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Аннотация. В статье приведены исследования восстановительных процессов в модельных термодинамических системах и процессов 

восстановления никеля из никелевого концентрата и кобальта и никеля из кобальт-никелевого концентрата. Концентраты получены 
при гидрометаллургическом обогащении полиметаллических марганецсодержащих руд Кемеровской обл. – Кузбасса. Методом термо-
динамического моделирования с использованием программного комплекса Терра определено, что никель из оксида можно полностью 
восстановить в системе NiO – C при расходе углерода 0,08 кг/кг NiO и при расходе углерода 0,15 кг/кг NiO в системе NiO – Fe2О3 – C. 
Восстановление кобальта в системе СоО – С начинается при температуре около 513 К при любых расходах углерода. С дальнейшим 
ростом температуры процесс восстановления зависит только от расхода восстановителя. Из полученных данных термодинамического 
моделирования следует, что восстановление кобальта из кобальт-никелевого концентрата начинается при температуре примерно 513 К 
и в дальнейшем от температуры зависит незначительно. Степень извлечения кобальта возрастает с увеличением количества восстано-
вителя при температурах до 553 К, затем остается постоянной до температуры 1473 К. Восстановление никеля протекает при темпе-
ратуре выше 473 К. Степень восстановления никеля слабо зависит от температуры и количества восстановителя при его расходе более 
0,02 кг/кг концентрата. Проведенные лабораторные исследования показали, что в период плавления можно восстановить никель из его 
оксида твердым углеродом практически полностью, так как никель обладает меньшим сродством к кислороду, чем железо. Теоретичес кие 
и экспериментальные исследования прямого легирования стали показали, что при восстановлении никеля и кобальта целесообразно 
использовать твердофазный процесс. Концентрат никеля и кобальт-никелевый концентрат при выплавке стали в электропечи желательно 
вводить в завалку в виде смесей, окомкованных с углеродистым восстановителем. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, модельная система, никелевый концентрат, кобальт-никелевый концентрат
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Abstract. The article provides studies on reduction processes in model thermodynamic systems and processes of nickel reduction from nickel concentrate 

and cobalt and nickel from cobalt-nickel concentrate. Concentrates are obtained during hydrometallurgical enrichment of polymetallic manganese-
containing ores of the Kemerovo region – Kuzbass. By thermodynamic modeling using TERRA software complex, it was determined that nickel can 
be completely reduced from oxide in the NiO – C system at a carbon consumption of 0.08 kg/kg NiO, and at a carbon consumption of 0.15 kg/kg NiO ‒ 
in the NiO – Fe2O3 – C system. It was found that cobalt reduction in the CoO – C system begins at a temperature of about 513 K at any carbon consump-
tion. With a further increase in temperature, the reduction process depends only on consumption of the reducing agent. From the obtained thermo-
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 Актуальность

Современные технологии должны соответствовать 
определенным требованиям, основными из которых 
являются:

– рациональное использование материальных и 
энергетических ресурсов;

– расширение номенклатуры продукции;
– повышение качества продукции;
– экологическая безопасность.
Все эти проблемы в значительной мере присущи 

производству черных металлов. Большое значение 
имеют получение более дешевыми методами и в боль-
ших количествах особо чистой стали с низким содержа-
нием нежелательных примесей; изменение структуры 
и типа потребляемых легирующих и раскислителей 
в сторону снижения требований к составу и соответст-
вующее их удешевление.

Анализ современной технологии выплавки стали 
показывает, что наиболее весомыми статьями в себе-
стоимости металла являются затраты на раскисле-
ние и легирование стали, а также технологическую 
энергию. Одним из путей решения задачи повышения 
эффективности производства стали является изменение 
технологии получения легирующих с переходом к пря-
мому легированию стали в печи или в ковше с исполь-
зованием руд и концентратов [1; 2].

В последние два десятилетия как в России [3 ‒ 5], 
так и за рубежом [6 – 8] уделяется большое внимание 
поискам новых химических и гидрометаллургических 
методов обогащения бедных руд (в том числе марган-
цевых) в связи с решением проблемы ресурсосбереже-
ния. При комплексном обогащении полиметалличес-
ких марганецсодержащих руд Кузбасса по технологии, 
предложенной в работе [9], наряду с высококачествен-
ным марганцевым и железосодержащим концентратами 
получаются концентраты цветных металлов (никеле-
вый концентрат, а также никель-кобальтовый), которые 
могут быть использованы для прямого легирования.

