки 
наблюдали вблизи границ бывших аустенитных зерен 
и игольчатого феррита (рис. 2, ж). В зоне 2 наблюдали 
зернистый перлит, который распределен по границам 
ферритных зерен (рис. 2, з). 

В зоне 3 распределение перлитной составляющей 
неоднородно. При удалении от зоны 2 доля зернистого 
перлита в структуре уменьшается, вместо него фор-
мируется пластинчатый перлит (рис. 2, и). Межплас-
тинчатое расстояние в пластинчатом перлите в зоне 3 
составляет 0,25 ± 0,03 мкм, что соответствует струк-
туре сорбита. В верхней части стенки (на расстоянии 
до 3 мм от ее вершины) доля перлитной составляющей 
снижается. 

 Измерение микротвердости

Измерение микротвердости проводили в попереч-
ном сечении стенки (рис. 3, а). Начало координат на 
графике по оси абсцисс соответствует тыльной части 
подложки (в соответствии с рис. 1, г). Микротвердость 
материала подложки составляла 1,6 ГПа. В зоне терми-

ческого влияния (~7 мм) микротвердость сначала резко 
снижалась до 1,35 ГПа, а потом возрастала до исходных 
значений микротвердости материала подложки. При 
приближении к зоне 1 на границе сплавления проис-
ходит рост микротвердости. Наиболее высокие значе-
ния микротвердости в зоне 1 соответствуют структуре 
игольчатого феррита (~1,8 ГПа). Из-за малой протяжен-
ности этой зоны (рис. 3, а) на графике показана только 
часть измеренных точек.

В зоне 2 и частично в зоне 3 происходит постепен-
ное снижение микротвердости, при этом в зоне 3 сни-
жение происходило с большей интенсивностью и боль-
шим разбросом значений. При приближении к верхней 
границе стенки наблюдали рост микротвердости (с 1,3 
до 1,5 ГПа).

 Испытания на статическое растяжение

Испытания на статическое растяжение проведены 
на образцах, вырезанных в горизонтальном (из нижней 
и верхней частей стенки) и вертикальном направлениях 
относительно направления 3D-печати (рис. 1, б). Необ-
ходимость испытаний образцов из нижней (зона 2) 
и верхней (зона 3) частей стенки вызвана как отличием 
в макрогеометрии слоев (присутствием «волнистости» 
границ слоев в зоне 3), так и отличиями в микрострук-
туре в зонах 2 и 3.

В настоящем исследовании подложка и справочные 
данные по механическим свойствам проволоки ER70S-6 
рассматривались как некоторый базовый уровень для 
оценки механических свойств стенки. Образцы, выре-
занные в вертикальном и горизонтальном направлениях 
(из зоны 3) относительно 3D-печати, демонстрируют 
самые низкие прочностные характеристики даже по 
сравнению с материалом подложки (рис. 3, б; табл. 2). 

Рис. 3. Микротвердость в поперечном сечении стенки, измеренная по ее высоте (а), 
диаграммы статического растяжения (б)

Fig. 3. Microhardness of the wall cross-section measured by its height (a), graphs of static tension (б)
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При этом, значения предела теку чести и предела проч-
ности близки, однако пластичность образцов из вер-
тикального сечения ниже. Образцы из нижней части 
стенки (зоны 2) имеют более высокие прочностные 
свойства и наиболее близки к справочным величинам 
механических характеристик проволоки. 

Для образцов, вырезанных из зоны 2 и подложки, 
характерно наличие широкой площадки текучести, 
однако для образцов из зоны 3 и вертикального сече-
ния стенки площадка текучести значительно меньше. 
Разрушение образца из вертикального сечения стенки 
происходит в наиболее слабом месте образца, соот-
ветствующем зоне 3, что хорошо согласуется с резуль-
татами вычисления пределов прочности в этих облас-
тях стенки. 

 Обсуждение результатов

Послойная печать изделий приводит к цикличес-
кому нагреву и многократным фазовым превращениям 
нижележащих слоев [11]. По мере увеличения количе-
ства проходов 3D-печати происходит накопление тепла 
в стенке и снижение скорости охлаждения. В результате 
накопления тепла в стенке со временем (при нанесении 
нового слоя) происходит его избыточное растекание 
и искажение. Такое «критическое» накопление тепла 
начинается примерно с середины стенки, где четко 
визуализируются «волнистые» границы слоев. Похо-
жий эффект отмечен при 3D-печати стенок в работе [9].

Структура, сформированная в зоне 1, образовалась 
в результате специфических условий нанесения пер-
вых слоев на подложку. Процесс 3D-печати стенки 
начинали при комнатной температуре на подложке, 
установленной на массивном металлическом столе. 
Это позволило существенно увеличить теплоотвод для 
первых слоев стенки, поэтому вследствие высокой ско-
рости кристаллизации и большого градиента темпе-
ратур происходит эпитаксиальный рост аустенитных 
зерен (рис. 2, г) [12]. Формирование аллотриоморф-
ного феррита по границам бывших аустенитных зерен 
свидетельствует о частичном протекании диффузион-
ных процессов. Однако внутри сформирован игольча-

тый феррит – структура промежуточного бейнитного 
превращения, типичная для сварных швов [13]. Похо-
жий характер образования структур наблюдали при 
3D-печати стенок в работах [7; 14 – 16]. 

Для последующих слоев теплоотдача была снижена 
как по причине нагрева подложки, так и за счет умень-
шения площади контакта с ней. В результате этого каж-
дый новый слой при 3D-печати приводит к перегреву 
нижележащих слоев и их перекристаллизации с фор-
мированием дисперсных полигональных ферритных 
зерен и зернистого перлита (рис. 2, д). Формирование 
зернистого перлита связано с циклическим нагревом 
слоев и недостаточностью выдержки, что ограничивало 
время для достаточной гомогенизации аустенита.

При формировании верхней части стенки (зона 3) 
за счет более высоких температур нагрева нижележа-
щих слоев, снижения скорости охлаждения и доста-
точной гомогенизации аустенита формируется преиму-
щественно феррито-сорбитная структура с небольшой 
долей видманштеттового и игольчатого феррита. Ана-
логичные результаты получены в работах [17; 18]. При 
этом, чем больше число слоев, и, следовательно, нако-
пления тепла в стенке, тем больше размер ферритных 
зерен (до 29,8 ± 2 мкм). Самые последние слои стенки 
из-за прямого контакта с атмосферой охлаждаются 
с большей скоростью и не подвергаются перекристал-
лизации в результате повторного нагрева от следующих 
слоев [19], поэтому в них меньше сорбитных участков 
и больше доля бейнитной составляющей (видманштет-
тового и игольчатого феррита). Это объясняет менее 
выраженную площадку текучести для образцов из 
зоны 3 и вертикального сечения стенки. Ранее было 
показано, что при наличии в структуре низкоуглеро-
дистой стали более 20 % бейнитной фазы площадка 
текучести на диаграмме растяжения полностью исче-
зает [20]. Еще одной причиной более короткой пло-
щадки текучести может быть крупнозернистая струк-
тура, поскольку известно, что в мелкозернистых сталях 
площадка текучести оказывается более протяженной, а 
предел теку чести более высоким, так как контактных 
сопротивлений на границах зерен в мелкозернистой 
стали больше, чем в крупнозернистых. Неоднород-

Т а б л и ц а 2

Результаты испытания на статическое растяжение

Table 2. Results of static tensile test

Состояние Часть стенки σ0,2 , МПа σв , МПа ε, % 
Подложка 09Г2С – 280 ± 7 440 ± 8 28 ± 3

ER70S-6 (справочные данные) – – 480 – 550 22 – 30

GMAW
верхняя (зона 3) 260 ± 9 422 ± 11 26 ± 2
нижняя (зона 2) 340 ± 10 472 ± 10 28 ± 3

вертикальное сечение 265 ± 11 428 ± 12 20 ± 2
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ность деформации на параболической части кривой 
нагружения образца из вертикального сечения может 
быть связана с неоднородностью структуры в нем в 
результате его вырезки из области стенки, содержащей 
в себе зоны 2 и 3.

Изменения микроструктуры по высоте стенки кор-
релируют с изменением микротвердости (рис. 3, а). 
В зоне термического влияния материала подложки 
наблюдали снижение микротвердости. Это обуслов-
лено тем, что при формировании первых слоев в резуль-
тате кратковременного разогрева подложки происходит 
отпуск материала и формируется зернистый перлит. 
Рост микротвердости в зоне 1 (примерно до 1,8 ГПа) 
связан с формированием структуры игольчатого фер-
рита. Формирование остаточных напряжений, возни-
кающих при резком отводе тепла [19], может также 
оказывать влияние на увеличение микротвердости.

В зоне 2 происходит постепенное снижение микро-
твердости, вызванное формированием феррито-пер-
литной структуры и увеличением размеров зерен 
от 11 ± 1 до 16,3 ± 2 мкм вследствие накопления тепла 
при нанесении слоев и уменьшении скорости охлажде-
ния. Дальнейшее снижение микротвердости в зоне 3 
(до 1,3 ГПа) связано с увеличением среднего размера 
зерна до 29,8 ± 2 мкм. Ближе к вершине стенки, соот-
ветствующей последним нанесенным слоям, происхо-
дит рост микротвердости (с 1,3 до 1,5 ГПа), вызванный 
более высокой скоростью охлаждения и формирова-
нием большей доли видманштеттового и игольчатого 
феррита. Граница этого перехода соответствует глу-
бине 4 мм от вершины стенки (зона 3) и сопровож-
дается большим разбросом значений микротвердости. 
Это связано с формированием структур, значительно 
отличающихся по микротвердости, например, крупных 
зерен феррита и областей игольчатого феррита.

Таким образом, наиболее однородный уровень 
значений микротвердости и наиболее оптимальные 
механические характеристики наблюдаются в зоне 2. 
Основными проблемами при формировании участков 
стенки, приводящими к повышенной микротвердости 
(зона 1), или, наоборот, к сниженными ее значениям 
(зона 3), являются слишком высокая скорость охлажде-
ния за счет большой скорости теплоотвода в подложку 
или сильный перегрев в верхней части стенки вследст-
вие сниженного теплоотвода. Возможными способами 
решения этих проблем могут быть, во-первых, предва-
рительный подогрев подложки для снижения скорости 
охлаждения в первых слоях, во-вторых, увеличение 
временного промежутка перед нанесением каждого 
слоя с целью охлаждения прежде сформированных 
слоев до выбранной температуры.

 Выводы

Проведены исследования структуры и механичес-
ких свойств стальной стенки, полученной с помощью 

электродуговой аддитивной технологии (WAAM) про-
волокой ER70S-6 на подложке из стали марки 09Г2С. 

Из-за быстрого теплоотвода в подложку на началь-
ных этапах 3D-печати в структуре основания стенки 
(зона 1) формируются крупные аустенитные зерна 
столбчатой формы, по границам которых в процессе 
быстрого охлаждения выделяется аллотриоморфный 
феррит, а внутри них происходит бейнитное превра-
щение с образованием игольчатого феррита; такой тип 
структуры характеризуется наибольшими значениями 
микротвердости (до 1,8 ГПа).

Средняя часть стенки (зона 2) состоит из ферритных 
зерен (с размером от 11 ± 1 до 16,3 ± 2 мкм) с включе-
ниями зернистого перлита. Формирование такой дис-
персной структуры связано с явлением перекристалли-
зации при циклическом нагреве и снижением скорости 
охлаждения в результате накопления тепла при мно-
гократных проходах 3D-печати. Вследствие формиро-
вания такой структуры микротвердость в зоне 2 ниже 
(до 1,3 ГПа) по сравнению с микротвердостью в зоне 1. 

За счет повышения величины накопленного тепла и 
перегрева в верхних зонах стенки происходит избыточ-
ное «растекание» формирующихся слоев и образование 
«волнистых» границ (зона 3). В результате воздействия 
высоких температур и низкой скорости охлаждения 
формируется крупнозернистая структура (с размером 
зерен до 29,8 ± 2 мкм), состоящая из участков феррита, 
сорбита с включениями видманштеттового и игольча-
того феррита. В результате в этой зоне микротвердость 
снижается до 1,3 ГПа.

При проведении статических испытаний на растя-
жение обнаружена анизотропия механических свойств 
материала стенки в различных направлениях отно-
сительно 3D-печати. Наиболее высокие механиче-
ские свойства зафиксированы в нижней части стенки 
(зона 2) для образцов, вырезанных в горизонтальном 
направлении (σ0,2 = 340 МПа, σв = 470 МПа). В образ-
цах, вырезанных в вертикальном направлении отно-
сительно 3D-печати из зоны 3, обнаружены самые 
низкие прочностные характеристики (σ0,2 = 260 МПа, 
σв = 425 МПа). 
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Аннотация. Проведено молекулярно-динамическое моделирование эволюции затравочных трещин в бикристаллах железа с наклонными 

границами зерен при одноосном растяжении. Показано, что процесс эволюции затравочной трещины можно разбить на четыре этапа. 
На первом этапе в интервале упругих деформаций затравочная трещина неподвижна, а напряжения увеличиваются по линейному 
закону, достигая максимального значения ~7,0 ГПа. При этом атомный объем и напряжения в вершине трещины перед ее раскрытием 
растут существенно быстрее, чем в среднем по образцу. На втором этапе трещина начинает распространяться в объем зерна. Процесс 
распространения трещины приводит к скачкообразному сбросу напряжения за счет релаксационных процессов в областях, прилегающих 
к берегам трещины, и эмиссии дефектов из вершины трещины. Достигнув границы зерен, трещина останавливается и затупляется. 
На третьем этапе трещина остается в границе зерен, а напряжения образца испытывают существенные осцилляции, что вызвано эмиссией 
различных дефектов как из границы зерен, так и из других интерфейсов. Эмиссия дефектов из вершины трещины может вызвать локальную 
миграцию границы зерен, которая представляет собой формирование изгиба на изначально плоской поверхности границы зерен. Когда из 
вершины трещины перестают испускаться дефекты, то напряжение и атомный объем в этой области быстро увеличиваются. На четвертом 
этапе трещина начинается распространяться во второе зерно. Обнаружено, что граница с большим углом разориентации зерен является 
более эффективным барьером, сдерживающим распространение трещины. Показано, что инициированию распространения затравочной 
трещины в материале всегда предшествует скачкообразный рост атомного объема и напряжений в вершине трещины. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, трещина, избыточный атомный объем, железо, одноосное растяжение
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Abstract. Molecular dynamic modelling of seed cracks evolution in iron bicrystals with inclined grain boundaries under uniaxial expansion was carried 

out. The process of seed crack evolution can be divided into four stages. At the first stage, in the interval of elastic deformations, the seed crack 
is stationary, and the stresses increase linearly, reaching a maximum value of ~7.0 GPa. At the same time, the atomic volume and stresses at the 
crack tip before its opening grow significantly faster than the average for the sample. At the second stage, the crack begins to spread into the grain 
volume. The process of crack propagation leads to an abrupt stress release due to relaxation processes in the areas adjacent to the crack banks and the 
emission of defects from the crack tip. After reaching the grain boundary, the crack stops and blunts. At the third stage, the crack remains in the grain 
boundary, and the sample stresses experience significant oscillations, which is caused by the emission of various defects both from the grain boundary 
and from other interfaces. The emission of defects from the crack tip can cause local migration of the grain boundary, which is formation of a bend 
on the initially flat surface of the grain boundary. When defects cease to be emitted from the crack tip, the voltage and atomic volume in this region 
increase rapidly. At the fourth stage, the crack begins to spread into the second grain. It was found that a boundary with a large grain misorientation 
angle is a more effective barrier restraining crack propagation. Initiation of the seed crack propagation in material is always preceded by an abrupt 
increase in atomic volume and stresses at the crack tip. 
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 Введение

Исследованию поведения железа в процессе разру-
шения на микроскопическом уровне посвящено доста-
точно много работ. Вопросами исследований являлись 
установление влияний на развитие процессов разруше-
ния в материале как особенностей внутренней струк-
туры (дефектов, наночастиц, размеров зерен [1 – 4]), так 
и использование различных схем нагружения (гранич-
ные условия и скорости нагружения [5]), а также раз-
личные потенциалы межатомного взаимодействия [6]. 
Наиболее важную роль в зарождении и развитии разру-
шения в материале играют границы зерен (ГЗ). Харак-
тер взаимодействия между трещинами и границами 
зерен определяется рядом параметров, которые можно 
разделить на две группы [7]. К первой группе относят 
тип и интенсивность приложенной нагрузки, а также 
параметры трещины, в частности, ее длина и расстоя-
ние от трещины до границы зерен. Параметры трещины 
определяют концентрацию напряжений в ее вершине 
и выступают как движущая сила испускания и движе-
ния дислокаций. Во вторую группу входят параметры 
границы зерна, которые определяют уровень ее сопро-
тивления распространению трещины. Для описания 
взаимодействия трещины с границей зерна наиболее 
часто используют две модели. В первой модели, раз-
работанной и развитой в работах [8; 9], сопротивление 
границы зерна распространению трещины объясняется 
только ориентацией соседнего зерна, которая опре-
деляет положения плоскостей скольжения во втором 
зерне и эмиссию дислокаций в соответствующих сис-
темах скольжения. Во второй модели [10; 11] плоскость 
скольжения в соседнем зерне учитывается по-другому. 
В частности, при переходе границы зерен трещина 
должна изменить плоскость скольжения в сопряжен-
ном зерне. В этой модели два дополнительных пара-
метра определяют величину сопротивления для роста 
трещин: поверхностная энергия границы зерен, харак-
терная для разных типов границ зерен, и угол наклона 
границы зерна к поверхности.