Технический прогресс в машиностроении, строи-
тельстве, химии и других отраслях промышленности 

обуславливает повышение спроса на качественные 
стали и сплавы. Наиболее востребованными являются 
конструкционные, жаропрочные, кислотоустойчивые 
и нержавеющие марки сталей, при производстве кото-
рых используются цветные металлы (одним из основ-
ных является никель). 

Запасы богатых никелевых руд с содержанием 
никеля около 4 % ограничены, поэтому в производство 
вовлекают бедные силикатные руды с содержанием 
никеля до 1,5 % [10 ‒ 12]. В настоящее время уделяется 
большое внимание поискам новых способов обогаще-
ния и использования никельсодержащих руд [13 ‒ 15]. 
В связи с этим в качестве альтернативного сырья можно 
рассматривать полиметаллические марганецсодержа-
щие руды и железомарганцевые конкреции, в которых 
содержание никеля достигает 0,5 % [16; 17].

Ежегодное мировое производство никеля сохраня-
ется на уровне 1 млн т. В условиях глобальной мировой 
экономики спрос на никель продолжает расти, несмо-
тря на постоянное повышение его цены. Постоянно 
растущий спрос на никель обусловлен широкими воз-
можностями его использования. Большая часть произ-
веденного никеля используется для легирования стали. 

Возрастающая потребность различных областей 
науки и техники в кобальте, обусловленная развитием 
аэрокосмической отрасли, производства спецсталей для 
оборудования нефтедобывающей промышленности, 
вызывают необходимость увеличения объема его про-
изводства. Основная доля получаемого кобальта рас-
ходуется на изготовление различных сплавов. Кобальт 
чаще всего применяется в сплавах с железом, хромом, 
вольфрамом и молибденом. Он повышает режущие 
свойства быстрорежущей стали, поэтому нашел приме-
нение в инструментальной промышленности.

Кобальтовые сплавы обладают хорошими магнит-
ными свойствами, коррозионной стойкостью, износо-
стойкостью и высокой термостойкостью.

Добавление кобальта в сталь позволяет сохранять маг-
нитные свойства при высоких температурах и виб рациях, а 
также увеличивает сопротивление размагничиванию. Так, 
например, японская сталь, содержащая до 60 % Cо, имеет 

dynamic modeling data, it follows that cobalt reduction from the cobalt-nickel concentrate begins at a temperature of about 513 K and subsequently 
depends slightly on temperature. The extraction of cobalt increases with the amount of reducing agent at temperatures up to 553 K, then remains 
constant up to 1473 K temperature. Nickel reduction takes place at a temperature above 473 K. The degree of nickel reduction slightly depends on 
the temperature and amount of reducing agent at consumption of the latter over 0.02 kg/kg of concentrate. Laboratory studies showed that during the 
melting period, nickel can be reduced from its oxide almost completely with solid carbon, since nickel has less sensitivity to oxygen than iron. Theo-
retical and experimental studies of steel direct alloying showed that it is advisable to use a solid phase process in reduction of nickel and cobalt. Nickel 
concentrate and cobalt-nickel concentrate during steel smelting in an electric furnace is advisable to be introduced into charge in the form of mixtures 
pelletized with a carbonaceous reducing agent. 

Keywords: thermodynamic modeling, model system, nickel concentrate, cobalt-nickel concentrate
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большую коэрцитивную силу и всего лишь на 2,0 ‒ 3,5 % 
теряет магнитные свойства при вибрациях. Магнитные 
сплавы на основе кобальта применяют при производстве 
сердечников электромоторов, трансформаторов и в дру-
гих электротехнических устройствах [18; 19].

Анализ достоинств и недостатков прямого легиро-
вания стали показывает, что перспективность той или 
иной технологии определяется такими технико-эко-
номическими показателями, как длительность плавки 
и расход восстановителя. В процессе исследований ста-
вилась задача максимальной замены кремния – основ-
ного восстановителя легирующих элементов из кон-
центратов, более дешевым восстановителем углеродом, 
и получение стабильного извлечения никеля и кобальта 
из оксидов, входящих в состав концентратов, получен-
ных при гидрометаллургическом обогащении полиме-
таллических марганецсодержащих руд. 

 Методика исследований и материалы

В условиях выплавки стали в дуговых электропечах 
на разных этапах плавки в качестве восстановителей 
могут рассматриваться углерод, оксид углерода и крем-
ний, растворенные в жидкой стали. Для определения 
условий восстановления легирующих элементов из кон-
центратов использовали методы термодинамического 
моделирования на основе расчета равновесных состоя-
ний в модельных термодинамических системах [20]. 
При реализации термодинамического моделирования 
в настоящей работе использовали готовые программ-
ные продукты (программный комплекс Терра), разра-
ботанные в Московском государственном техническом 
университете, позволяющие на основе принципа мак-
симума энтропии находить равновесный состав много-
компонентной, гетерогенной термодинамической сис-
темы для высокотемпературных условий. 

Элементарная система формируется путем зада-
ния количества составляющих ее компонентов и тем-
пературы. При необходимости формируются составы 
конденсированных растворов. При выбранных двух 
термодинамических параметрах реализуются много-
вариантные расчеты равновесных составов в зависи-

мости от термодинамических параметров или расходов 
исходных материалов. 

Набор веществ, который может образовываться 
при заданном элементном составе смеси, определялся 
в результате численного моделирования для выбран-
ного диапазона температур и различных термодина-
мических состояний. Из полного перечня возможных 
веществ были выбраны только те вещества, концент-
рации которых превышали 10‒4 моль/кг смеси. Расчет 
проводили в интервале температур от 573 до 1873 К, 
соответствующим температурам выплавки стали. 

Термодинамическое моделирование восстановления 
никеля, кобальта и совместно никеля и кобальта прово-
дили для чистых систем и концентратов, полученных 
при обогащении полиметаллического марганцевого 
сырья: никелевый концентрат (45,0 % Ni; 2,3 % Mn; 
1,4 % Fe; 0,5 % Co; 0,1 % Cu; менее 0,015 % P; следы 
SiO2 и 2,82 % п.п.п.); кобальт-никелевый концентрат 
(76,8 % CoO; 11,9 % NiO; 4,9 % Fe2O3 ; 1,2 % Mn2O3 ; 
0,2 % SiO2 ; 1,2 % CaCl2 ; 3,8 % п.п.п.) и кокс ОАО 
«ЕВРАЗ Объединенный Западно-сибирский металлур-
гический комбинат» (Ad = 13,6 %; V daf = 2 %; W p = 2 %; 
51,1 % SiO2 ; 23,3 % Al2O3 ; 0,16 % MnO2 ; 1,58 % MgO; 
1,2 % CaO; 17,46 % Fe2O3 ; 0,5 % P2O5 ; 1,2 % K2O; 
0,2 % Na2O; 74,4 % СО2 ). 

В ходе лабораторных исследований был экспери-
ментально определен и опробован способ ввода оксида 
никеля в дуговую электропечь. Сталь выплавляли 
в дуговой лабораторной печи вместимостью 10 кг. Из 
никелевого концентрата, полученного при обогащении 
полиметаллических марганцевых руд фракцией менее 
0,5 мм и коксовой мелочи, были изготовлены окатыши 
диаметром 20 – 30 мм. Окатыши загружали в печь по 
двум вариантам: I – в завалку; II – в восстановительный 
период на «зеркало» металла перед наведением шлака.

Расчет количества окатышей вели на содержа-
ние никеля в стали 1 %. Экспериментальные плавки 
вели по классической двухшлаковой технологии. При 
выплавке стали использовали металлический лом 
состава, мас. %: 0,275 C; 0,267 Si; 0,423 Mn; 0,175 Cr; 
0,1 Ni; 0,027 S; 0,028 Р; остальное Fe. Масса шихтовых 
материалов для опытных плавок приведена в таблице. 

Исходные шихтовые материалы для опытных плавок

Initial charge materials for experimental heats

Показатель
Значение показателя для плавки

1 2 3 4 5 6
Масса брикетов, кг 0,757 0,756 0,758 0,677 0,678 0,676
Состав брикетов, мас. %:

Никелевый концентрат 85 85 85 95 95 95
Кокс 10 10 10 – – –
Связующее 5 5 5 5 5 5

Масса металлического лома, кг 9 9 9 9 9 9
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По окончании плавки отбирали пробы металла и шлака 
на химический анализ. Выпуск металла и шлака осу-
ществляли в ковш. Полученный слиток разрезали по 
высоте на три равные части и анализировали металл.