Распространение трещины и разрушение представ-
ляют собой сложные явления, связанные с разрывом 
атомных связей и испусканием дислокаций из вершины 
трещины. Согласно линейной теории упру гости поля 
напряжений в вершине трещины сингулярны [12]. Для 
устранения сингулярности и расчета точных полей 
напряжений можно использовать атомистическое моде-
лирование процессов разрушения [13; 14]. В рамках 
молекулярно-динамического подхода были рассчитаны 

напряжения и локальная температура в вершине тре-
щины и эмиссия из нее дислокаций в хрупком мате-
риале при режиме нагружения I. В работах [15; 16] 
было показано, что зарождение частичных дислока-
ций в вершине трещины при сдвиговом нагружении 
сущест венно зависит от температуры. Кроме того, 
режимы нагружения I, II, III или их комбинации в моно-
кристалле железа оказывают заметное влияние на пове-
дение трещины [13]. При этом характер пластичности 
в вершине трещины определяется кристаллографичес-
кой ориентацией образца.

Для изучения эволюции разрушения в материале 
с зеренной структурой важное значение имеет выявле-
ние особенностей взаимодействия трещин с границами 
зерен. Экспериментальное изучение особенностей 
взаи модействия трещин в материале с заданным типом 
границ зерен достаточно сложно реализовать. В то же 
время взаимодействие трещин с любыми границами 
зерен можно детально исследовать в рамках метода 
молекулярной динамики. Несмотря на высокую эффек-
тивность этого метода в решении данного вопроса, 
соответствующих исследований для бикристаллов 
железа крайне мало. Следует отметить работу [17], 
в которой авторы исследовали сопротивление разруше-
нию симметричных наклонных границ в бикристалле 
железа с затравочной трещиной. Было обнаружено, что 
время задержки трещины в границе зерна обратно про-
порционально энергии границы зерна.

Целью настоящей работы является молекулярно-
динамическое моделирование особенностей взаимо-
действия трещин, распространяющихся в хрупком 
режиме, с наклонными границами в бикристаллах 
железа при одноосном растяжении. Было исследовано 
влияние границ зерен на торможение и блокировку 
распространяющихся трещин, особенности миграции 
границ зерен при взаимодействии с трещиной, а также 
выявлены особенности изменения избыточного атом-
ного объема и напряжения в вершине трещины в про-
цессе ее эволюции и взаимодействия с границами зерен 
в бикристаллах железа.

 Методы исследования

Моделируемые бикристаллы железа содержали 
около 950 000 атомов и имели форму параллелепипедов 
с размерами ребер 27×40×10 нм (рис. 1). Ребра правых 
зерен на рисунке всегда были ориентированы вдоль 
направлений X [1 0], Y [210], Z [001]. Зерно в левой части 
бикристалла было повернуто вокруг оси Z на 10 или 20°. 
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Исходная температура в моделируемых образцах состав-
ляла 10 К. Вдоль оси X задавались свободные поверхно-
сти, вдоль оси Z были использованы периодические гра-
ничные условия. Три поверхностные атомные плоскости 
с нормалью вдоль оси Y задавались как недеформируе-
мые захваты, которые смещались в противоположных 
направлениях вдоль оси Y со скоростью 2,5 м/с каждый, 
имитируя одноосное растяжение образца. 

Межатомное взаимодействие в железе описывалось 
многочастичным потенциалом, разработанным в рам-
ках приближения Финниса–Синклера метода погру-
женного атома [18]. Распределение скоростей атомов 
в исходном образце соответствовало распределению 
Максвелла, а начальное направление скоростей атомов 
задавалось с помощью генератора случайных чисел. 
Шаг интегрирования задавался равным 1 фс. Атомные 
объемы рассчитывались на основе построения мно-
гогранников Вороного. Для идентификации локаль-
ных структурных изменений в нагружаемом образце 
использовался алгоритм анализа по общим соседям для 
каждого атома [19]. Угол отклонения атомной решетки 
относительно оси [100] определялся с помощью алго-
ритма Polyhedral Template Matching (PTM) [20]. Для 
визуализации структуры моделируемых кристаллитов 
использовался пакет OVITO [21].

Для расчета избыточного объема в вершине трещины 
строился цилиндр радиусом R = 1,2 нм. За вершину 
трещины принимался один из атомов на ее поверх-
ности с максимальной координатой X. Ось цилиндра 
совпадала с направлением оси Z. Для расчета атомного 
объема в вершине трещины цилиндр смещался вдоль 
осей X и Y на расстояние от –R до +R относительно 
атома в вершине трещины c шагом 0,1R. Проводился 
расчет суммарного объема атомов внутри цилиндра 
как сумма объемов ячеек Вороного и затем выбиралось 
его максимальное значение. Избыточный объем атома 
определялся как разница между объемом ячейки Воро-
ного и равновесным атомным объемом для данной тем-
пературы. Избыточный объем в вершине трещины рас-
считывался как среднее избыточных объемов атомов, 
попавших в цилиндр с максимальным объемом. 

Для расчета миграции границы зерен в окрестно-
сти каждого атома на основе использования алгоритма 
PTM определялся угол отклонения локальной решетки 
от оси X. Полагалось, что атомы, отклонение которых 
от выбранной оси превышало половину величины 
угла разориентации зерен, принадлежат второму зерну, 
а остальные атомы составляют первое зерно. В про-
цессе нагружения выявлялись атомы, которые перешли 
из состава одного зерна в другое. Объем образца (dV), 

Рис. 1. Исходная структура бикристалла железа с разориентацией зерен 10° (a) и структура образца, 
деформированного на 16,3 % (б) (зеленым, синим, серым и оранжевым показаны атомы с ГЦК, ОЦК, 

неопределенной симметрией ближайшего окружения и атомы, через которые проходит ГЗ)

Fig. 1. Initial structure of a Fe bicrystal with grain misorientation 10° (a) and structure of the sample deformed by 16.3 % (б) 
(green, blue and gray atoms have the nearest neighbors with FCC, BCC and uncertain symmetry, respectively; 

orange – atoms across which the grain boundary passes)
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через который мигрировала ГЗ относительно своего 
исходного положения, рассчитывался как суммарный 
атомный объем этих атомов (рис. 1, б). Параметр миг-
рации ГЗ в направлении оси X определялся по формуле: 
LГЗ = dV/SX (где SX – площадь сечения деформирован-
ного образца плоскостью, перпендикулярной оси X).

 Результаты моделирования поведения трещин

Результаты расчетов зависимости напряжений от 
деформации для бикристаллов с разориентациями 
зерен 10 и 20° приведены на рис. 2. Хорошо видно, что 
разрушение образца с разориентацией зерен 20° насту-
пает при значительно большей деформации: примерно 
26 %. В целом, поведение кривых для этих двух границ 
зерен качественно совпадает. Поведение кривых дефор-
мации (рис. 2) показывает, что процесс распростране-
ния трещин в бикристаллах можно разбить на четыре 
этапа. Детальный анализ развития разрушения был про-
веден применительно к образцу с разориентацией зерен 
10°. На первом этапе в интервале упругих деформаций 
0 – 4,8 % затравочная трещина неподвижна, а напряже-
ния увеличиваются по линейному закону, достигая мак-
симума (~7,0 ГПа). При этой деформации запасенной 
внутренней энергии становится достаточно для раз-
рыва межатомых связей в вершине трещины. На вто-
ром этапе в интервале деформирования 4,8 – 5,2 % 
трещина начинает распространяться в первом зерне. 
В процессе распространения трещины из ее вершины 
испускается дефект упаковки, который достигает гра-
ницы зерен раньше, чем трещина (рис. 3, а). Из участка 
границы зерна, которого достиг дефект упаковки, 
испускается дислокация во второе зерно. Процесс рас-
пространения трещины приводит к скачкообразному 

сбросу напряжения за счет релаксационных процессов 
в областях, прилегающих к берегам трещины, и эмис-
сии дефектов из вершины трещины и границы зерен. 
Достигнув границы зерен, трещина останавливается 
и затупляется (рис. 3, б, в). На третьем этапе трещина 
покоится в границе зерен, а напряжения образца могут 
испытывать существенные осцилляции, которые свя-
заны с эмиссией различных дефектов как из границы 
зерен, так и от свободной поверхности второго зерна 
(рис. 3, в). Хорошо видно (рис. 3, б, в), что эмиссия 
дефектов из вершины трещины на третьем этапе при-
водит к локальной миграции границы зерен вблизи тре-
щины. Следует отметить, что на третьем этапе эволю-

Рис. 2. Зависимость напряжений от деформации  
для образцов с разориентацией границ зерен

10° (1) и 20° (2)

Fig. 2. Stress-strain dependences for the samples  
with misoriented grain boundaries

10° (1) and 20° (2)

Рис. 3. Структура образца с разориентацией зерен 10° 
при деформациях 4,57 (a), 4,83 (б), 8,75 (в) и 16,52 % (г) 
(зеленым, синим и серым показаны атомы с ГЦК, ОЦК 
и неопределенной симметрией ближайшего окружения 

соответственно)

Fig. 3. Structure of the sample with grain misorientation 10° 
at the strains 4.57 (a), 4.83 (б), 8.75 (в) and 16.52 (г) 

(green, blue and gray atoms have the nearest neighbors 
with FCC, BCC and uncertain symmetry, respectively)
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ции трещин распределение напряжений существенно 
неоднородно по образцу из-за эмиссии интерфейсами 
большого числа дефектов. Напряжение всего образца 
с увеличением деформации имеет тенденцию к умень-
шению. Однако, если из вершины трещины перес тают 
испускаться дефекты, то напряжение в этой области 
начинает быст ро увеличиваться, а не уменьшаться, как 
в целом по образцу. Четвертый этап начинается с рас-
пространения трещины во второе зерно (рис. 3, г), что 
приводит к скачко образному падению напряжения 
всего образца. Следует отметить, что граница с боль-
шим углом раз ориентации зерен является более эффек-
тивным барье ром, сдерживающим распространение 
трещины в соседнее зерно до больших величин дефор-
мации. 

Результаты моделирования показали, что особен-
ности изменения длины трещины коррелируют с изме-
нениями напряжения и объема в вершине трещины 
(рис. 4). Хорошо видны вышеописанные этапы рас-
крытия трещины, распространение которой в модели-
руемом бикристалле носит скачкообразный характер. 
Отметим, что падение и последующий рост напря-
жения на первом этапе эволюции трещины связан с 
зарождением и ростом двойника в вершине трещины. 
Атомный объем на первом этапе достаточно быстро 
нарастает и достигает абсолютного максимума перед 
началом раскрытия трещины (рис. 4). Раскрытие тре-
щины на втором этапе ее эволюции ведет к скачко-
образному падению не только напряжения, но и атом-
ного объема. На третьем этапе хорошо видна ступенька 
на кривой зависимости длины трещины от напряжения 
при деформации примерно 9,0 %. Она связана с рас-
крытием трещины вдоль границы небольшого двой-
ника, сформированного вблизи границы зерен. Перед 
началом четвертого этапа атомный объем и напряжения 

в вершине трещины достаточно быстро растут, а с рас-
крытием трещины во второе зерно падают. 

Результаты моделирования показывают, что взаи-
модействие трещины с границей зерен инициирует 
активную миграцию последней (рис. 5). Наиболее 
активная миграция происходит в достаточно узком 
интервале деформаций от 4,5 до 4,6 %, на котором 
расстояние между трещиной и границей зерна сокра-
щается с нескольких параметров решетки до нуля. При 
этом граница зерен существенно искривляется. Граница 
зерен, расположенная выше плоскости трещины, миг-
рирует в сторону первого зерна, а часть, расположен-
ная ниже, смещается в противоположном направлении 
(рис. 1, б). В интервале деформаций до 8,5 %, когда тре-
щина покоится в границе зерен, миграция существенно 
замедляется. Процесс скачкообразного растрескива-
ния границы зерен в результате распространения тре-

Рис. 4. Зависимости напряжения (1), атомного объема (2) 
в вершине трещины и длины трещины (3) 

от величины растяжения для образца с разориентацией зерен 10°

Fig. 4. Dependences of stress (1) and atomic volume (2) 
at the crack tip and length (3) on tensile strain 
for the sample with grain misorientation 10°

Рис. 5. Зависимость параметра миграции ГЗ (1) 
и длины трещины (2) от деформации

Fig. 5. Dependence of grain boundary migration parameter (1) 
and crack length (2) on strain

Рис. 6. Зависимость доли атомов, принадлежащих различным 
дефектам структуры (1), и длины трещины (2) от деформации

Fig. 6. Dependence of fraction of atoms in structural defects (1) 
and crack length (2) on strain
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щины при 8,5 % приводит к миграции границы зерен 
в направлении ее исходного положения. Параметр миг-
рации границы зерен испытывает осцилляции, связан-
ные с эмиссией дефектов структуры из границы зерен 
(рис. 5). При этом наиболее высокая скорость роста 
дефектов структуры наблюдается в процессе сближе-
ния вершины трещины с границей зерен на интервале 
деформаций 4,0 – 4,5 % (рис. 6). Миграция границ 
зерен, инициированная взаимодействием с трещинами, 
подтверждается экспериментальными данными, полу-
ченными посредством просвечивающей электронной 
микроскопии [22; 23]. 

 Выводы

Проведенные расчеты показали, что границы с боль-
шим углом разориентации зерен в бикристалле железа 
существенно эффективнее тормозят движение трещин, 
что проявляется в более длительной задержке трещин 
в межзеренной области. Для бикристалла с большей 
разориентацией зерен трещина, прежде чем перейти 
во второе зерно, распространяется на некоторое рас-
стояние вдоль по границе зерен. Обнаружено, что ини-
циированию распространения затравочной трещины 
в материале всегда предшествует скачкообразный рост 
атомного объема и напряжений в вершине трещины. 
Начало распространения трещины всегда вызывает 
скачкообразное уменьшение напряжения и атомного 
объема в вершине трещины в моделируемых бикрис-
таллах. После остановки трещины границей зерен 
атомный объем и напряжение в вершине вновь возрас-
тают. Выявлено, что взаимодействие распространяю-
щейся трещины с границей зерен приводит к миграции 
последней. При этом наиболее активная миграция гра-
ницы зерен происходит в интервале деформации, когда 
область вершины трещины контактирует с границей 
зерен. 
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Аннотация. Методами высокотемпературного рентгеноструктурного анализа (РСА) in situ и дифференциальной сканирующей калори-

метрии (ДСК) исследованы особенности фазовых превращений 12 % хромистой феррито-мартенситной стали ЭП-823 в условиях 
нагрева и охлаждения в температурном интервале от 30 до 1100 ℃. По данным РСА in situ при нагреве температуры начала Ас1 и 
конца Ас3 α → γ-превращения (феррит – аустенит) составляют 880 и 1000 °С соответственно. При охлаждении реализуется диффузион-
ное γ → α-превращение с критическими точками Аr1 ≈ 860 °С (температура начала) и Аr3 ≈ 840 °С (температура конца). Согласно дан-
ным ДСК при нагреве критические точки α → γ-превращения: Ас1 ≈ 840 °С, Ас3 ≈ 900 °С. При охлаждении реализуется мартенситное 
γ → α-превращение в интервале температур от Мн = 344 ℃ до Мк = 212 ℃. Методом РСА in situ выделения карбидных фаз в условиях 
нагрева и охлаждения стали ЭП-823 не обнаружено. Положение критических точек фазовых превращений зависит от метода исследо-
ваний (РСА in situ или ДСК), что определяется различием в эффективной (с учетом времени на съемку в методе РСА) скорости нагре-
ва/охлаждения. Обсуждается влияние элементного состава и особенностей микроструктуры на положение критических точек фазовых 
превращений феррито-мартенситных сталей. Показано, что увеличенное по сравнению с другими сталями того же класса содержание 
феррит-стабилизирующих элементов (Cr, Mo, Nb) в составе стали ЭП-823 расширяет область существования ферритной фазы, что может 
способствовать повышению температуры Ас1 . 

Ключевые слова: феррито-мартенситная сталь ЭП-823, структурно-фазовые превращения, высокотемпературный рентгеноструктурный 
анализ in situ, дифференциальная сканирующая калориметрия, закалка, традиционная термическая обработка
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 Введение

В настоящее время разрабатываются ядерные реак-
торы на быстрых нейтронах IV поколения со свинцовым 
или свинцово-висмутовым теплоносителем [1 – 5]. Как 
один из основных материалов для изготовления оболо-
чек тепловыделяющих элементов российских ядерных 
реакторов рассматривается 12 % хромистая феррито-
мартенситная сталь марки ЭП-823 [6 – 9]. Особенно-
стью этой стали является повышенное (относительно 
других сталей того же класса) содержание кремния, 
что обеспечивает хорошую коррозионную стойкость, 
в том числе в условиях контакта с жидкометаллическим 
теплоносителем [7].

Подробное изучение физико-механических свойств 
стали марки ЭП-823 началось в конце ХХ века [7]. 
Были проведены исследования особенностей микро-
структуры и механических свойств стали в состояниях 
после различных обработок (традиционная термичес-

кая обра  ботка (ТТО), ступенчатая термическая обра-
ботка (СТО), высокотемпературная термомеханичес-
кая обработка (ВТМО)) [7 – 9]; проанализированы 
механизмы упрочнения [10]; изучено сопротивление 
ползучести, исследованы теплофизические свойства, 
температурные зависимости модуля упругости и харак-
теристики внутреннего трения [11; 12]; проведены 
исследования кратковременных и длительных механи-
ческих свойств после высокодозного нейтронного облу-
чения [13 – 15]. Показано, что эта сталь не уступает по 
физико-механическим, жаропрочным, коррозионным 
и радиационным свойствам другим 12 % хромис тым 
феррито-мартенситным сталям [16]. 

Несмотря на то, что сталь марки ЭП-823 изучается 
достаточно давно, детальные исследования фазовых 
переходов при ее нагреве и охлаждении с использова-
нием методов ДСК и высокотемпературного РСА in situ 
(непосредственно в процессе нагрева и охлаждения), 
ранее не проводились. Использование двух методов 
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позволяет дополнить полученные результаты и опреде-
лить зависимость критических точек от эффективной 
скорости нагрева (охлаждения). Данные о значениях 
критических точек фазовых переходов стали пред-
ставляют интерес для определения температурных 
интервалов ее практического применения и разработки 
режимов высокотемпературных термомеханических 
обработок.

 Материалы и методы исследования

Феррито-мартенситная сталь марки ЭП-823 имеет 
следующий элементный состав [6 – 8], % (по массе): 
C 0,14; Cr 11,56; Mn 0,58; Mo 0,74; Nb 0,40; V 0,34; 
W 0,68; Ni 0,68; N 0,03; Si 1,09; Ce 0,10; Ti 0,01; B 0,006; 
Al 0,02.

Фазовые превращения стали при нагреве и охлаж-
дении изучали методами высокотемпературного 
рентгеноструктурного анализа (РСА) in situ на диф-
рактометре D8 Advance с высокотемпературной каме-
рой HTK 1200 N с использованием CuKα-излучения 
в защитной среде гелия. Данный метод заключается 
в следующем: 

– нагрев от 30 до 1100 °С (съемка при 30 ℃, от 30 
до 800 °С без съемки, от 800 до 1000 °С – съемка 
с шагом 20 °С, нагрев от 1000 до 1100 °С без съемки, 
съемка при 1100 °С);

– выдержка при 1100 °С в течение 40 мин для полу-
чения однородного твердого раствора, съемка;

– последующее охлаждение от 1100 до 30 °С (от 
1100 до 900 °С без съемки, от 900 до 600 ℃ – съемка 
с шагом 20 °С, от 600 до 30 °С без съемки, съемка при 
30 ℃). 

Образцы для исследования представляли собой 
пластин ки толщиной 1 мм и диаметром 15 мм. Диапазон 
углов 2θ составлял 40 – 80°, шаг съемки – Δ2θ ≈ 0,02°, 
скорость нагрева и охлаждения – 12 °С/мин, время 
съемки при каждой температуре – 7 мин. Исследова-
ния методом РСА проводили на образцах стали после 
закалки в воду от T = 1100 °C (выдержка 1 ч). Тем-
пературные интервалы съемки выбирали на основе 
полученных ранее результатов для стали того же 
класса [16].

Критические точки фазовых превращений опреде-
ляли также методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) при непрерывном нагреве (от 20 
до 1100 °С) со скоростью 10 °С/мин и охлаждении 
(от 1100 до 20 °С) образцов в защитной среде аргона 
на приборе STA 409 PC (NETSCH). За начало и завер-
шение фазового превращения принимали температуры 
перегибов на кривых ДСК. Масса образцов составляла 
90 – 100 мг. Исследования ДСК проводились на образ-
цах стали в состоянии после традиционной термической 
обработки (ТТО), которая состояла из закалки в воду от 
температуры 1100 °C (выдержка 1 ч) и последующего 
отпуска при температуре 720 °C (в течение 3 ч). 

 Результаты исследований и их обсуждение

Подробные исследования микроструктуры и фазо-
вого состава феррито-мартенситной стали марки 
ЭП-823, проведенные с использованием растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) в режиме диф-
ракции обратно-рассеянных электронов (ДОРЭ) и 
просве  чиваю щей электронной микроскопии (ПЭМ), 
представлены в работе [9]. Ниже отмечены основные 
структурные особенности стали, необходимые для 
обсуждения особенностей ее фазовых переходов при 
нагреве и охлаж дении. 

Микроструктура стали после закалки представлена 
мартенситными ламелями с высокой плотностью дис-
локаций (до 1015 м–2), ферритными зернами, незначи-
тельным количеством грубодисперсных и мелкодис-
персных частиц типа МeХ (где Me – Nb, Mo; X – C, N), 
а также грубодисперсных частиц типа Мe23С6 (где 
Мe – Fe, Cr). В условиях отпуска после закалки (режим 
ТТО) основные структурные элементы (мартенситные 
ламели и зерна феррита) сохраняются, снижается плот-
ность дислокаций и значительно увеличивается плот-
ность грубодисперсных (типа Мe23С6 ) и мелкодисперс-
ных (типа МeХ) частиц, по сравнению с состоянием 
после закалки.

После ТТО (рис. 1) в стали ЭП-823 бывшие аусте-
нитные зерна имеют размеры до 60 мкм. Также обнару-
жено небольшое количество зерен δ-феррита. Внутри 
бывших аустенитных зерен наблюдаются блоки мар-
тенсита, объединенные в пакеты, с преимущественно 
высокоугловыми разориентировками между соседними 
блоками (рис. 1, б, в). Малоугловые границы разориен-
тации (рис. 1, в) являются границами мартенситных 
ламелей, составляющих блоки. Средний размер мар-
тенситных блоков и ферритных зерен, согласно дан-
ным метода ДОРЭ, составляет 3,1 мкм [9]. На рис. 1, в 
видны грубодисперсные (субмикронные, микронные) 
частицы типа МeХ.

Согласно данным просвечивающей электронной 
микроскопии [9], среднее значение ширины мартенсит-
ных ламелей составляет приблизительно 300 нм. Кар-
биды Мe23С6 располагаются по границам мартенситных 
ламелей и ферритных зерен, их размеры достигают 
50 – 250 нм. Мелкодисперсные (размерами 5 – 20 нм) 
карбонитриды типа МeХ расположены на дислокациях, 
закрепляя их. Эти частицы преимущественно выде-
ляются в процессе отпуска стали. Грубодисперсные 
частицы того же типа, по-видимому, сформированы 
в результате металлургических операций. Они не изме-
няются в размерах в условиях термических обработок. 

На рис. 2 представлены профили рентгеновских 
линий стали марки ЭП-823 (после закалки), получен-
ные при нагреве и охлаждении в интервале температур 
30 – 1100 – 30 ℃. В исходном состоянии при комнатной 
температуре (30 ℃) это типичная рентгенограмма фер-
рито-мартенситной стали с ОЦК решеткой. При нагреве 
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рентгеновские пики смещаются в сторону меньших 
углов 2θ, что обусловлено термическим расширением 
кристаллической решетки. Из анализа рент геновских 
профилей при различных температурах видно, что 
при нагреве переход α → γ начинается при Т = 880 ℃ 
(Ас1 ) и заканчивается при Т = 1000 ℃ (Ас3 ). Межкри-
тический интервал температур (Ас3 – Ас1 ) составляет 
примерно 120 ℃. Помимо рефлексов γ- и α-фаз на 
рентгенограммах при нагреве наблюдаются рефлексы, 
принадлежащие оксидам Fe3O4 и Cr2O3 . Формирование 
оксидного слоя на поверхности образцов, по-видимому, 
обусловлено наличием остаточного кислорода в защит-
ной газовой среде аргона.

При охлаждении диффузионное превращение из 
аустенита (γ) в феррит (α) начинается при Аr1 = 860 ℃, 
заканчивается при Аr3 = 840 ℃. При снижении тем-
пературы (в высокотемпературной области) интен-
сивность рефлексов от оксидных фаз (Fe3O4 , Cr2O3 ) 
возрастает, что свидетельствует об увеличении их 
объем ной доли. Следует отметить, что рефлексы 
Fe3O4 (400) и Cr2O3 (024) близки к рефлексам γ-Fe(111) 
и γ-Fe(200) соответственно. Однако при Т = 30 ℃ реф-
лексы от аустенита отсутствуют. Рефлексы оксидов 
наблю даются в условиях съемки при 30 ℃ после цикла 
нагрев – выдержка – охлаждение.

На рентгенограммах не наблюдаются пики от кар-
бидных (Мe23С6 ) и карбонитридных (МeХ) частиц. 
Вероятнее всего, данные частицы не идентифициру-
ются методом РСА ввиду их небольшой объемной доли 
(до нескольких процентов). В работе [9] отмечено, что 
в стали марки ЭП-823 после ТТО объемная доля мел-
кодисперсных частиц типа МeХ составляет ≈0,6 %, гру-
бодисперсных частиц типа Мe23С6 – примерно 5,5 %. 
В состоянии после закалки объемные доли указанных 
частиц ниже приведенных значений.

На рис. 3 представлены результаты исследований 
α → γ и γ → α-превращений в стали ЭП-823, полу-
ченные методом ДСК при непрерывном нагреве и 
охлаж дении. При нагреве (рис. 3, а) на ДСК кривой 
наблюдаются два минимума. Один из них связан с фазо-
вым α → γ-превращением, где точки Ас1 = 839 ℃, 
а Ас3 = 902 ℃. Межкритический интервал температур 
(Ас3 – Ас1 ) при исследовании данным методом состав-
ляет 63 ℃. Из литературных данных известно [16; 17], 
что второй минимум при температурах 645 – 734 ℃ 
обусловлен магнитным превращением ферромагнит-
ного α-Fe в парамагнитное. 

При охлаждении стали на ДСК кривой наблюда-
ется пик, соответствующий мартенситному превраще-
ния (γ → α), которое происходит в интервале между 
Мн = 344 ℃ и Мк = 212 ℃. Также на ДСК кривой 
обнаруживается небольшой перегиб в интервале тем-
ператур 700 – 668 ℃. В работе [16] отмечается, что 
перегибы при таких температурах характерны для диф-
фузионного превращения аустенит – феррит. Вероятно, 
скорость охлаждения при ДСК-исследовании была 

Рис. 1. Изображения микроструктуры стали после ТТО: 
а – оптическое изображение; б и в – РЭМ ДОРЭ; 

б – ориентационная карта; в – фазовая карта 
(ОЦК-Fe указано красным цветом, частицы MeX зеленым цветом, 
высоко- и малоугловые границы – черными и белыми линиями) 

Fig. 1. Images of steel microstructure after traditional heat treatment: 
a – optical image; б, в – SEM EBSD:  

б – orientation map; в - phase map (BCC-Fe – red,  
MeX particles – green, high-angle – black, low-angle – white lines)
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достаточно высокой. В таких условиях охлаждения 
реализуется бездиффузионное (мартенситное) пре-
вращение, в то время как диффузионное превращение 
прак тически подавляется.

В таблице приведены значения критических точек 
фазовых переходов стали марки ЭП-823, определенные 
при непрерывном нагреве и охлаждении, полученные 
методом РСА in situ и ДСК. Из сравнения видно, что 

Рис. 2. Профили рентгеновских дифракционных линий стали марки ЭП-823 (нагрев от 30 до 1100 ℃, 
выдержка при 1100 ℃ в течение 40 минут, охлаждение до 30 ℃)

Fig. 2. Profiles of X-ray diffraction lines of steel EP-823 (heating from 30 to 1100 ℃, 
holding at 1100 ℃ for 40 minutes, cooling down to 30 ℃)

Рис. 3. ДСК кривые стали ЭП-823 при нагреве (а) и охлаждении (б)

Fig. 3. DSC curves of steel EP-823 during heating (a) and cooling (б)
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разница в значениях точек Ас1 и Ас3 для двух методов 
составляет примерно 40 – 100 ℃, при этом различие 
в значениях межкритического интервала составляет 
57 ℃. Эти особенности связаны со спецификой каж-
дого метода, включая различие в эффективных скорос-
тях нагрева (охлаждения) с учетом времени съемки 
в методе РСА. Поскольку эффективная скорость нагрева 
в методе ДСК выше, то превращение α → γ начинается 
при более низких температурах, а межкритический 
интервал ýже, чем в случае РСА in situ.

Сравнивая значения критических точек фазовых 
переходов, полученные в настоящей работе (см. таб-
лицу) с экспериментальными и расчетными резуль-
татами [16; 18 – 20], полученными на различных 
9 – 12 % хромистых феррито-мартенситных сталях, 
можно сделать вывод о сопоставимости результатов. 
Превращение α → γ при нагреве в большинстве рас-
сматриваемых сталей наблюдается в температурном 
интервале ≈ 800 – 900 ℃, однако может завершаться 
и при более высокой температуре (1000 ℃), как в слу-
чае стали марки ЭП-823, исследованной методом РСА 
in situ в настоящей работе (см. таблицу). Диффузи-
онное превращение при охлаждении наблюдается в 
близком к указанному выше температурном интер-
вале. Мартенситное превращение для большинства 
9 – 12 % хромистых феррито-мартенситных сталей 
наблюдается в интервале температур ≈ 450 – 200 ℃. 

Различия в положении критических точек зависят 
от элементного состава сталей, скоростей нагрева и 
охлаж дения. Увеличение содержания феррит-стабили-
зирующих элементов (Cr, Mo, Nb) в составе стали рас-
ширяет область существования ферритной фазы, что 
может способствовать повышению температуры Ас1 . 
Наличие дисперсных карбидных частиц Мe23С6 , связы-
вающих углерод, приводит к обеднению твердого рас-
твора по углероду и, тем самым, может способствовать 
расширению температурной области существования 
феррита. Температура и время выдержки в аустенитной 
области определяют однородность твердого раствора 
аустенита и размер исходного аустенитного зерна. Это 
оказывает влияние на мартенситное превращение при 
ускоренном охлаждении, в частности, уменьшение раз-

мера аустенитного зерна способствует снижению зна-
чений точек Мн и Мк [17]. 

 Выводы

Определены критические точки структурно-фазо-
вых превращений при нагреве и охлаждении 12 % хро-
мистой феррито-мартенситной стали марки ЭП-823 
с использованием рентгеноструктурного анализа 
in situ и дифференциальной сканирующей калори-
метрии.

По данным рентгеновских исследований, тем-
пературы начала и конца α → γ-превращения при 
непрерывном нагреве составляют Ас1 = 880 ℃, 
Ас3 = 1000 ℃; при охлаждении температуры начала 
и конца γ → α-превращения составляют Ar1 = 860 ℃ 
Ar3 = 840 ℃. По данным дифференциальной скани-
рующей калориметрии: Ас1 = 839 ℃, Ас3 = 902 ℃; 
мартенситное превращение при охлаждении проис-
ходит в интервале между Мн ≈ 340 ℃ и Мк ≈ 210 ℃. 
Точка Кюри для исследованной стали находится в тем-
пературном интервале 645 – 734 ℃. 

Разница в положениях критических точек, полу-
ченных разными методами, обусловлена различием 
в эффективных скоростях нагрева (охлаждения) с уче-
том времени съемки в рентгеновском методе. Увеличе-
ние скорости нагрева способствует снижению темпера-
туры начала α → γ-превращения на ≈40 ℃ и сужению 
межкритического интервала температур. При охлажде-
нии с повышенной скоростью (при ДСК исследовании) 
диффузионное γ → α-превращение подавляется и реа-
лизуется мартенситное превращение.
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Аннотация. Предложена новая технология процесса заполнения кристаллизатора установки непрерывной разливки стали (УНРС) жидким 

металлом и его перемешивания. Приведена оригинальная запатентованная конструкция устройства, состоящая из глуходонного стака-
на и вращающейся рубашки. Экспериментальные исследования течения жидкого металла в кристаллизаторе продолжительны, сложны 
и трудоемки, поэтому в работе применяется математическое моделирование численным методом. Представлены основные результаты 
исследований течения расплава в объеме кристаллизатора. Объектами исследований являются гидродинамические и тепловые потоки 
жидкого металла нового процесса разливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения УНРС, а результатом – пространственная 
математическая модель, описывающая потоки и температуры жидкого металла в кристаллизаторе. Для моделирования процессов, проте-
кающих при течении металла в кристаллизаторе, авторы используют специально созданный программный комплекс. В основе теорети-
ческих расчетов лежат основополагающие уравнения гидродинамики, уравнения математической физики (уравнение теплопроводности 
с учетом массопереноса) и апробированный численный метод. Исследуемая область разбивается на элементы конечных размеров, для 
каждого элемента в разностном виде формулируется система уравнений. Результат решения – поля скоростей и температур потока ме-
талла в объеме кристаллизатора. По разработанным численным схемам и алгоритмам составлена программа расчета. Приведен пример 
расчета разливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения, схемы потоков жидкого металла по различным сечениям кристалли-
затора. Наглядно представлены векторные потоки жидкого металла в различных сечениях кристаллизатора при разных числах оборотов 
вращающейся рубашки. Выявлены области интенсивной турбулентности. Результаты численного решения задачи представлены в графи-
ческой форме схемами полей скоростей потоков жидкого металла и их температуры по различным сечениям кристаллизатора. 

Ключевые слова: моделирование, кристаллизатор, жидкий металл, заполнение, потоки расплава, математическая модель, численная схема, 
алгоритм, скорость течения
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кого металла в кристаллизаторе установки непрерывной разливки стали при вращающейся рубашке с вертикальными ребрами. Известия 
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 Введение

Все больший интерес среди исследователей и произ-
водственников проявляется к разработке новых и совер-
шенствованию существующих способов подачи и пере-
мешивания жидкого металла в кристаллизаторе УНРС 
и МНЛЗ, а также устройств для их осуществления.

Экспериментальные исследования течения жидкого 
металла в кристаллизаторе являются продолжитель-
ным, сложным и трудоемким процессом, поэтому все 
шире используется для этого математическое модели-
рование, особенно численными методами.

Теоретические и практические вопросы подачи 
и перемешивания жидкого металла в кристаллизаторе 
УНРС рассмотрены в многочисленных работах отечест-
венных и зарубежных исследователей, в том числе и по 
изучению качества получаемых заготовок. 

Известен традиционный способ [1 – 5] создания 
условий для более равномерного омывания жидким 
металлом стенок кристаллизатора и получения одно-
родной структуры по периметру заготовки, когда металл 
из промежуточного ковша поступает в кристаллизатор 
через окна глуходонного погружного стакана, располо-
женные друг относительно друга под углом 180°.

Предложен ряд новых способов выхода жидкого 
металла в кристаллизатор из погружного стакана: раз-
личные наклоны окон [6], их эксцентричное располо-
жение  [7], установка нескольких погружных стака-
нов [8], электромагнитное перемешивание жидкого 
металла в  кристаллизаторе [9], выход металла на отра-
жатель [10].

Другие новаторские решения и практические 
результаты по подаче жидкого металла в кристаллиза-
тор УНРС и его перемешивание представлены в рабо-
тах [11 – 13].