 Обсуждение результатов

 Восстановление никеля из оксидов
 

никелевого концентрата

Расчет возможных составов, получающихся 
в результате протекания процессов восстановления 
никеля в термодинамической системе, состоящей из 
элементов NiO – C, осуществляли изменением содер-
жания углерода в системе, что позволило оценить гра-
ницы концентрационных областей восстановительных 
процессов. Модельную систему NiO – C формировали 
путем задания исходного состава смеси 1 кг оксида 
NiO и углерода в количестве от 0,01 до 0,1 кг/кг оксида. 
Исследования проводили в интервале температур 
от 1073 до 1873 К. Зависимости коэффициентов извле-
чения никеля из оксида от количества углерода при тем-
пературах 1073, 1473 и 1873 К представлены на рис. 1. 
Термодинамические расчеты показали, что максималь-
ное восстановление никеля достигается при расходе 
углерода 0,08 кг/кг NiO. Следовательно, полного вос-

становления никеля можно достичь при твердофазном 
восстановлении до появления жидкой фазы. 

Результаты расчетов равновесных состояний сис-
темы NiO – Fe2О3 – C в пределах изменения углерода 
0,01 – 0,5 кг/кг NiO и исходном количестве оксидов NiO 
(1 кг), Fe2O3 (2 кг) представлены на рис. 2. В качестве 
значимых оказалась конденсированная фаза, состоящая 
из Ni, NiO, С, FeO и Fe2О3 . Газовая фаза представлена 
оксидами СО и СО2 . 

Шлаковая фаза рассматриваемой системы представ-
лена оксидами FeO, Fe2О3 и NiO. При введении восста-
новителя в количестве более 0,2 кг/кг NiO шлаковая 
фаза системы состоит только из оксида железа FeO. 
Полное восстановление никеля из оксида происходит 
при содержании углерода 0,15 кг/кг NiO в системе 
NiO – Fe2О3 – C. 

Результаты термодинамического моделирования 
показали, что никель из оксида можно полностью 
восстановить как в системе NiO – C, так и в системе 
NiO – Fe2О3 – C при температурах металлургических 
процессов.

В ходе лабораторных исследований был экспе-
риментально определен оптимальный способ ввода 
оксида никеля в дуговую электропечь. В плавках 1 – 3 
использовали окатыши, изготовленные из никелевого 
концентрата, в 4 – 6 – смеси никелевого концентрата 
и кокса (см. таблицу).

Результаты опытных плавок легирования стали 
с использованием никельсодержащих окатышей пока-
зали, что извлечение никеля из концентрата составило 
92 – 95 % (вариант I), 75 – 78 % (вариант II).

Снижение извлечения никеля при присадке его 
в начале восстановительного периода, по-видимому, 
связано с его частичным испарением: при попадании 
в зону дуг никель восстанавливается и может частично 
испаряться, так как имеет относительно низкую темпе-
ратуру кипения.

В условиях выплавки стали в дуговой электропечи 
в интервале температур 1173 – 1873 К в период плав-

Рис. 1. Зависимости параметров восстановления никеля  
от количества углерода в системе NiO – C 

при температурах 1073, 1473, 1873 К (1 ‒ 3):
а – количество NiO; б – извлечение никеля

Fig. 1. Dependences of nickel reduction parameters 
on the amount of carbon in the NiO – C system 
at a temperature of 1073, 1473, 1873 K (1 ‒ 3):

a – amount of NiO; б – nickel extraction

Рис. 2. Зависимость состава шлаковой фазы от расхода углерода 
при постоянной температуре 1873 К в системе NiО – Fe2O3 – C: 

1 ‒ 3 ‒ Fe3O4 , FeO, NiO

Fig. 2. Dependence of slag phase composition on carbon flow rate  
at constant temperature 1873 K in the NiO – Fe2O3 – C system:

1 ‒ 3 ‒ Fe3O4 , FeO, NiO
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ления практически полностью можно восстановить 
никель из его оксида твердым углеродом, так как никель 
обладает меньшим сродством к кислороду, чем железо.