Продолжаются разработки моделей для математи-
ческого исследования процессов течения жидкого металла 
в кристаллизаторе и затвердевания стали, а именно, за 
счет применения цифрового моделирования [14], уста-
новления важности вторичного потока при вращатель-
ном электромагнитном перемешивании стали при непре-
рывной разливке [15], моделирования течения металла 

внутри МНЛЗ и УНРС [16; 17], турбулентного течения 
и переноса частиц при непрерывной разливке стали [18], 
а также моделей затвердевания металла [19 – 21] и тепло-
передачи при затвердевании [22 – 24].

При этом для ряда способов подачи жидкого 
металла в кристаллизатор уже построены математичес-
кие модели, позволяющие по движущемуся жидкому 
металлу в  объеме кристаллизатора оценить эффектив-
ность того или иного устройства, с помощью которого 
осуществляется рассматриваемый процесс [7; 8].

Однако очень мало работ посвящено математи-
ческому моделированию этих процессов (особенно 
численными методами), что ограничивает возможности 
проектирования новых технологий подачи и перемеши-
вания жидкого металла в УНРС и МНЛЗ.

Несмотря на имеющийся задел и опыт, следует отме-
тить, что проблема проектирования и моделирования 
процессов и устройств подачи и перемешивания рас-
плава в кристаллизаторе изучено недостаточно широко, 
что подчеркивает актуальность решаемых задач.

Таким образом, актуальной задачей остается разра-
ботка новых процессов по подаче и перемешиванию 
расплава в кристаллизаторе и их математическое моде-
лирование, позволяющее еще на стадии разработки 
и проектирования новых устройств предсказать их 
работоспособность и эффективность.

В настоящей работе предложены новые технологии 
разливки жидкого металла в кристаллизатор за счет 
использования эффекта вращения для перемешивания 
в кристаллизаторе.

Целью настоящей работы является построение 
математической модели, описывающей гидродинами-
ческие процессы в кристаллизаторе УНРС при исполь-
зовании нового предложенного способа подвода стали 
в кристаллизатор, а также обоснование полезности 
применения принудительного вращения для подачи 
и перемешивания жидкого металла в кристаллизаторе 
установки непрерывной разливки стали по сравнению 
со свободным вращением стакана при разливке стали.

В настоящей работе описывается и анализируется 
новый процесс подачи и перемешивания жидкой стали 
в кристаллизаторе УНРС [25]. Рассматриваемый про-

the new process of steel casting into a CCM mold of rectangular cross-section, and the result is a spatial mathematical model that describes the flows 
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цесс, в отличие от описанных ранее [26; 27], позволяет 
в широких диапазонах регулировать скорость переме-
шивания жидкого металла в кристаллизаторе УНРС, 
что способствует получению более качественного 
непрерывного слитка.

На рис. 1 изображена схема этого устройства. Из 
ковша 1 металл через глуходонный стакан 2 поступает 
в кристаллизатор 5. Глуходонный стакан 2 имеет экс-
центрично расположенные отверстия 4. По наружной 
поверхности глуходонного стакана выше его выход-
ных отверстий установлена с зазором огнеупорная 
рубашка 3, имеющая ребра 6. Рубашка соединена 
с механизмом вращения, состоящим из упорного под-
шипника 7, редуктора 8 и электродвигателя 9.

Рассматриваемый процесс не стационарный (квази-
стационарный). При математическом описании про-
цесса были приняты допущения (формализация). 
Глухо донный стакан в сечении выпуска и вращаю щаяся 
огнеупорная рубашка имеют одинаковое внешнее ква-
дратное сечение, поэтому огнеупорная рубашка при 
вращении будет перемешивать жидкий металл в крис-
таллизаторе также и своими гранями. 

При заданном направлении вращения одна половина 
грани квадрата огнеупорной рубашки как бы выталки-
вает жидкий металл от себя, а вторая ‒ его втягивает. 
В этом случае можно считать погружной стакан непод-
вижным, а через грани рубашки втекает и вытекает 
металл со скоростями, пропорциональными скоростям 
вращения и геометрическим размерам квадратного 
сечения этой огнеупорной рубашки. Такая идеализация 
подробно описана в работе [1] и позволяет рассматри-
вать данный процесс как стационарный. Кроме того, не 
учитывают появляющуюся на гранях кристаллизатора 
корочку затвердевшего металла.

Среда (жидкий металл) считается несжимаемой. 
Рассмотрим уравнения гидродинамики. Для течения 
ньютоновской вязкой несжимаемой жидкости спра-
ведливы следующие уравнения (процесс стационар-
ный):

       (1)

       (2)

      vi, i = 0; i = 1, 2, 3; (3)

        (4)

здесь σij – компоненты тензора напряжений; ξij – ком-
поненты тензора скоростей деформаций; δij – сим-
вол Кронекера; p – давление в данной точке (p = –σ); 
σ – гидростатическое напряжение; μ – коэффициент 
вязкости, (г·с)/см2; vi – проекция скоростей перемеще-
ний по координатным осям xi (i = 1, 2, 3); ρ – плотность 
жидкого металла;  – проекция удельной объемной 
силы на координатные оси xi (i = 1, 2, 3); τ – время; 
Δ – оператор Лапласа; θ – температура; a = λ/(cγ) – тем-
пературопроводность; λ – коэффициент теплопровод-
ности; c – удельная теплоемкость; γ – плотность (все 
они принимаются постоянными (константами)). 

Для стационарного процесса:

Уравнение теплопроводности записано с учетом 
массопереноса и стационарности.

На рис. 2 представлена расчетная схема рассматри-
ваемого процесса.

Граничные условия задачи следующие (рис. 2):

     (5) 

Рис. 1. Схема устройства для подачи и перемешивания стали 
в кристаллизаторе с вращающейся рубашкой 

с вертикальными ребрами 

Fig. 1. Scheme of a device for feeding and mixing of steel 
in the mold with rotating jacket with vertical ribs
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При решении уравнения теплопроводности (4) 
использовались граничные условия:

   (6)

здесь vu – скорость вытягивания слитка (рис. 2);  ‒ ско-
рость выхода жидкого металла из окон погружного ста-
кана;  ‒ заданные функции распределения температуры 
металла на поверхностях Гi ;  ‒ заданные из экспери-
ментальных данных тепловые потоки через поверхности 
Гi ;  ‒ заданная температура выхода металла из окна Г5 .

Рис. 2. Формализованная расчетная схема процесса разливки металла в кристаллизатор

Fig. 2. Formalized design scheme of metal casting into the mold
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Численная схема и алгоритм решения системы урав-
нений (1) ‒ (4) при граничных условиях (5), (6) под-
робно описаны в работе [28] с использованием широко 
апробированного численного метода.

Ниже приводятся результаты полученного числен-
ного решения поставленной задачи в различных сече-
ниях кристаллизатора с их анализом.

 Результаты численного расчета

Принимаем следующие существующие размеры 
кристаллизатора: Н = 100 см; В = 12,5 см; l = 100 см; 
h = 20 см; b = 7,5 см; δh = 8,5 см; δB = 1,5 см; δ1 = 1,5 см; 
vu = 1 м/мин = 1,66 см/с. Для стационарного процесса 
величину v* определяли из равенства секундных объе-
мов:

Температура истекания жидкой стали из окна (Г5 ) 
принимали  = 1600 °С. Температуры на поверхнос - 
 

тях стакана (рис. 2) Гi (i = 3, 8, 8′, 11) принимались по экс-  
 

периментальным данным  = 1550 °С, i = 3, 8, 8′, 11.  
 

На поверхности Г2 (рис. 2) находится жидкая шлаковая 
«рубашка», температура которой  = 1550 °С. 

Константы λ = 0,29 Вт/(см·с); c = 444,47 Дж/(кг·с); 
γ = 7,8 г/см3. Коэффициент вязкости μ = 2,1·10–4 (кг·с)/м2 в 
уравнениях (2) принимался по работе [29].

На рис. 3 показаны потоки металла в сечении А ‒ А 
при вращении рубашки со скоростью (n) 30 и 50 об/мин. 

Рис. 3. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении А ‒ А при n = 30 (а) и 50 об/мин (б) 

Fig. 3. Velocity field of metal flows in the mold cross-section A ‒ A at n = 30 (a) and 50 rpm (б)
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Картины течения схожие, но более интенсивно при 
n = 50 об/мин (рис. 3, б). В сечении А ‒ А имеет место 
хаотичное движение металла в области погружного 
стакана. Звездочками на рис. 3, б помечены облас ти, 
где температура металла выше температуры кристалли-
зации. В сечении А ‒ А отслеживается более выражен-
ная неравномерность температур в потоках движуще-
гося металла.

На рис. 4 показаны потоки металла в сечении 
В ‒ В – это вертикальное сечение у выхода металла из 
погружного стакана. На рис. 4 показаны потоки при 
вращении рубашки при n, равном 30 и 50 об/мин. Все 
векторы потоков направлены преимущественно вниз. 
Интенсивность, как и следовало ожидать, больше при 
n = 50 об/мин.

На рис. 5, а изображены потоки металла в сече-
нии D ‒ D (рис. 2) при вращении рубашки при n, рав-
ном 30 и 50 об/мин. Наблюдаются малые вихри под 
погружным стаканом по его центру при n = 30 об/мин 
(рис. 5, а), при n = 50 об/мин – вихри отсутствуют. Ско-

рость потока металла по боковым граням значительно 
выше, чем под погружным стаканом.

На рис. 6 показаны векторные потоки металла 
в горизонтальном сечении Е ‒ Е при скорости враще-
ния рубашки n, равном 30 и 50 об/мин.

Векторные потоки мало чем отличаются как по 
характеру движения, так и по скорости. Для величины 
n = 50 об/мин на рис. 7 приведены потоки металла 
в горизонтальном сечении погружного стакана по 
выходным окнам (сечение Ж ‒ Ж). Наблюдаем тот 
же характер течения металла, что и в сечении Е ‒ Е 
(рис. 6), но более интенсивной величины.

При скорости вращения n = 50 об/мин металл 
в узких стенках кристаллизатора может проникать 
в область шлаковой подушки. На рис. 8 показано поле 
движения жидкого металла (сечение Г′ ‒ Г′). Действи-
тельно, движение жидкого металла направлено вверх, 
причем это движение охватывает по высоте половину 
вертикальной плоскости боковой стенки кристалли-
затора, ускоряясь к шлаковой рубашке, где достигает 

Рис. 4. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении В ‒ В при n = 30 (а) и 50 об/мин (б)

Fig. 4. Velocity field of metal flows in the mold cross-section B ‒ B at n = 30 (a) and 50 rpm (б)



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(6):733–742.
Odinokov V.I., Evstigneev A.I., etc. Simulation of a new process of mixing liquid metal in CCM mold with rotating cooling jacket ...

739

Рис. 5. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении D ‒ D при n = 30 (а) и 50 об/мин (б)

Fig. 5. Velocity field of metal flows in the mold cross-section D ‒ D at n = 30 (a) and 50 rpm (б)

Рис. 6. Поле скоростей потоков течения металла в кристаллизаторе в сечении Е ‒ Е при n = 30 (а) и 50 об/мин (б)

Fig. 6. Velocity field of metal flows in the mold cross-section Е ‒ Е at n = 30 (a) and 50 rpm (б)
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10 см/с. В сечении D ‒ D металл устремляется интен-
сивно вниз от шлаковой рубашки (рис. 5, б). Можно 
предположить, что под шлаковой рубашкой происхо-
дит интенсивные вихревые движения металла. Это не 
очень полезное явление, так как может быть захват 
шлака в область непрерывного слитка, что негативно 
повлияет на его качество.

 Выводы

Получены численные результаты теоретического 
исследования:

‒ при принудительном перемешивании жидкого 
металла в кристаллизаторе прямоугольного сечения 
происходит интенсивное омывание стенок кристалли-
затора, что безусловно способствует отводу тепла от 
жидкого металла к стенкам кристаллизатора;

‒ внутри кристаллизатора, особенно в верхней его 
части наблюдается ускоренное движение потоков жид-
кого металла;

‒ на узких стенках кристаллизатора наблюдается 
заброс жидкого металла (даже при n = 30 об/мин) 
в область шлаковой рубашки, что может привести 
к попаданию части шлака в непрерывно-литой сли-
ток; чтобы избежать этого явления, можно продвинуть 
погружной стакан вместе с вращающейся рубашкой 
глубже в кристаллизатор, что возможно при увеличе-
нии высоты кристаллизатора.
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Аннотация. В работе исследовано влияние основности на вязкость, температуру начала кристаллизации, фазовый состав и структуру шла-

ков системы СаО – SiO2 – 18 % Cr2O3 – 6 % B2O3 – 3 % Аl2O3 – 8 % МgO в диапазоне основности от 1,0 до 2,5 методами вибрационной 
вискозиметрии, термодинамического моделирования и рамановской спектроскопии. Физические свойства шлаков зависят от баланса 
процессов полимеризации и формирования фазового состава. Кислые шлаки основностью 1,0 относятся к категории «длинных» шлаков 
и характеризуются повышенной (до 34,1 %) долей высокотемпературных фаз. Однако, несмотря на то, что доля высокотемпературных 
фаз в 1,6 раза выше по сравнению с долей низкотемпературных фаз, они характеризуются более простой силикатной структурой, обеспе-
чивая при температуре начала кристаллизации 1530 °С вязкость не более 0,25 Па·с. Рост основности (до 2,5) шлаков изучаемой оксидной 
системы, наряду с повышением (примерно в 5,9 раза) доли высокотемпературных фаз, сопровождается формированием более сложной 
силикатной структуры. Образующиеся четырехкоординационные структурные элементы [CrO4 ] и [AlO4 ] встраиваются в кремний-кисло-
родную решетку и усложняют ее, что повышает степень полимеризации. Таким образом, при основности 2,5, в связи с высокой долей вы-
сокотемпературных фаз в шлаке и развитием процесса полимеризации, температура начала кристаллизации шлака возрастает до 1700 °C, 
а его вязкость достигает 1,0 Па·с при температуре 1670 °C. 

Ключевые слова: АКР-шлак, оксид бора, оксид хрома, структура, вязкость, фазовый состав, температура начала кристаллизации
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 Введение

Наиболее распространенным способом производ-
ства низкоуглеродистой нержавеющей стали на теку-
щий момент является технология аргонокислородного 
рафинирования (АКР). При этом процесс состоит из 
окислительного и восстановительного периодов. Вслед-
ствие высокого содержания оксида хрома в шлаках вос-
становительного периода проведение процессов восста-
новления хрома и десульфурации стали затрудняется 
из-за высокой вязкости и тугоплавкости формируемых 
шлаков. Именно поэтому в шлаки восстановительного 
периода плавки в качестве разжижителя добавляют пла-
виковый шпат [1]. Однако плавиковый шпат имеет ряд 
недостатков: он агрессивно воздействует на огнеупор-
ную футеровку; вследствие образования экологически 
вредных летучих фторидов со временем изменяются 
состав шлаков и их физико-химические свойства [2], 
что вызывает необходимость поиска его замены. Одним 
из направлений решения проблемы может стать исполь-
зование оксида бора, положительное воздействие кото-
рого на вязкость и температуру кристаллизации шла-
ков отмечено в работах [3 ‒ 5]. При этом информация 
о влия нии оксида бора на физические свойства хром-
содержащих шлаков практически отсутствует.

В настоящей работе при помощи вибрационной 
вискозиметрии, термодинамического моделирования 
фазового состава (HSC Chemistry 6.12 (Outokumpu)) 
и рамановской спектроскопии были изучены вязкость η, 
температура начала кристаллизации (tкр ), фазовый состав 
и структура шлаков системы СаО – SiO2 – 18 % Cr2O3 – 
– 6 % B2O3 –3 % Аl2O3 – 8 % МgO в диапазоне основности 
(B = СaO/SiO2 ) от 1,0 до 2,5, близкой по составу начала 
восстановительного периода процесса АКР [6].

 Материалы и методы исследования

Для исследования физических свойств шлаков 
изучаемой шестикомпонентной оксидной системы 
СаО – SiO2 – 18 % Cr2O3 – 6 % B2O3 – 3 % Аl2O3 – 8 % МgO 
были использованы шлаки, химический состав кото-
рых представлен в табл. 1.

Шлаки выплавляли в печи сопротивления в молиб-
деновых тиглях в атмосфере аргона из прокаленных 
в течение 2 ‒ 3 ч при температуре 800 °С (B2O3 ‒ при 
100 °С) оксидов марки ч.д.а. 

Вязкость полученных шлаков измеряли при помощи 
вибрационного вискозиметра [7] в молибденовых тиглях 
в токе аргона, замер температуры проводили при исполь-
зовании вольфрам-рениевой термопары. Температуру 
начала кристаллизации шлаков определяли согласно 
теории вязкого течения Френкеля. Для этого строили 
графики в координатах ln η – 1/T, перелом на которых 
отождествляется с температурой начала кристаллизации 
шлаков (далее температура кристаллизации) [8].

Термодинамическое моделирование фазового состава 
опытных образцов шлака проведено с использо ва нием 
программного комплекса HSC Chemistry 6.12 (Outo  -
kumpu) [9].