 Восстановление кобальта в элементарных
 

системах

Исследование процесса диссоциации окси-
дов кобальта показало, что высший оксид кобальта 
Со2О3 отсутствует в системе при температурах выше 
473 К. Устойчивый при комнатной температуре оксид 
кобальта представляет собой сложный оксид Co3O4 , 
имеющий структуру шпинели. В его кристаллической 
структуре одна часть узлов занята ионами Co2+, а дру-
гая ‒ ионами Co3+; он разлагается с образованием CoO 
при температуре выше 1173 К. Результаты термодина-
мических расчетов приведены на рис. 3. Из представ-
ленных зависимостей следует, что оксид Со3О4 оста-
ется устойчивым до температуры 1173 К. В интервале 
температур от 1173 до 1223 К количество оксида Со3О4 
снижается до нуля, при температуре 1173 К появляется 
оксид СоО и при температуре 1223 К его количество 
становится максимальным, устойчивым к изменению 
температуры. 

При моделировании восстановления кобальта рас-
сматривали систему СоО ‒ С. Расчеты проведены в ин -
тервале температур от 273 до 1273 К и при расходе 
восстановителя (углерода) от 0,02 до 0,1 кг/кг СоO. Тер-
модинамическое моделирование показало, что восста-
новление кобальта начинается при температуре около 
513 К при любых расходах углерода. С дальнейшим 
ростом температуры процесс восстановления зависит 
только от расхода восстановителя (рис. 4). Кобальт пол-
ностью восстанавливается из оксида при расходе угле-
рода 0,1 кг/кг СоО при температуре 1273 К.

Термодинамические расчеты восстановления ко -
бальта в системах Со ‒ О ‒ Si и Co ‒ O ‒ Al в интервале 
температур от 273 до 1273 К показали, что он полностью 
восстанавливается при расходе кремния 0,1 кг/кг СоO 

или при расходе алюминия 0,24 кг/кг СоО при темпе-
ратуре 1273 К. 

 Восстановление никеля и кобальта
 

из кобальт-никелевого концентрата

Было также исследовано восстановление кобальта и 
никеля из оксидов концентрата коксом в интервале тем-
ператур от 273 до 2073 К. Расход кокса варьировался 
от 0,02 до 0,1 кг/кг концентрата.

В составе продуктов восстановления в значимых 
количествах присутствовали: 

– кобальт, никель, оксиды кобальта, никеля, железа, 
марганца, силикаты и алюминаты кальция и магния 
(конденсированная фаза);

– пары воды, оксиды СО и СО2 , хлориды металлов 
(газовая фаза); хлориды определяли при температурах 
выше 1513 К.

Зависимости коэффициентов извлечения кобальта 
и никеля из кобальт-никелевого концентрата от темпе-
ратуры и расхода углерода приведены на рис. 5.

Из полученных термодинамических данных следует, 
что восстановление кобальта начинается при темпера-
туре примерно 513 К и в дальнейшем от температуры 
зависит незначительно. Степень извлечения кобальта 
возрастает с увеличением количества восстановителя 
при температурах до 553 К, затем остается постоянной 
до температуры 1473 К. С дальнейшим ростом темпе-
ратуры извлечение кобальта снижается. При расчете 
коэффициента извлечения кобальта учитывался только 
кобальт, содержащийся в конденсированной фазе. 
В газовой фазе присутствует соединение CoCl2 , коли-
чество которого возрастает с увеличением температуры. 

Восстановление никеля протекает при температуре 
выше 473 К. Степень восстановления никеля слабо 
зависит от температуры и количества восстановителя 
при расходе последнего выше 0,02 кг/кг концентрата.

Рис. 3. Термическая диссоциация оксидов кобальта:
1, 2 – Co3O4 , CoO

Fig. 3. Thermal dissociation of cobalt oxides:
1, 2 – Co3O4 , CoO

Рис. 4. Зависимость количества восстановленного кобальта 
от температуры и расхода углерода в системе СоO – C

Fig. 4. Dependence of the amount of reduced cobalt on temperature 
and carbon consumption in the CoO ‒ C system



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):384–390.
Rybenko I.A., Nokhrina O.I., etc. Thermodynamic modeling of cobalt and nickel reduction using hydrometallurgical enrichment concentrates ...

389

Результаты исследования показали, что при вос-
становлении никеля и кобальта из концентратов пол-
ное восстановление этих элементов достигается при 
температурах твердофазного восстановления в интер-
вале 573 ‒ 1073 К. Полученные данные согласуются 
с результатами работ [18; 19].

 Выводы

Из результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований следует, что при восстановлении 
никеля и кобальта целесообразно использовать твер-
дофазный процесс. Никель углеродом из никелевого 
концентрата можно полностью восстановить при тем-
пературе 1073 К, восстановление кобальта и никеля 
из кобальт-никелевого концентрата начинается при 
температуре примерно 513 К и в дальнейшем от тем-
пературы зависит незначительно. Следовательно, кон-
центрат никеля и кобальт-никелевый концентрат при 
выплавке стали в электропечи целесообразно вводить 
в завалку в виде окомкованных с углеродистым восста-
новителем смесей. 
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Аннотация. Работа посвящена выявлению и анализу закономерностей изменения элементного и фазового составов, дефектной субструк-

туры, механических (микротвердость) и трибологических (износостойкость и коэффициент трения) свойств нержавеющей высокохро-
мистой стали, подвергнутой комплексной обработке, которая сочетает облучение в вакууме поверхностного слоя образцов интенсивным 
импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия и последующее азотирование в условиях элионного 
нагрева образцов. В качестве материала исследования используется высокохромистая сталь 20Х23Н18, являющаяся в исходном состоя нии 
поликристаллическим агрегатом на основе γ-железа. Облучение стали импульсным электронным пучком авторы проводили на уста-
новке «СОЛО», оснащенной электронным источником с плазменным катодом на основе импульсного дугового разряда низкого давления 
с сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и открытой границей анодной плазмы. Азотирование стали осуществлялось на 
установке «ТРИО» с размерами камеры 600×600×600 мм, дооснащенной блоком коммутации для реализации элионного (электронного 
и ионного) режима обработки. Азотирование проводили при температурах 723, 793 и 873 К в течение 1, 3 и 5 ч. Элионное азотирование 
при температурах 723 и 793 К в течение 3 ч образцов, предварительно облученных электронным пучком (при режиме 10 Дж/см2, 200 мкс, 
3 имп.), сопровождается формированием керамического слоя, содержащего только нитриды железа и хрома. Наиболее высокие значения 
износостойкости стали после элионного азотирования, превышающие износостойкость исходной стали более чем в 700 раз, наблюдаются 
при параметрах азотирования 793 К, 3 ч. 

Ключевые слова: высокохромистая сталь, комплексная обработка, облучение импульсным электронным пучком, азотирование, структура, 
фазовый состав, твердость, износостойкость, коэффициент трения
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Abstract. The work is devoted to identification and analysis of patterns of change in the elemental and phase composition, defective substructure, mecha-

nical (microhardness) and tribological (wear resistance and friction coefficient) properties of stainless high-chromium steel subjected to complex 
processing, combining vacuum irradiation of the samples surface layer with an intense pulsed electron beam of submillisecond exposure duration and 
subsequent nitriding under electron-ionic heating conditions. High-chromium steel AISI 310S, which in the initial state is a polycrystalline aggregate 
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 Введение

Результаты последних исследований выявили 
востребованность модификации поверхности металлов 
и сплавов путем комплексной обработки, сочетающей 
в различной последовательности насыщение поверх-
ностного слоя атомами газовых элементов, напыление 
тонких пленок различных металлов с последующим 
перемешиванием под действием высокоэнергетических 
импульсных электронных пучков, нанесение твердых 
и сверхтвердых износостойких покрытий и т.д. [1; 2]. 
Следствием такой обработки является градиентная 
структура в приповерхностном слое с плавным изме-
нением концентрации легирующих элементов по глу-
бине, что позволяет значительно повысить твердость 
и износостойкость, коррозионную стойкость и элек-
тропроводность (и т.д.) поверхности [3 – 5]. Наиболее 
распространенным в промышленности ионно-плазмен-
ным методом азотирования является метод азотирова-
ния в аномальном тлеющем разряде [6 – 8], основным 
недостатком которого является сравнительно высокое 
рабочее давление, что не позволяет проводить эффек-
тивную ионную очистку поверхности обрабатываемой 
детали в процессе азотирования. С целью преодоления 
данного недостатка в Институте сильноточной элек-
троники Сибирского отделения РАН был разработан 
и успешно используется в течение четверти века плаз-
могенератор «ПИНК» [9 – 11]. Необходимая для про-
цесса азотирования температура изделий при исполь-
зовании плазмогенератора «ПИНК» поддерживается 
за счет потока ионов из плазмы разряда, ускоряемых 
до энергии, определяемой величиной электрического 
смещения на образцах. Весьма часто это приводит 
к интенсивному ионному растравливанию обрабаты-
ваемой поверхности и существенному увеличению ее 
шероховатости [12; 13]. Для снижения влияния фактора 
интенсивности ионного воздействия на формирование 
модифицированного слоя в работах [14; 15] было пред-
ложено использовать для подогрева обрабатываемых 
образцов электронную компоненту плазмы, реализуя 
элионный процесс обработки, который обеспечивает 