Структура опытных образцов шлака была иссле-
дована с использованием рамановского микроскопа-
спект рометра U 1000 с лазером с возбуждающей 
длиной волны 532 нм. Полученные результаты пред-
ставляют собой спектры в диапазоне волновых чисел 
200 ‒ 1600 см‒1. Наблюдаемые линии спектра могут 
быть однозначно отнесены к колебаниям молекул 
исследуемого вещества. В зависимости от частоты коле-
баний, интенсивности и формы линий спектра можно 
судить о структуре исследуемого образца шлака [10].

to the proportion of low-temperature ones, they are characterized by a simpler silicate structure, providing a viscosity of no more than 0.25 Pa·s 
at a crystallization onset temperature of 1530 °C. An increase in basicity of slags of the studied oxide system (up to 2.5), along with an increase in 
the proportion of high-temperature phases (by almost 5.9 times), is accompanied by formation of a more complex silicate structure. The resulting 
four-coordination structural elements [CrO4 ] and [AlO4 ] are embedded in the silicate structure and complicate it, which increases the polymerization 
degree. Thus, at basicity of 2.5, due to a high proportion of high-temperature phases in the slag and development of polymerization process, slag 
crystallization onset temperature increases to 1700 °C and its viscosity reaches 1.0 Pa·s at a temperature of 1670 °C. 
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Т а б л и ц а 1 

Состав экспериментальных шлаков

Table 1. Composition of experimental slags

Шлак
Содержание, %

B tкр , 
°СCaO SiO2 Cr2O3 MgO Al2O3 B2O3

1 32,5 32,5 18,0 8,0 3,0 6,0 1,0 1530

2 39,0 26,0 18,0 8,0 3,0 6,0 1,5 1552

3 43,3 21,7 18,0 8,0 3,0 6,0 2,0 1614

4 46,4 18,6 18,0 8,0 3,0 6,0 2,5 1700

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=AOD-slag
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=boron oxide
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=chromium oxide
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=structure
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=viscosity
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=phase composition
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=crystallization onset temperature
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 Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены результаты исследования 
вязкости шлаков в зависимости от температуры и их 
основности. На рис. 2 эти результаты представлены 
в координатах ln η – 1/T, согласно которым определяли 
температуру кристаллизации (табл. 1).

В табл. 2 представлены результаты моделирования 
фазового состава опытных образцов шлака. Исходя из 
температур плавления, все фазы были условно разделены 
на три группы: низкотемпературные (1130 ‒ 1280 °С), 
среднетемпературные (1460 ‒ 1600 °С) и высокотемпе-
ратурные (1710 ‒ 2852 °С). 

Рамановские спектры опытных образцов шлака 
с основностью 1,0 и 2,5 (шлаки 1 и 4) при постоянном 
содержании оксида хрома (18 %) и оксида бора (6,0 %) 
представлены на рис. 3, а соответствие волновых чисел 
пикам структурных элементов – в табл. 3.

Пики в районе волновых чисел 470 ‒ 660 и 
250 ‒ 400 см‒1 соответствуют симметричным валентным 
и деформационным колебаниям Si ‒ O ‒ Si. Находящиеся 
в этой области пики волновых чисел 550 см‒1 относятся к 
связям Al ‒ O ‒ Al и Cr ‒ O ‒ Cr. С ростом основности шла-
ков они становятся менее выраженными; также менее 
выраженными становятся связи Si ‒ O ‒ Si.

Изменения в области волновых чисел 800 ‒ 1200 см‒1 
показывают, что с увеличением основности (до 2,5) 
формируемого шлака на рамановском спектре появ-
ляются пики [CrO4 ] и  в районе волновых чисел 873 
и 780 см‒1, что говорит о наличии данных структурных 
элементов в шлаках с повышенной основностью. Рас-
сматриваемые структурные элементы считаются поли-
меризаторами шлака [14; 19]. 

На рис. 3 отсутствуют пики, соответствующие 
трехкоординационному бору [BO3 ]. Из этого следует, 
что оксид бора представлен в структуре шлака четы-

Рис. 1. Зависимость вязкости от температуры  
и основности шлаков изучаемой оксидной системы

Fig. 1. Dependence of viscosity on temperature  
and basicity of slags of the studied oxide system

Рис. 2. Зависимость логарифма вязкости (ln η)  
от обратной абсолютной температуры (1/Т) шлаков 1 ‒ 4 (а ‒ г)

Fig. 2. Dependence of viscosity logarithm of (ln η)  
on inverse absolute temperature (1/T) for slags 1 ‒ 4 (а ‒ г)
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рехкоординационным бором [ВO4 ]. Тетраэдры [ВО4 ] 
стремятся создать связи с атомами кремния, усложняя 
структуру, однако при этом снижаются ее однородность 
и прочность [20 ‒ 22]. Ослаблением прочности струк-
туры и образованием легкоплавких соединений объяс-
няется понижение вязкости шлака при использовании 
такого оксида в качестве разжижителя.

Считается, что степень полимеризации шлака глав-
ным образом определяется высокочастотной силикат-
ной областью волновых чисел 800 ‒ 1200 см‒1, соот-

ветствующей тетраэдрам [SiO4 ], поэтому для получения 
более подробной информации о структуре шлака была 
проведена деконволюция полученных рамановских 
спектров по методу Гаусса [23] (рис. 4). Это позволило 
представить степень полимеризации шлаков в виде 
показателя среднего количества мостикового кислорода 
BO, рассчитываемого по формуле: 

      (1)

где  – [SiO4] с n числом мостикового кислорода.
Результаты расчета среднего количества мостико-

вого кислорода BO приведены в табл. 4.
Кислые шлаки основностью 1,0 (рис. 1, шлак 1) 

относятся к категории «длинных» шлаков, которые 
характеризуются повышенной (до 34,1 %) долей высо-
котемпературных фаз (табл. 2). Однако, несмотря на то, 
что доля высокотемпературных фаз в 1,6 раза выше по 
сравнению с долей низкотемпературных, шлаки основ-
ностью 1,0 характеризуются более простой силикатной 
структурой. Показатель среднего количества мостико-
вого кислорода BO не превышает 0,55, что обусловлено, 
по-видимому, тем, что оксид хрома в кислых шлаках 

Т а б л и ц а 2 

Фазовый состав экспериментальных шлаков 
при 1600 °С

Table 2. Phase composition of experimental slags at 1600 °C

Фазовый 
состав

Температура 
плавления, °С

Содержание, %, в шлаке
1 2 3 4

Низкотемпературных фаз
СВ 1130 4,3 2,8 1,4 0,4
2СВ 1280 8,3 10,1 10,7 8,4

CM2S 1391 9,2 5,6 2,0 0,3
Итого 21,8 18,5 14,1 9,1

Среднетемпературных фаз
2CM2S 1454 3,0 3,4 2,7 1,0

3СВ 1460 0,7 1,7 3,9 8,9
3C2S 1460 5,6 7,5 8,1 6,0
CMS 1503 7,7 9,9 10,9 8,4
СS 1540 15,9 13,1 9,0 4,6

CA2S 1550 3,6 1,8 0,4 0,02
MS 1557 5,8 4,0 2,0 0,5

3CM2S 1575 1,2 2,5 4,3 4,9
CA 1600 0,4 0,9 1,9 3,2

Итого 43,9 44,8 43,2 37,52
Высокотемпературных фаз

S 1710 4,9 2,2 0,7 0,1
A 2040 1,4 1,8 1,7 1,0

2CS 2130 6,3 9,6 14,6 21,9
C 2570 0,2 0,4 0,7 2,2
M 2852 1,4 2,0 3,1 4,8
Cr 2435 12,8 10,3 6,8 3,0

CCr 2100 7,1 10,6 15,4 20,5
Итого 34,1 36,9 43,0 53,5

П р и м е ч а н и е (обозначения фаз): 
СВ – CaO·B2O3; 2CB – 2CaO·B2O3 ;
3CB – 3CaO·B2O3; CS – CaO·SiO2; 2CS – 2CaO·SiO2; 
3C2S – 3CaO·2SiO2; C – CaO; CM2S – CaO·MgO·2SiO2; 
CMS – CaO·MgO·SiO2; 2CM2S – 2CaO·MgO·2SiO2; 
3CM2S – 3CaO·MgO·2SiO2; S – SiO2; MS – MgO·SiO2; 
M – MgO; CA2S – CaO·Al2O3·2SiO2; A – Al2O3; 
CA – CaO·Al2O3; Cr – Cr2O3; CCr – CaO·Cr2O3.

Т а б л и ц а 3

Соответствие волновых чисел и структур

Table 3. Correspondence of wave numbers and structures

Элементы Волновое 
число, см‒1 Структуры Ссылки

850 ‒ 880 без мостикового 
кислорода в [SiO4]

[11; 12]

900 ‒ 920 с 1 мостиковым 
кислородом в [SiO4]

950 ‒ 980 с 2 мостиковыми 
кислородами в [SiO4]

1040 ‒ 1060 с 3 мостиковыми 
кислородами в [SiO4]

1060, 1190 с 4 мостиковыми 
кислородами в [SiO4]

Si ‒ O ‒ Si 500 ‒ 650 деформационные 
колебания Si ‒ O0 [13]

Al ‒ O ‒ Al 550 валентные колебания 
Al ‒ O0 [14]

Cr ‒ O ‒ Cr 520 ‒ 540 валентные колебания 
Cr ‒ O0 [15]

[CrO4] 873 валентные колебания 
Cr ‒ O0 [16]

[BO3] 1350 ‒ 1530 валентные колебания 
B – O– в [BO3]– [17; 18]

[BO4] 900 ‒ 920 валентные колебания 
B – O0 в [BO4]

[18]

780 с 3 мостиковыми 
кислородами в [AlO4]

[14]
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проявляет основные свойства [24; 25]. Он оказывает 
деполимеризующее воздействие на кремне-кислород-
ную решетку. В результате большая часть (0,64) сили-
катных структурных элементов представлена [SiO4 ] без 
мостикового кислорода. Такая простая структура шлака 
(основностью 1,0), несмотря на повышенную в 1,6 раза 
долю высокотемпературных фаз, обеспечивает при тем-

пературе кристаллизации 1530 °С достаточно высокую 
его жидкоподвижность. При температуре кристаллиза-
ции и выше вязкость шлака не превышает 0,25 Па·с. 

С повышением основности шлаков изучаемой 
оксидной системы сохраняется тенденция увеличения 
доли высокотемпературных и снижения доли низко-
температурных фаз (табл. 2). Например, шлак основ-
ностью 2,5 (шлак 4, рис. 1) относится уже к катего-
рии «коротких» шлаков (табл. 2), характеризуется 
повышенной (до 53,5 %) долей высокотемператур-
ных фаз преиму щественно за счет 2CaO·SiO2 (21,9 %) 
и CaO·Cr2O3 (20,5 %) и сокращением (до 9,1 %) низко-
температурных фаз из-за снижения доли CaO·B2O3 
и CaO·MgO·2SiO2 до 0,4 и 0,3 % соотвественно. При 
этом, несмотря на рост основности формируемого шлака 
и образование структурного элемента [BO4 ], присутст-
вие оксидов хрома и алюминия, которые ведут себя как 
кислые оксиды [14; 19; 20], сопровождается повыше-
нием степени полимеризации шлака. Четырехкоордина-
ционные хром [CrO4 ] и алюминий [AlO4 ] встраиваются 
в кремний-кислородную решетку, усложняя ее. В этом 
случае показатель среднего количества мостикового 
кислорода BO увеличивается до 0,73. Главным образом 
это происходит за счет того, что большая часть (0,52) 
силикатных структурных элементов представлена [SiO4 ] 
с одним мостиковым кислородом. Такая сложная сили-
катная структура шлака основностью 2,5 с повышенной 
(примерно в 5,9 раза) долей высокотемпературных фаз 

Рис. 3. Рамановские спектры шлаков 1 и 4

Fig. 3. Raman spectra of slags 1 and 4

Т а б л и ц а 4

Количество силикатных структурных элементов
Table 4. Fractions of silicate structural elements

Шлак B 
Количество структурных 

элементов, доли BO

1 1,0 0,64 0,17 0,19 0 0,55
4 2,5 0,37 0,52 0,11 0 0,73

Рис. 4. Результаты деконволюции шлаков 1 (а) и 4 (б) 

Fig. 4. Results of deconvolution of slags 1 (а) and 4 (б)
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относительно низкотемпературных обеспечивают рост 
температуры кристаллизации до 1700 °С и вяз кости 
до 1,0 Па·с и выше при температуре 1670 °C и ниже. 

 Выводы

Получены новые данные о влиянии основности 
шлаков изучаемой оксидной системы СаО – SiO2 – 
– 18 % Cr2O3 – 6 % B2O3 – 3 % Аl2O3 – 8 % МgO на фазо-
вый состав, структуру, вязкость и температуру начала 
кристаллизации. 

Установлено, что физические свойства шлаков зави-
сят от особенностей формирования баланса между про-
цессами полимеризации и фазовым составом:

– при низкой основности 1,0 оксид хрома прояв-
ляет основные свойства, в результате чего шлак имеет 
достаточно простую структуру и значение показателя 
BO составляет 0,55, что обеспечивает низкую вязкость 
0,25 Па·с при температуре начала кристаллизации 
1530 °С, несмотря на высокое содержание высокотемпе-
ратурных фаз;

– напротив, с ростом основности до 2,5 степень 
полимеризации шлака возрастает (BO = 0,73), так как 
Cr2O3 проявляет кислые свойства, что выражается 
с образованием в шлаке структурной единицы [CrO4 ]. 
В то же время содержание высокотемпературных фаз 
возрастает в 1,57 раза. В совокупности с усложнением 
структуры это повышает вязкость шлака до 1,0 Па·с 
при температуре 1670 °C и его температуру начала 
крис таллизации до 1700 °С.
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Аннотация. В работе представлены результаты лабораторного исследования эффекта доливки прибыльной части слитка расплавом на 

процесс затвердевания и структурообразование модельного слитка. Доливка производилась через определенный интервал времени 
после заливки тела слитка. Исследования проводили методом физического (холодного) моделирования, для которого была разработана 
и изготовлена лабораторная установка (изложница-кристаллизатор), позволяющая визуально изучать процессы, происходящие при 
затвердевании и структурообразовании на модели слитка массой 19,6 т. В качестве моделирующего раствора использовали натрий 
серноватистокислый (кристаллический гипосульфит). Соответствие процессов, происходящих на модели и в реальных условиях отливки 
промышленных слитков, оценивалось с помощью критериев подобия. Они получены на основе теории размерностей исходя из анализа 
физико-химических процессов, происходящих при разливке и кристаллизации слитка. Разливка расплава в изложницу-кристаллизатор 
выполнялась сверху. С целью оценки изменения поля температур при разливке и кристаллизации слитка в течение всего времени 
затвердевания проводили термометрирование поверхности модели изложницы. Анализ результатов проведенных исследований показал, 
что доливка расплава до 40 мин приводит к стимулированию раннего оседания кристаллов («дождь кристаллов»), что способствует 
увеличению направленности кристаллизации в вертикальном направлении. Установлено, что в обычном слитке до 40 мин затвердевание 
идет по последовательному механизму, а после начинается оседание кристаллов («дождь кристаллов») и затвердевание слитка 
проходит по объемно-последовательному механизму. Доливка прибыльной части слитка расплавом спустя 40 мин после заливки тела 
слитка способствовала продолжению последовательного механизма затвердевания слитка. Это привело к образованию монолитной 
бездефектной структуры в теле слитка и наименьшему развитию усадочной раковины в объеме прибыли. Полученные результаты 
обусловливают возможность разработки технологии дифференцированной разливки слитков при наполнении их прибыли расплавом 
через определенный интервал времени после заливки тела слитка. Это позволит воздействовать на процесс формирования структуры 
металла и сокращение дефектных зон. 

Ключевые слова: физическое моделирование, разливка сверху, изложница-кристаллизатор, доливки прибыльной части слитка, процесс за-
твердевания, осевая зона, крупный кузнечный слиток
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 Введение

Из теории и практики получения слитков известно, 
что время затвердевания крупных слитков составляет 
несколько суток, в течение которых значительное раз-
витие получают ликвационные и усадочные явления. 
Они приводят к появлению в литом металле химичес-
кой и физической неоднородности, которые при их 
значительном развитии не всегда удаляются при ковке. 
Это может создавать отбраковку заготовок на стадии их 
изготовления или во время сдаточных испытаний изде-
лий, что вызывает убытки предприятия.

В настоящее время разработано достаточно много 
способов, позволяющих повысить качество металла. 
Но все они основаны на применении различных тех-
нологических приемов на стадии выплавки и раз-
ливки. Положительный эффект, полученный на стадии 
выплавки, может быть полностью утрачен во время 
разливки и затвердевания крупных слитков, единичная 
масса которых составляет не менее 14 т.

В работах [1 – 3] показано, что трудности получения 
качественной структуры и равномерности механичес-
ких свойств по высоте и радиусу поковок обусловлены 
различием условий затвердевания различных частей 
слитка, а также протеканием процессов усадки, значи-
тельной ликвацией примесей, входящих в состав стали, 
формой и размерами слитка. 

Общеизвестным на сегодняшний день является 
превалирующее влияние на развитие осевой зоны 
геомет рических параметров слитка: отношения высоты 
к среднему диаметру H/D [4 – 7], конусности [8 – 10], 
и, соответственно, типа слитка (укороченный, нормаль-
ный, удлинённый).

Процесс образования осевой пористости нераз-
рывно связан с усадочными явлениями, которые, в свою 

очередь, определяются температурными условиями 
и теплофизическими процессами при разливке и кри-
сталлизации слитка. Поэтому особое влияние на фор-
мирование осевых дефектов слитка должны оказывать 
способ и скорость разливки металла [11 – 13].

Для повышения качества крупных слитков необ-
ходимо искать эффективные способы, оказывающие 
воздействие на процесс затвердевания. Для этого необ-
ходимо знать механизм и условия, при которых про-
исходит образование локальных дефектных областей, 
способствующих развитию макродефектов, не устра-
нимых во время деформации. Выявление особенностей 
затвердевания крупных слитков является сложным про-
цессом, для анализа которого необходимо учитывать 
множество факторов, которые влияют на протекание 
кристаллизационных явлений. 

Одним из способов исследования процессов затвер-
девания крупных слитков является физическое (холод-
ное) моделирование, которое проводится на моделях 
изложниц [14 – 16]. Данный метод позволяет наглядно 
определить кинетику процесса продвижения твердой 
и твердожидкой фаз при одновременном протекании 
процессов конвективного перемешивания модели-
рующего расплава и развития внутренних дефектов. 
Необходимо отметить, что физическое моделирование 
показывает качественную картину влияния технологи-
ческих факторов разливки на особенности структуро-
образования и степень развития дефектных зон. 

Исходя из условий, которые были определены 
в работах [2; 3; 17], показано, что доливку прибыли 
целесообразно проводить, когда отношение величины 
интервала кристаллизации к величине температурного 
градиента ΔТкр /δТ ≥ 1. Авторами работы [18] показано, 
что процесс доливки прибыли горячим расплавом 
может существенно влиять на условия формирования 
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структурных зон слитка, увеличивая значение пара-
метра δТ до значений, при которых механизм затверде-
вания возвращается к последовательному, с образова-
нием более плотной дендритной структуры. 

Целью исследования является изучение влияния 
доливки прибыльной части слитка расплавом на про-
цесс затвердевания и структурообразование модель-
ного слитка. При этом доливка производится через 
определенный интервал времени после заливки тела 
слитка.

 Материал и методика проведения исследований

В данной работе использовался метод физического 
(холодного) моделирования слитков, для проведения 
которого разработана и изготовлена лабораторная уста-
новка (изложница-кристаллизатор) [16], с помощью 
которой визуально изучены процессы, происходящие 
при затвердевании и структурообразовании модель-
ных слитков. Геометрические параметры реального 
промышленного и модельного слитков представлены 
в табл. 1.

В качестве моделирующего раствора использовали 
натрий серноватистокислый (кристаллический гипо-
сульфит) – Na2S2O3·5H2O. Температура начала затвер-
девания находится в пределах 48 – 52 °С. Соответст-
вие процессов, происходящих на модели и в реальных 
условиях отливки промышленных слитков, оценива-
лось с помощью критериев подобия: Фруда (Fr), Рей-
нольдса (Re), Вебера (We), Био (Bi) и гомохронности 
Фурье (Fo). Они получены на основе теории размер-
ностей исходя из анализа физико-химических процес-
сов, происходящих при разливке и кристаллизации 
слитка. Кроме приведенных выше известных критериев, 
использовали также критерий затвердевания (фазового 

перехода) N, который описывает отношение теплоты 
фазового перехода к теплоте охлаждения [4; 19].

Приведенный в работе [4] расчет критериев подобия 
(Bi, N, Fo, Fr, We) показал (табл. 2), что их значения для 
модели и реальных условий отличаются не более, чем 
на один порядок, что свидетельствует о соответствии 
исследуемых процессов [19].

Для изучения гидродинамических особенностей 
движения жидкости по окончанию ее разливки в излож-
ницу-кристаллизатор и поведения конвективных пото-
ков (нисходящие и восходящие) в расплаве на протя-
жении процесса затвердевания использовался прямой 
теневой метод (шлирен-метод). Его применение позво-
лило визуализировать, а также количественно оценить 
характер и скорость изменения конвективных потоков 
во время затвердевания модельных слитков. 

Суть прямого теневого метода состоит в том (рис. 1), 
что с помощью светового источника и собирающей 
линзы 1 генерируется параллельный пучок света 2, 
которым «просвечивают» исследуемый объект (излож-
ница-кристаллизатор) 4. При наличии неоднородности 
совокупность отклоняемых ею лучей формирует изоб-
ражение, которое проецируется на экран 5. В данном 
исследовании для достижения параллельности свето-Т а б л и ц а  1

Геометрические параметры промышленного 
и модельного слитков

Table 1. Geometrical parameters of industrial 
and model ingots

Параметры слитков
Реальный 

слиток 
(19,6 т)

Модель

Отношение высоты к среднему 
диаметру, H/D 2,15 2,3

Конусность тела слитка, Kт.сл , % 4,1 4,4
Конусность прибыльной надставки, 
Kпр , %

14,7 14,7

Объем тела слитка, Vт.сл , % 77,4 79,7
Объем прибыльной части слитка, 
Vпр , %

18,0 15,7

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

Т а б л и ц а  2

Значения критериев подобия в образце и модели

Table 2. Values of similarity criteria in the sample and model

Тип 
слитка

Критерий подобия
Bi N Fo Fr We

Модель 
слитка 1,02∙10–8 0,52 1,083∙10–4 2,80∙10–6 7,56∙10–4

Реальный 
слиток 1,73∙10–7 4,01 6,340∙10–4 3,67∙10–5 5,83∙10–3

Рис. 1. Схема установки для исследования процесса 
затвердевания и структурообразования модельного слитка: 

1 – источник света; 2 – пучок света; 3 – прямое зеркало; 
4 – изложница-кристаллизатор; 5 – экран; 

6 – цифровая видеокамера высокого разрешения

Fig. 1. Layout of installation for studying the solidification and structure 
formation of a model ingot:

1 – light source; 2 – light beam; 3 – direct mirror; 
4 – casting form-mold; 5 – screen; 

6 – high–resolution digital video camera



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(6):750–759.
Gamanyuk S.B., Rutskii D.V., etc. Physical modeling of the effect of refilling the melt into an ingot knock-off head on solidification and structure ...

753

вого пучка направляли свет на прямое зеркало 3. Размер 
зеркала соизмерим с размером кристаллизатора. Отра-
женный зеркалом 3 свет 2 от источника 1, проходя через 
затвердевающую модель слитка (в изложнице-кристал-
лизаторе) 4, показывает изображение неоднородности 
на экране 5, которое фиксировалось с помощью циф-
ровой видеокамеры высокого разрешения 6. На основе 
полученных видеозаписей рассчитывались скорости 
конвективных потоков сразу после разливки и в про-
цессе затвердевания модельного слитка. Для расчета 
скоростей конвективных потоков на экран нанесена 
сетка с величиной стороны квадрата 25 мм.

Разливка расплава в изложницу-кристаллизатор 
осуществлялась сверху. Характеристики условий про-
ведения экспериментов представлены в табл. 3.

Для достижения поставленной цели с использо-
ванием метода физического (холодного) моделирова-
ния процесса затвердевания слитков отлиты четыре 
модельных слитка. Один – по классической технологии 
(далее – обычный слиток), остальные – с доливкой при-
быльной части расплавом спустя различное время: 7, 19 
и 40 мин после заливки тела слитка (далее – опытные 
слитки и/или доливка прибыли спустя 7, 19 и 40 мин). 
Доливку прибыльной части опытных слитков осу-
ществляли с температурой расплава на 5 °C «холоднее», 
чем расплав, которым заливали тело слитка. К моменту 
доливки прибыльной части расплавом площадь затвер-
девшей твердой фазы в теле опытных слитков (зона 
столбчатых кристаллов) составила 16,7, 23,5 и 43,4 % 
соответственно (табл. 1). При моделировании слитков 
геометрические параметры разливки оставались неиз-
менными (см. табл. 1).

В процессе моделирования продвигающийся фронт 
затвердевания разделяли на две составляющие: гори-
зонтальное затвердевание – твердая фаза, нарастающая 
последовательно от стенок к центру изложницы и вер-

тикальное затвердевание – продвижение твердой фазы 
в вертикальном направлении от низа к центру излож-
ницы по оси.

После заливки расплава в изложницу-кристаллиза-
тор через каждые 5 мин измеряли толщину затвердев-
шего слоя в вертикальном направлении от низа к центру 
изложницы по оси и на трех уровнях по высоте слитка 
(нижнее сечение, середина высоты и подприбыльный 
горизонт).

По окончании процесса затвердевания проводи-
лось измерение структурных зон модельных слитков 
и их объемные доли, определялась протяженность 
и средняя ширина осевой зоны. Оценивали влияние 
интервала времени доливки прибыльной части слитка 
расплавом на скорость кристаллизации и динамику 
нарастания твердой фазы модельных слитков в верти-
кальном и горизонтальном направлениях затвердева-
ния, а также на общее время затвердевания модельных 
слитков.

Для оценки изменения поля температур при раз-
ливке и кристаллизации слитка проводили термомет-
рирование поверхности модели изложницы в течение 
всего времени затвердевания: после окончания раз-
ливки в течение 30 мин производили фотосъемку крис-
таллизующегося расплава с интервалом в 5 мин, затем 
интервал съемки увеличивали до 20 мин. Термометри-
рование проводилось тепловизором «Testo 875i». Полу-
ченные тепловизионные изображения обрабатывались 
с помощью программного обеспечения TestoIRSoft. 
Поскольку тепловизор позволяет произвести лишь 
термометрирование поверхности без непосредствен-
ного измерения температуры расплава, то в работе для 
определения качественной картины условились считать 
динамику изменения температуры расплава равной 
динамике изменения температуры поверхности модели 
изложницы. 

Т а б л и ц а  3

Характеристика условий проведения эксперимента

Table 3. Characteristics of the experimental conditions

Показатель

Технология разливки модельных слитков

обычный 
слиток

доливка 
прибыли 

спустя 7 мин

доливка 
прибыли 

спустя 19 мин

доливка 
прибыли 

спустя 40 мин
Температура заливки расплавом тела слитка, Тзал. т.сл., °С 75 75 75 75
Температура заливки расплавом прибыли, Тзал. пр., °С 75 70 70 70
Время заливки расплавом тела слитка, τт.сл., с 42 37 42 46
Время заливки расплавом прибыли, τпр., с 45 27 42 38
Время перед доливкой прибыли расплавом, τдол. пр., мин:с – 7:00 19:00 40:00
Температура охлаждающей жидкости, Тохл.жид., °С 11 11 11 11
Масса тела слитка/прибыльной части, Mсл /mпр., г 550/150 550/150 550/150 550/150
Время затвердевания, τзатв., мин 205 220 238 258
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 Результаты исследований и их обсуждение

В результате обработки полученных данных пост-
роены графики, отражающие скорость нарастания 
твердой фазы в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях затвердевания для различных технологий раз-
ливки модельных слитков (рис. 2).

Анализ полученных результатов показал, что для 
обычного слитка (рис. 2, а) и слитка с доливкой при-

были спустя 7 мин (рис. 2, б) в период с 10 по 73 мин, 
что составляет от 5 до 38 % общего времени затвер-
девания, процесс структурообразования проходит по 
объемно-последовательному механизму за счет оседа-
ния с «зеркала» расплава в прибыли и вблизи фронта 
затвердевания обломков кристаллов. Они опускаются 
в нижнюю часть слитка, формируя конусообразную 
зону осаждения. Опускающиеся кристаллы способст-
вуют увеличению скорости вертикального затвердева-
ния и тем самым обеспечивают повышение направлен-
ности затвердевания слитка. Впоследствии это приведет 
к меньшему развитию осевой рыхлости и химической 
неоднородности слитка [1]. Дальнейшее затвердевание 
слитка происходит в горизонтальном направлении по 
последовательному механизму.

Следует отметить, что в опытном слитке «дождь кри-
сталлов» начался сразу после доливки прибыли распла-
вом и продолжался более 50 мин, тогда как в обычном 
слитке оседание кристаллов началось только с 40 мин 
и длилось 30 мин. К тому же, в опытном слитке за 
первые 40 мин затвердевания (21 % общего времени 
затвердевания) ширина твердой фазы в вертикальном 
направлении в 2 раза больше, чем в обычном слитке. 
Таким образом, можно предположить, что доливка при-
были «холодным» расплавом (70 °C) в еще не успев-
ший остыть (прошло 7 мин) в теле слитка «горячий» 
расплав (75 °C) привела к увеличению температурного 
градиента и возникновению центров кристаллизации. 
Это способствовало образованию обильного «дождя» 
кристаллов, увеличению скорости продвижения фронта 
затвердевания в вертикальном направлении. Также 
добавление порции расплава вызвало вынужденную 
конвекцию, в результате которой с фронта кристаллиза-
ции смываются кристаллы, которые опускаются в зону 
конуса осаждения.

В слитке с доливкой прибыли спустя 19 мин 
(рис. 2, в) в период с 32 по 79 мин (с 15 по 38 % общего 
времени затвердевания) затвердевание слитка происхо-
дит по объемно-последовательному механизму за счет 
оседания кристаллов. 

Для слитка с доливкой прибыли спустя 40 мин 
(рис. 2, г) характерно, что он затвердевал по последо-
вательному механизму от стенок к оси слитка без явле-
ния «дождь кристаллов», которое было характерно для 
слитков данной серии эксперимента. 

Термометрирование поверхности модели излож-
ницы при затвердевании обычного слитка показало 
(рис. 3, а; рис. 4, а), что в течение первой половины 
времени затвердевания слитка тепловой центр распола-
гался в подприбыльном горизонте слитка. Затем смес-
тился на середину высоты слитка, а к концу затвердева-
ния переместился обратно в подприбыльный горизонт, 
что соответствует существующим представлениям 
о процессе затвердевания крупных слитков [1; 2].

Для слитка с доливкой прибыли спустя 7 мин 
(рис. 3, б; рис. 4, б) характерно, что на протяжении 

Рис. 2. Кривые нарастания твердой фазы по высоте 
и сечению модельных слитков, полученные методом 

физического моделирования: 
а – обычный слиток; б – доливка прибыли спустя 7 мин; 

в – доливка прибыли спустя 19 мин; 
г – доливка прибыли спустя 40 мин; 

1 – подприбыльный горизонт; 2 – середина высоты; 
3 – нижнее сечение; 4 – вертикальное затвердевание

Fig. 2. Curves of solid phase growth in height and cross section 
of model ingots obtained by physical modeling: 

a – ordinary ingot; б – refilling the knock-off head after 7 min; 
в – refilling the knock-off head after 19 min; 
г – refilling the knock-off head after 40 min; 

1 –  sub-knock-off head horizon; 2 – mid-height; 
3 – lower section; 4 – vertical solidification
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Рис. 3. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельных слитков: 
а – обычный слиток; б – доливка прибыли спустя 7 мин; в – доливка прибыли спустя 19 мин; 

г – доливка прибыли спустя 40 мин

Fig. 3. Dynamics of the thermal center movement during solidification of model ingots: 
a – ordinary ingot; б – refilling the knock-off head after 7 min; в – refilling the knock-off head after 19 min; 

г – refilling the knock-off head after 40 min
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всего времени затвердевания тепловой центр находился 
и перемещался лишь от середины до 2/3 высоты слитка, 
а в конце затвердевания переместился в подприбыль-
ный горизонт. Для слитка с доливкой прибыли спустя 
19 мин (рис. 3, в; рис. 4, в) характерно, что на протяже-
нии всего времени затвердевания тепловой центр нахо-
дился на середине высоты слитка, а в конце затверде-
вания переместился в подприбыльный горизонт. Для 
слитка с доливкой прибыли спустя 40 мин (рис. 3, г; 
рис. 4, г) характерно, что до доливки расплава тепловой 

центр находился на 2/3 высоты слитка, а после пере-
местился в подприбыльный горизонт вплоть до конца 
затвердевания. 

Таким образом, доливка расплава повлияла на дина-
мику тепловых процессов, происходящих при кристал-
лизации слитка. 

Анализ развития структурных зон модельных 
слитков (табл. 4, рис. 5) показал, что для трех слитков 
(рис. 5, а – в) характерно развитие зоны конуса осажде-
ния. Для двух слитков (рис. 5, а, б) характерно проник-

Т а б л и ц а  4

Объемные доли структурных зон модельных слитков

Table 4. Volume fractions of structural zones in the model ingots

Площадь структурных зон 
модельных слитков, %

Технология разливки модельных слитков
обычный 

слиток
доливка прибыли 

спустя 7 мин
доливка прибыли 

спустя 19 мин
доливка прибыли 

спустя 40 мин
Столбчатые кристаллы (до доливки прибыли) – 16,7 23,5 43,4
Столбчатые кристаллы 65,2 22,4 47,3 56,6
Различно ориентированные кристаллы 28,6 42,5 25,2 –
Конус осаждения 6,2 18,4 4,0 –
Усадочная раковина 32,8 41,4 36,3 24,0

Рис. 4. Изменение температуры поверхности модели изложницы по высоте модельных слитков 
(на основании обработки тепловизионных изображений с помощью программного обеспечения Testo IRSoft): 

а – обычный слиток; б – доливка прибыли спустя 7 мин; в – доливка прибыли спустя 19 мин; 
г – доливка прибыли спустя 40 мин

Fig. 4. Change in surface temperature of the casting form model in height of the model ingots 
(based on the processing of thermal vision images using Testo IRSoft software): 

a – ordinary ingot; б – refilling the knock-off head after 7 min; в – refilling the knock-off head after 19 min; 
г – refilling the knock-off head after 40 min
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новение из прибыли в тело слитка усадочной раковины, 
что, безусловно, является дефектом слитков. Визуаль-
ный осмотр макроструктуры отлитых слитков показал, 
что у слитка, доливка прибыли которого осуществля-
лась спустя 40 мин (рис. 5, г), наблюдается плотная без-
дефектная структура. 

Таким образом, доливка прибыли расплавом спустя 
40 мин после заливки тела слитка повлияла на меха-
низм кристаллизации слитка (он затвердевал по после-
довательному механизму от стенок к оси слитка, без 
явления «дождь кристаллов») и способствовала про-
должению роста столбчатых кристаллов до оси слитка, 
что привело к наименьшему развитию усадочной рако-
вины и бездефектной структуры.

 Выводы

Установлено, что в обычном слитке до 40 мин 
затвердевание идет по последовательному механизму, а 
после начинается оседание кристаллов («дождь крис-
таллов») и затвердевание слитка проходит по объемно-
последовательному механизму. Доливка прибыльной 
части слитка расплавом спустя 40 мин после заливки 
тела слитка способствовала продолжению последова-
тельного механизма затвердевания слитка, что привело 
к образованию монолитной бездефектной структуры 
в теле слитка и наименьшему развитию усадочной 
раковины в объеме прибыли.

Доливка расплава до 40 мин приводит к стимулиро-
ванию раннего оседания кристаллов («дождь кристал-
лов»), что способствует увеличению направленности 
кристаллизации в вертикальном направлении. 

Термометрирование поверхности изложницы-кри-
сталлизатора при затвердевании модельных слитков 
показало влияние доливки прибыльной части слитка 
расплава на динамику тепловых процессов, происходя-
щих при кристаллизации слитка. 

Полученные результаты обусловливают возмож-
ность разработки технологии дифференцированной 
разливки слитков при наполнении их прибыли рас-
плавом через определенный интервал времени после 
заливки тела слитка. Это позволит воздействовать на 
процесс формирования структуры металла и сокраще-
ние дефектных зон. 
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Аннотация. Современные сталеплавильные предприятия России для разжижения извести на агрегате ковш-печь применяют преимущественно 

глиноземсодержащие материалы, которые пришли взамен плавиковому шпату. Доступные сейчас на рынке глиноземсодержащие материалы 
не могут быть использованы напрямую в сталеплавильном производстве без предварительной подготовки (рафинирования, термообработки 
или брикетирования), либо просто непригодны для ковшевой обработки стали. В данной работе описаны лабораторные исследования по 
получению рафинировочных глиноземсодержащих флюсов методом спекания в агрегатах по типу машин для обжига окатышей или про-
изводства агломерата (в температурном интервале 1200 – 1500 °С) из чистых отходов металлургического производства (мелкодисперсная 
пыль производства глинозема и обожженной извести), отвечающих требованиям сталеплавильных предприятий по химическому составу 
и меха ническим свойствам. Проведено сравнение технологических схем спекания с введением в качестве источника CaO гидратированной 
извести и смеси гидратированной извести и карбоната кальция в соотношении 1:1. Предельно допустимое содержание CaO в спеченных 
брикетах при использовании в шихте смеси гидратированной извести и карбоната кальция, не приводящее к гидратационному разрушению 
на воздухе, находится в диапазоне 2,3 – 3,6 % в зависимости от температуры выдержки. Предельно допустимое содержание Al2O3 в спечен-
ных брикетах при использовании в шихте гидратированной извести, не приводящее к гидратационному разрушению на воздухе, находится 
в диапазоне 9,5 – 31,7 % в зависимости от температуры выдержки. В существующих топливных агрегатах возможно получить флюсы мето-
дом спекания только при использовании в качестве источника CaO гидратированной извести, так как добавление карбоната кальция в шихту 
(9 – 22 %) требует увеличения температуры выдержки (выше 1500 °С) или ее продолжительности (более 25 мин). 

Ключевые слова: агрегат ковш-печь, глиноземная пыль, рафинировочные флюсы, глиноземсодержащие материалы, алюминаты кальция, спе-
кание, гидратационное разрушение
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Abstract. Modern Russian steelmaking plants use predominantly alumina-containing materials for liquefying lime in a ladle-furnace unit, which replaced 

fluorspar. Alumina-containing materials currently available on the market cannot be used directly in steelmaking without preliminary preparation 
(refining, heat treatment or briquetting), or are simply unsuitable for ladle processing of steel. This work describes laboratory studies on the produc-
tion of refining alumina-containing fluxes by sintering in units such as machines for pellets firing or producing agglomerate (in the temperature range 
of 1200 – 1500 °C) from clean metallurgical waste (fine dust from the production of alumina and burnt lime), meeting the requirements of steelmaking 
plants by chemical composition and mechanical properties. A comparison was made of sintering technological schemes with the introduction of hydra-
ted lime and a mixture of hydrated lime and calcium carbonate in a 1:1 ratio as a source of CaO. We determined that the maximum permissible CaO 
content in sintered briquettes when using a mixture of hydrated lime and calcium carbonate in the charge, which does not lead to hydration destruction 
in air, is in the range of 2.3 – 3.6 %, depending on the holding temperature. The maximum permissible content of Al2O3 in sintered briquettes when 
using hydrated lime in the charge, which does not lead to hydration destruction in air, is in the range of 9.5 – 31.7 %, depending on the holding tem-
perature. In existing fuel units it is possible to obtain fluxes by sintering only when using hydrated lime as a source of CaO, because adding calcium 
carbonate to the charge (9 – 22 %) requires an increase in holding temperature (above 1500 °C) or holding time (more than 25 min). 
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 Введение

Флюсы и шлакообразующие материалы, исполь-
зуемые в металлургическом производстве, оказывают 
важное влияние на технологию производства, а также 
на химический состав и качество выплавляемой стали. 
От вида применяемых добавочных материалов напря-
мую зависит количество вредных примесей (сера, фос-
фор и газы: кислород, водород, азот), что является осно-
вополагающим моментом в получении качественной 
стали. 

Основным шлакообразующим материалом для 
обработки стали на агрегате ковш-печь (АКП) явля-
ется известь, имеющая температуру плавления больше 
2500 °С. Для снижения температуры плавления шлака 
на выпуске вместе с известью вводят флюс для ее раз-
жижения. До недавнего времени сталеплавильные 
предприятия для разжижения шлака на АКП широко 
применяли плавиковый шпат, но в настоящее время его 
количество минимизировали или полностью сократили 
по ряду негативных причин: кратковременность дейст-
вия, снижение стойкости футеровки в зоне шлакового 
пояса, влияние на окружающую среду [1 – 3].

Хорошей альтернативой фторсодержащим материа-
лам выступают глиноземсодержащие флюсы, которые 
по многим характеристикам превосходят плавиковый 
шпат. Глиноземсодержащие материалы могут приме-
няться как самостоятельно, так и в комбинации с пла-
виковым шпатом даже на марках сталей, относящихся 
к «безалюминиевым» [4]. Большую популярность 
в качестве глиноземсодержащих флюсов приобрели 
алюмотермические шлаки производства феррована-
дия и алюмотермического хрома. Основным сущест-
вующим недостатком таких материалов является их 
дефицит на рынке из-за низкого объема производства 
ферросплавов алюмотермическим восстановлением. 
Другие доступные глиноземсодержащие материалы не 
могут быть использованы напрямую в сталеплавиль-
ном производстве без предварительной подготовки 
(рафинирования, термообработки или брикетирова-
ния), либо просто непригодны для ковшевой обра-
ботки стали [5 – 7]. 

Сталеплавильные предприятия при закупке флюсов 
предъявляют требования как по химическому составу, 
так и по механическим свойствам. Флюсы должны 
поставляться в виде куска или брикета габаритными 
размерами 10 – 50 мм, содержанием мелкой фракции 
(0 – 5 мм) до 10 % общей массы и влажностью до 1 % 
в летний период и до 6,5 % в зимний период. Также 
потребитель может прописывать требования к проч-
ностным свойствам брикетов/кусков. Сводные требова-

ния к химическому составу глиноземсодержащих флю-
сов представлены в табл. 1.

Необходимое количество глиноземсодержащего 
флюса для обработки на АКП определяется балансо-
вым уравнением использования алюминия при ковше-
вой обработке: 

Alвтор = Alост.ст + Alраск + Alвозд + Alшл + Alисп ,

где Alост.ст – алюминий остаточный; Alраск – алюминий 
на раскисление; Alвозд – алюминий, окислившийся кис-
лородом воздуха; Alшл – алюминий, окислившийся печ-
ным шлаком; Alисп – испарившийся алюминий.

Часть Al2O3 , необходимого для разжижения извес ти, 
образуется при взаимодействии алюминия с раство-
ренным кислородом в стали, а часть при сгорании на 
поверхности шлака и его раскислении. Оставшуюся 
часть для наведения жидкоподвижного шлака вводят 
в виде флюса. Несмотря на то, что алюминий является 
технологически эффективным, он экономически невы-
годен из-за высокой стоимости в качестве источника 
Al2O3 . По оценке, расход алюминия, согласно балан-
совому уравнению, составляет: Alост.ст – 15 %; Alраск – 
18 %; Alвозд – 38 %; Alшл – 28 %; Alисп – 1 %.

Таким образом, в текущей ситуации из-за промыш-
ленных экологических ограничений и жестких требо-
ваний к качеству сталей разработка технологии про-
изводства глиноземсодержащего флюса экологически 
безопасным и экономически выгодным способом явля-
ется актуальной задачей. 

 Материалы и методы исследования

Важным аспектом при производстве флюсов мето-
дом спекания является тщательный подбор шихто-
вых материалов. Во-первых, шихтовые материалы не 
должны вносить с собой вредных примесей, которые 
не удаляются в процессе термообработки и в после-
дующем могут перейти в обрабатываемую сталь. Во-
вторых, материалы должны относительно просто брике-
тироваться, так как технология спекания подразумевает 
термообработку кускового материала. В-треть их, мате-
риал должен быть доступен на рынке. 

Все большую популярность в последнее время наби-
рает переработка отходов металлургического производ-
ства с получением товарных продуктов. Одним из таких 
отходов является пыль фильтров обжиговых печей. 
В данной работе рассматривается переработка пыли 
печей кальцинации глинозема и обжига известняка. 

Кальцинация глинозема представляет собой дегид-
ратацию гидроксида алюминия при высоких темпера-
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турах (до 1200 °С) во вращающихся трубчатых печах 
или печах кипящего слоя и является завершающей 
операцией в технологической цепочке производства 
Al2O3 . При протекании процессов в агрегатах, исполь-
зуемых для прокаливания различных материалов, 
неизбежно образуется наноразмерная пыль. Исследо-
вания, описанные в работе [8], показали, что размер 
наночастиц пыли находится в диапазоне 50 – 300 нм. В 
результате кальцинации около 14 % мелкодисперсной 
глиноземной пыли уносится из печи топочным газом, 
который направляется в мультициклоны и электро-
фильтры [9]. Данная пыль, содержащая наночастицы, 
не пригодна для использования в классической техно-
логии электро литического разложения Al2O3 , так как 
является гигроскопичной, что в последующем приво-
дит к завышенному содержанию водорода в металличе-
ском алюминии. Тем не менее, этот материал является 
пригодным для использования в черной металлургии в 
качестве источника Al2O3 в сталеплавильных флюсах. 

При выборе источника CaO для производства флю-
сов методом спекания следует руководствоваться 
цепочкой химических превращений: CaCO3 → CaO → 
→ Ca(OH)2 → CaCO3 . 

Источником CaO могут выступать мелкодисперс-
ные карбонатные породы, обожженная или гашеная 
известь. У каждого из них есть свои достоинства и недо-

статки. Известняк (CaCO3 ) не требует предварительной 
подготовки перед брикетированием, но разложение 
в процессе спекания на CaO и CO2 сопровождается 
поглощением тепла (178 кДж/моль). Использование 
обожженной извести (CaO) не приводит к значительной 
потере массы при спекании из-за отсутствия кристалло-
гидратной влаги, но гашение в процессе брикетирова-
ния сопровождается выделением тепла (65 кДж/моль), 
что является не технологичным. Гашеная известь 
(Ca(OH)2 ) имеет ряд преимуществ относительно дру-
гих вышеперечисленных материалов: 

– не требует предварительной подготовки (может 
гидратировать на воздухе в процессе хранения); 

– удобство при брикетировании (не сопровождается 
выделением тепла при взаимодействии с водой); 

– поглощение тепла при разложении на CaO и H2O 
(65 кДж/моль) в процессе спекания почти в 3 раза 
меньше, чем при разложении CaCO3 .

В промышленных условиях обожженную известь 
получают путем прокаливания карбонатных пород 
в шахтных или вращающихся печах при температуре 
1000 – 1250 °С [10]. По аналогии с кальцинацией 
глинозема, в процессе обжига карбонатных пород 
образуется микроразмерная пыль (6 – 60 мкм), кото-
рая осаживается либо в рукавных фильтрах, либо 
в электро фильтрах [11]. Данная пыль схожа по составу 

Т а б л и ц а  1

Сводные требования к химическому составу глиноземсодержащих флюсов, 
предъявляемые металлургическими предприятиями России

Table 1. Consolidated requirements for the chemical composition of alumina­containing fluxes 
imposed by metallurgical enterprises in Russia

Элемент
Содержание в 

сталеплавильном флюсе, % Особенности использования на АКП
min max

не менее, %
Al2O3 50 80 Снижает температуру плавления CaO

не более, %
CaO 20 30

Образуют с Al2O3 легкоплавкую эвтектику
MgO 8 20
Fe2O3 2 6 Ухудшают процесс десульфурации

Ограничение по использованию шламов корундового производства и 
глиноземсодержащих руд без рафинирования

MnO 1,5 2,0
SiO2 3 15

Pобщ + Sобщ 0,02 0,30 Переходят в металл и требуют дополнительного рафинирования
Cr2O3 2 10 Образуют карбиды, ухудшающие последующую обработку

Ограничение по использованию алюмотермических шлаков производства 
ферротитана и хрома металлического 

TiO2 1 5

V2O5 + Nb2O5 1 1
Восстанавливаются и переходят в металл
Ограничение по использованию алюмотермических шлаков производства 
феррованадия и феррониобия

Na2O + K2O 1 8 Ограничение по использованию шлака от производства вторичного алюминия
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с обжигаемым материалом, но из-за фракции склонна 
к более быстрой гидратации на воздухе при хранении. 
Данная мелкодисперсная пыль также может использо-
ваться в качества сырья для производства спеченных 
глиноземо-известковых флюсов. 

Важной частью работы с дисперсными материалами 
является их подготовка к термообработке. В данной 
работе применялось холодное брикетирование. Осно-
вываясь на удачных опытах брикетирования пористых 
глиноземсодержащих материалов [12], в качестве свя-
зующего использовали материал на основе полиакри-
ламида, который имеет малый расход (0,6 % массы 
брикетируемого сырья) и полностью удаляется при 
температурах спекания.

Технология производства устойчивых к гидрата-
ции и последующему разрушению глинозем-известко-
вых флюсов методом спекания из чистых компонентов 
включает в себя следующие операции: 

– изготовление брикетов из чистых компонентов; 
– нагрев материала до температуры выдержки; 
– выдержка при постоянной температуре; 
– охлаждение на воздухе.
В лабораторных условиях спекание проводили 

в печи сопротивления с графитовым нагревателем. 
За основу производства флюсов взяты технологии 
обжига рудных окатышей и производства агломерата. 
Температурный интервал проведения лабораторных 
экспериментов выбирали согласно существующим 
технологическим особенностями топливных агрега-
тов. Максимальная температура обжига железорудных 

окатышей, согласно литературным данным, состав-
ляет 1400 °С [13 – 17], а обжига хромитовых окаты-
шей – 1400 – 1500 °С [18 – 22]. Исходя из этого, выбран 
температурный интервал выдержки – 1200 – 1500 °С. 
Средняя скорость нагрева в лабораторных экспери-
ментах составляла 20 °С, а время выдержки при посто-
янной температуре варьировалось от 15 до 25 мин. 
Термо обработанные спеченные брикеты охлаждали 
на воздухе, измеряли их массу и геометрические пара-
метры. После определения всех выходных параметров 
брикеты оставляли для хранения на воздухе (при тем-
пературе 21 °С и относительной влажности воздуха 
50 %) для фиксации изменения массы. Взвешивание и 
фиксирование изменения массы брикетов проводили 
раз в семь дней до момента, когда масса брикета пере-
стала изменяться. 

Проведены две серии экспериментов с разными 
источниками CaO: смесь гидратированной извести 
и карбоната кальция в соотношении 1:1 (серия 1) 
и гидратированная известь (серия 2). Долю Al2O3 в бри-
кете до спекания для обоих случаев варьировали от 50 
до 80 % (с шагом 5 %). Химический состав исходных 
материалов приведен в табл. 2.

 Результаты исследования и их обсуждение

После остывания брикетов на воздухе проводили 
внешнюю оценку состояния после спекания. По внеш-
нему виду термообработанные брикеты можно разде-
лить на четыре условные группы (рис. 1). 

Т а б л и ц а  2

Химический состав исходных материалов

Table 2. Chemical composition of raw materials

Материал Пыль Al2O3 Пыль CaO
Элемент Al2O3 Fe2O3 Na2O + K2O CaO MgO SiO2 P S

Содержание, % 99,53 0,01 0,45 98,76 0,50 0,70 0,01 0,03

Рис. 1. Внешний вид термообработанных брикетов: 
а – спеченные; б – оплавленные; в – расплавившиеся; г – разрушившиеся/треснувшие

Fig. 1. Appearance of heat-treated briquettes:
a – sintered; б – semi-melted; в – melted; г – collapsed/cracked
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Для обработки результатов и выявления факторов, 
влияющих на гидратационное разрушение спечен-
ных брикетов, использовали программный комплекс 
STATISTICA. В качестве зависимой переменной высту-
пала величина прироста массы в процессе хранения на 
воздухе (%), а в качестве независимых – температура 
выдержки при спекании (°С), время выдержки при спе-
кании (мин), состав исходных брикетов (%), изменение 
плотности и объема брикетов в процессе спекания (%), 
фазовый состав спеченных брикетов после выдержки 
на воздухе (%). На рис. 2 представлены основные фак-
торы, влияющие на гидратационное разрушение брике-
тов для двух серий экспериментов.

Помимо количественной использовали качествен-
ную оценку визуального состояния брикетов в процессе 
хранения на воздухе. Для экспериментов из серии 1 
первые признаки гидратационного разрушения, сопро-
вождающиеся приростом массы, наблюдались уже на 
7-й день хранения на воздухе, а прирост массы закон-
чился на 56-й день наблюдений. Для экспериментов из 
серии 2 первые признаки гидратационного разрушения 
наблюдались лишь на 28-й день хранения на воздухе, 
а прирост массы закончился на 100-й день наблюдений. 
Результаты рентгеноструктурного анализа спеченных 
брикетов, не разрушившихся при хранении на воздухе, 
представлены в табл. 3. 

Рис. 2. Влияние температуры выдержи, содержания Ca(OH)2 и Al2O3 в спеченных материалах на изменение массы:
а – при использовании смеси CaCO3 и Ca(OH)2 ; б – при использовании Ca(OH)2

Fig. 2. Influence of holding temperature, Ca(OH)2 and Al2O3 content in sintered materials on change in mass:
a – when using a mixture of CaCO3 and Ca(OH)2 ; б – when using Ca(OH)2

Т а б л и ц а  3

Рентгеноструктурный анализ спеченных брикетов, не разрушившихся при хранении на воздухе

Table 3. X­ray structural analysis of sintered briquettes not collapsed during storage in air

Номер 
серии

Доля 
Al2O3 

в брикете 
до спека-

ния, %

Темпера-
тура 

выдерж ки, 
°С

Время 
выдерж-
ки, мин

Al2O3 ,
%

CaO∙Al2O3 ,
%

12CaO·7Al2O3,
%

CaO∙2Al2O3,
%

3CaO·Al2O3,
%

CaO·6Al2O3,
%

1 50 1500 15 0 9,10 90,90 0 0 0
1 75 1500 15 22,90 25,10 0 38,20 0 13,80
2 50 1200 15 0 0 78,30 0 21,70 0
2 50 1200 25 0 0 65,90 0 34,10 0
2 70 1400 20 14,00 53,40 15,30 16,10 1,20 0
2 55 1400 20 4,40 3,40 92,30 0 0 0
2 50 1400 20 0 2,50 97,50 0 0 0
2 50 1500 25 0 0 86,30 0 13,70 0
2 80 1500 25 26,90 25,90 0 40,60 6,50 0
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Результаты комплексной оценки по уравнениям рег-
рессии предельно допустимого содержания свободных 
CaO и Al2O3 в спеченных брикетах для двух лаборатор-
ных серий представлены в табл. 4. 

Определено, что в серии 1, где процесс образова-
ния алюминатов кальция сопровождается разложе-
нием карбоната кальция и гидроксида кальция, необ-
ходимо повышение температуры (>1500 °С) и/или 
продолжительности выдержки (>25 мин) для заверше-
ния всех структурных превращений. Серия 2 показы-
вает, что устойчивые к гидратации материалы можно 
производить при относительно низкой температуре 
(начиная с 1200 °С) в заданном временном интервале 
(15 – 25 мин).

 Выводы

Предельно допустимое содержание CaO в спечен-
ных брикетах, не приводящее к разрушению спечен-
ного материала при хранении на воздухе (в случае 
использования в качестве источника CaO смеси гидра-
тированной извести и карбоната кальция), находится 
в диапазоне 2,3 – 3,6 % в зависимости от температуры 
выдержки при спекании, что соответствует приросту 
массы 3,8 %. 

Предельно допустимое содержание Al2O3 в спе-
ченных брикетах, не приводящее к разрушению спе-
ченного материала при хранении на воздухе (в случае 
использования в качестве источника CaO гидратиро-
ванной из вести), находится в диапазоне 9,5 – 31,7 % 
в зависимости от температуры выдержки при спекании, 
что соответствует приросту массы 0,3 %. 

В существующих топливных агрегатах возможно 
производить флюсы только при применении в качестве 
источника CaO гидратированной извести (серия 2), так 
как при использовании в качестве источника CaO смеси 
гидратированной извести в сочетании с карбонатом 
кальция (серия 1) необходима температура выдержки 
выше 1500 °С, что является невозможным для суще-
ствующих топливных агрегатов, либо увеличения про-
должительности выдержки до более, чем 25 мин. 

Лучшим источником CaO для производства флю-
сов методом спекания является гидратированная пыль 
обжиговых печей известняка, так как в процессе спе-

кания поглощение тепла в 3 раза меньше относительно 
известняка.
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Аннотация. Детали из заготовок с тонким полотном и ребрами жесткости изготавливаются на металлургических предприятиях в специальных 

цехах, оборудованных мощными гидравлическими прессами. Нередко их производство сопровождается дефектами, ухудшающими 
макроструктуру изделия. В связи с этим актуальны новые методики, позволяющие моделировать процессы формообразования поковок 
с ребрами жесткости. Процессы обработки металлов давлением сложны в создании математической модели, описывающей напряженно-
деформированное состояние пластического формообразования металла. Одним из способов решения задачи моделирования картины 
течения металла и пространственной эпюры контактных давлений является «теория течения тонкого слоя», основанная на допущениях, 
упрощающих исходную систему дифференциальных уравнений. В этом случае задача сводится к чисто геометрической и может быть 
решена в рамках «песчаной аналогии» с помощью предложенной методики. Приведены результаты компьютерного и физического 
моделирования формообразования штампованной поковки с контурным оребрением. Эксперимент проведен в промышленных условиях 
по осадке плоских заготовок из сплава АК6 на гидравлическом прессе силой деформирования 150 MН. Показано, что предложенный 
программный комплекс может иметь различное функциональное назначение: экспресс-анализ картины течения металла и расчет 
формоизменения заготовки на стадиях ее деформирования. Это позволяет, перебирая значения геометрических параметров гравюры 
штампа, получать разные картины течения металла и профили ребер жесткости и выбирать из них те, которые гарантируют наиболее 
равномерное заполнение металлом полостей штампа под ребра жесткости, что обеспечивает бездефектное получение изделия. 

Ключевые слова: штамповка, течение металла, математическое моделирование, физическое моделирование, программное обеспечение, 
формообразование
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Abstract. Parts made of the billets with a thin web and stiffeners are manufactured at metallurgical enterprises in special workshops equipped with powerful 

hydraulic presses. Often their production is accompanied by the defects that worsen the product macrostructure. In this regard, new techniques are 
relevant that allow modeling the processes of forming of forgings with stiffeners. The processes of metal treatment by pressure are difficult to create 
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 Введение

Повышение эффективности производства отечест-
венной промышленности [1 – 4], в частности тяжелого 
машиностроения [5 – 8], является актуальной задачей. 
Детали из заготовок с тонким полотном и ребрами 
жесткости изготавливаются на металлургических 
предприятиях в специальных цехах, оборудованных 
мощными гидравлическими прессами. Нередко их 
производство сопровождается дефектами, ухудшаю-
щими макроструктуру изделия. В связи с этим весьма 
актуальны новые методики, позволяющие моделиро-
вать процессы формообразования поковок с ребрами 
жесткости. Разработанная авторами методика может 
также эффективно применяться при проектировании 
заготовок железнодорожных колес. При производстве 
штампованно-катаных железнодорожных колес важ-
ной технологической операцией является получение 
на всех агрегатах пресс-прокатной линии [9] заготовок 
с минимальной асимметрией [10 – 13]. Последняя зави-
сит от ряда факторов и, в первую очередь, от стабиль-
ности массы и размеров исходных заготовок [14 – 18].

Процессы обработки металлов давлением весьма 
сложны в создании математической модели, описы-
вающей напряженно-деформированное состояние 
плас тического формообразования металла. Одним из 
способов решения задачи моделирования картины тече-
ния металла и пространственной эпюры контактных 
давлений является «теория течения тонкого слоя» [19], 
основанная на допущениях, упрощающих исходную 
систему дифференциальных уравнений. Тогда задача 
сводится к чисто геометрической и может быть решена 
в рамках «песчаной аналогии» с помощью разработан-
ной авторами методики [20].

 Основные положения разработанной методики

Разработанная методика базируется на следующих 
положениях [21; 22].

Принцип кратчайшей нормали обуславливает 
направление линий тока ортогонально контуру поковки, 
который представляет собой линию резкого изменения 
толщины слоя (в том числе ребра жёсткости или возвы-

шения по полотну поковки). Тогда на начальной стадии 
деформирования, когда граничные давления одинаковы 
вдоль контура, потоки металла движутся ортогонально 
контуру и количество затекшего металла в каждой точке 
на границе определяется длиной линий тока.

В процессе деформирования граничные условия 
изменяются и вдоль контура контактные давления ста-
новятся неодинаковыми. В связи с этим линии тока 
будут направлены под острым углом к контуру поковки. 
Однако, учитывая то, что пространственная эпюра кон-
тактных давлений представляет собой линейчатую 
поверхность, линии ската (следовательно, и линии 
тока) направлены ортогонально линиям уровня этой 
поверхности. Проецируя объемную картину на пло-
скость полотна поковки, можно ввести условный кон-
тур, вдоль которого контактные давления равны между 
собой. Тогда линии тока ортогональны этому услов-
ному контуру.

В общем случае условный контур представляет 
собой довольно сложную кривую. В соответствии 
с принципом наименьшего периметра плоская заго-
товка стремится принять форму круга в плане. Следова-
тельно, можно считать, что линии тока направлены по 
радиусам некоторой дуги окружности. Тогда условный 
контур является окружностью, и схема течения металла 
по полотну поковки будет радиальной.

Отметим, что радиальная схема течения металла 
носит более универсальный характер, чем нормальная. 
Она применима и на начальной стадии деформирова-
ния для поковки, контур которой состоит из участков 
кривых линий. Аппроксимируя контур поковки дугами 
окружности, можно применять радиальную схему 
и в начальный момент деформирования, когда линии 
тока перпендикулярны контуру.

Учитывая вышесказанное, пространственная эпюра 
контактных давлений представляет собой сочетание 
конических поверхностей на любом этапе деформи-
рования заготовки, кроме начального. Граничные кон-
тактные давления при этом лежат в вертикальных плос-
костях, пересекающих эти поверхности. 

Величина граничного контактного давления в любой 
момент деформирования для произвольной точки на 
контуре зависит от нескольких параметров: толщины 

a mathematical model describing the stress-strain state of plastic forming of metal. One of the ways to solve the problem of modeling the pattern 
of metal flow and the spatial diagram of contact pressures is the “theory of thin layer flow”, based on assumptions that simplify the initial system 
of differential equations. Then the problem is reduced to a purely geometric one and can be solved within the framework of the “sandy analogy” 
using the proposed methodology. The paper presents the results of computer and physical modeling of the forming of stamped forgings with contour 
stiffeners. The experiment was carried out in industrial conditions on the precipitation of flat billets made of AK6 alloy on a hydraulic press with 
a deformation force of 150 MN. It is shown that the proposed software package can have a different functional purpose: express analysis of the pattern 
of metal flow and calculation of the shape of the billet at the stages of its deformation. This allows, by sorting through values of the geometric 
parameters of the stamp engraving, to obtain different patterns of metal flow and profiles of stiffeners and choose from them those that guarantee 
the most uniform filling of the stamp cavities with metal under the stiffeners, which ensures defect-free production of the product. 
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полотна поковки, размеров полости штампа, ширины 
заусенечной канавки, количества затекшего в полости 
металла. Учет всех этих параметров вынуждает при-
менять достаточно сложные формулы для вычисления 
граничного контактного давления.

Поскольку пространственная эпюра контактных 
давлений представляет собой поверхность одинакового 
ската, то линия раздела течения металла является гео-
метрическим местом точек, равноудаленных от контура 
поковки. Контур поковки можно аппроксимировать 
прямыми и дугами окружности. Следовательно, задача 
построения линии раздела течения металла сводится 
к отысканию геометрического места точек, равноуда-
ленных от окружностей и прямых.

Поскольку любой многосвязный контур с доста-
точной степенью точности можно аппроксимировать 
отрезками прямых и дугами окружностей, допустимо 
считать, что поверхность пространственной эпюры 
контактных давлений состоит из плоских и конических 
участков. Линии их пересечения образуют ребра (так 
называемые гребни).

Фронтальная и профильная проекции этих ребер 
позволяют определять объем эпюры контактных давле-
ний, а, следовательно, и силы, необходимые для дефор-
мирования металла. Горизонтальная проекция (вид 
в плане) представляет собой линию раздела течения 
металла, которая характеризует распределение потоков 
металла на контактной поверхности.

 Новый алгоритм построения эквидистанты

Большинство деталей, применяемых в машино-
строении, ввиду требований к технологичности 
конструкции, состоят из поверхностей вращения 
и многогранников. Поэтому в практике кузнечно-штам-
повочного производства немало деталей, получаемых 
из плоских заготовок, имеют элементы плоскостного 
характера [23 – 25]. В рамках данной работы ограни-
чимся наиболее простым случаем: рассмотрим задачу 
построения эквидистанты для контура, представляю-
щего собой кусочно-линейную замкнутую линию, т. е. 
многоугольник (рис. 1, а).

Эквидистантой двух пересекающихся прямых явля-
ется биссектриса угла, образованного пересечением 
этих прямых. Построение начнем с наименьшего угла 

многоугольника. Поэтому первой эквидистантной 
линией контура будет биссектриса угла при вершине D. 
Далее проводим биссектрисы двух соседних углов до 
пересечения с биссектрисой самого малого угла (это 
точки G и H). Заканчиваются первые эквидистантные 
линии в ближайшей точке G пересечения с биссектри-
сами соседних углов.

Далее убираем из рассмотрения сторону контура DE, 
биссектрисы прилежащих углов к которой образовали 
эквидистантные линии. Продолжаем до пересечения 
стороны контура FE и CD, соседние с отброшенной 
линией.

Размерность контура уменьшилась на единицу: 
вместо шестиугольника теперь будет рассматриваться 
пятиугольник. Очевидно, что теперь наименьшим 
углом в многоугольнике контура будет вновь получен-
ный угол. Процедура повторяется, только новая эквиди-
стантная линия строится не от угла контура, а из точки 
окончания последней эквидистантной линии – точки G. 
Далее вновь ищем наименьший угол контура среди 
оставшихся (это угол при вершине F) и повторяем 
выше описанный алгоритм действий, пока многоуголь-
ник не будет сведен фактически к треугольнику. Как 
известно из геометрии, в треугольнике биссектрисы 
всегда пересекаются в одной точке, поэтому для завер-
шения построения эквидистантных линий достаточно 
соединить точки, в которых происходила остановка 
последовательных действий. Построение завершено 
(результат показан на рис. 1, б).

Аналогичным образом можно построить эквидис-
танту любого многоугольника. В настоящее время 
алгоритм реализован в среде визуального программи-
рования DELPHI. Подобный алгоритм разработан для 
кусочно-нелинейного многосвязного контура [26 – 28].

 Компьютерное моделирование

Возможности разработанной методики и программ-
ного комплекса рассмотрим на примере моделирования 
формообразования штампованной поковки с контур-
ным оребрением (рис. 2).

Рис. 1. Схема построения эквидистанты

Fig. 1. Equidistant construction scheme

Рис. 2. Штампованная поковка с технологическим вырезом

Fig. 2. Stamped forging with technological cutout
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С целью экспресс-анализа целесообразности приме-
нения бобышки (или выреза) в данной поковке с помощь ю 
разработанного программного комплекса [29 – 31] смо-
делировали картину течения металла, изменяя положе-
ние центра окружности и величину радиуса. Анализ 
полученных результатов показывает, что отток металла 
в сторону бобышки (или выреза) уменьшает неравно-
мерность затекания металла в полость штампа. Следо-
вательно, ее применение целесообразно.

Для моделирования формообразования поковки 
использовали программу, базирующуюся на разрабо-
танной методике.

При моделировании необходимо учитывать следую-
щие требования. Можно изменять лишь те геометри-
ческие элементы, которые не влияют на конструкцию 
получаемого изделия, например, ширину и высоту 
порога заусенечной канавки, радиус бобышки, началь-
ную толщину исходной заготовки или шаг осадки. 
Радиус бобышки относится к этим переменным, потому 
что в чистовой детали на ее месте должно быть отверс-
тие диаметром 240 мм, и при механической обработке 
бобышку следует удалить. В процессе расчета размер 
бобышки играет роль управляющего фактора, с помо-
щью которого можно получать различные варианты 
течения металла по зеркалу гравюры штампа, а, следо-
вательно, и разные профили ребра жесткости.

Схематически картина течения металла по полотну 
поковки показана на рис. 3, а.

Аналогично можно получать картину течения 
металла для любых по сложности контуров (рис. 3, б).

 Физическое моделирование

Для проверки результатов расчета формообразова-
ния штампованной поковки с контурным оребрением 

проведен эксперимент в промышленных условиях 
по постадийной осадке плоских кованых заготовок 
(рис. 4) из сплава АК6 на гидравлическом прессе уси-
лием деформирования 150 MН. 

Полного оформления поковки добиться не уда-
лось из-за недостаточной мощности гидравлического 
пресса. На последней из исследуемых стадий осадки 
бобышка уже полностью оформилась, в то время как 
одна из угловых зон не достигла проектируемой высоты 
(рис. 4, г).

Центральные зоны ребер жесткости существенно 
опережают в формообразовании угловые зоны. Это 
приводит к протеканию металла над полостями штампа 
под ребра жесткости в центральных зонах и плохой 
макроструктуре изделия, которая выражается в неудов-
летворительной завязке волокон металла, содержащей 
резкие изгибы (рис. 5, а), что может привести к подрезу 
ребра жесткости со стороны облойной канавки.

Подтверждением этому послужило применение 
программы для моделирования различных вариантов 
технологии получения указанной серийной поковки. 
Как было отмечено выше, поковку не удалось отштам-
повать за один переход по предложенной на заводе-
изготовителе технологии.

Анализ результатов расчетов позволил дать реко-
мендации по проектированию штампа и техноло-

Рис. 3. Модель картины течения металла

Fig. 3. Model of the metal flow pattern

Рис. 4. Формообразование штампуемой поковки

Fig. 4. Forming of stamped forgings
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гии получения рассматриваемой серийной поковки. 
Поскольку введение бобышки большого радиуса не 
устраняет неравномерность формирования отдельных 
ребер жесткости, что может привести к дефектам, то 
предлагается штамповку осуществлять в два пере-
хода в одном окончательном штампе, вырезая в центре 
поковки после первого перехода отверстие.

Штамповка в промышленных условиях с учетом 
рекомендаций подтвердила их правомерность: для 
получения качественного изделия оказалось достаточ-
ным гидравлического пресса мощностью до 100 МН. 
При этом макроструктура штампованной поковки 
была значительно улучшена, что выразилось в плавной 
завязке волокон металла в основании ребер жесткости 
(рис. 5, б), исключающей образование дефекта типа 
«прострел».

 Выводы

Программный комплекс может иметь различное 
функциональное назначение: экспресс-анализ картины 
течения металла и расчет формоизменения заготовки на 
стадиях ее деформирования. Это позволяет, перебирая 
значения геометрических параметров гравюры штампа, 
получать разные картины течения металла и профили 
ребер жесткости и выбирать из них те, которые гаран-
тируют наиболее равномерное заполнение металлом 
полостей штампа под ребра жесткости, что обеспечи-
вает бездефектное изготовление изделия. Представлен-
ные разработки могут быть успешно использованы для 
продолжения работ по моделированию пластического 
течения металла в процессах обработки металлов дав-
лением [32 – 35].
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