возможность изменения температуры обработки образ-
цов без существенного изменения интенсивности их 
ионной бомбардировки. 

Целью настоящей работы является установление 
закономерностей эволюции структуры, механических 
и трибологических свойств высокохромистой стали, 
подвергнутой комплексному воздействию, сочетаю-
щему облучение импульсным электронным пучком 
и последующее элионное азотирование в плазме газо-
вого разряда низкого давления.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали 
высокохромистую сталь марки 20Х23Н18 (зарубеж-
ный аналог AISI 310S) (состав, мас. %: С 0,2; Si 1; 
Mn 2; Ni 17 – 20; Cr 22 – 25; S 0,02; P 0,035; осталь-
ное – Fe). Образцы имели форму пластинок размерами 
10×10×5 мм. Облучение стали импульсным электрон-
ным пучком проводили на установке «СОЛО», осна-
щенной электронным источником с плазменным като-
дом на основе импульсного дугового разряда низкого 
давления с сеточной стабилизацией границы катодной 
плазмы и открытой границей анодной плазмы [17; 18]. 
Опираясь на результаты тепловых расчетов, выбрали 
плотность энергии пучка электронов (ES ) 10 и 30 Дж/см2 
(длительность импульса 200 мкс; количество импуль-
сов 3 имп.; частота 0,3 с–1). При плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) реализу-
ется твердофазный режим воздействия, то есть превра-
щения в поверхностном слое стали марки 20Х23Н18 
протекают в пределах температурного интервала суще-
ствования поверхностного слоя образца в твердом 
состоянии. При плотности энергии пучка электронов 
30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) реализуется жидкофазный 
режим воздействия, то есть превращения в поверхност-
ном слое стали 20Х23Н18 протекают в пределах тем-
пературного интервала существования поверхностного 
слоя образца в расплавленном состоя нии. Азотирова-
ние стали проводилось на установке «ТРИО» с разме-
рами камеры 600×600×600 мм, дооснащенной блоком 

based on γ-iron, was used as the research material. Pulsed electron beam treatment of steel was carried out on a “SOLO” installation equipped with 
an electron source with a plasma cathode based on a low-pressure pulsed arc discharge with grid stabilization of the cathode plasma boundary and 
an open anode plasma boundary. Steel nitriding was carried out on a “TRIO” installation with a chamber size of 600×600×600 mm, equipped with 
a switching unit to implement the electron-ionic processing mode. Nitriding was carried out at 723, 793, and 873 K temperatures for 1, 3 and 5 h. 
It was found that electron-ionic nitriding of the samples pre-irradiated with an electron beam (10 J/cm2, 200 μs, 3 pulses at 723 and 793 K for 3 h) 
is accompanied by the formation of a ceramic layer containing only iron and chromium nitrides. The highest values of steel wear resistance after 
electron-ionic nitriding, exceeding the wear resistance of the initial steel by more than 700 times, are observed at nitriding parameters of 793 K, 3 h. 

Keywords: high-chromium steel, complex processing, pulsed electron beam treatment, nitriding, structure, phase composition, hardness, wear resistance, 
friction coefficient
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коммутации для реализации элион ного (электронного 
и ионного) режима обработки [15], при температурах 
723 – 873 К в течение 1 – 5 ч. Температура образцов 
регулировалась коэффициентом заполнения электрон-
ной фазы. Образцы закреплялись на неподвижном 
держателе в центре камеры на оси источников плазмы 
таким образом, чтобы держатель находился под углом 
60° к каждому из них, а образцы находились на лицевой 
стороне держателя. Температура процесса измерялась 
хромель-алюмелевой термопарой, закрепленной через 
кварцевый стаканчик в держателе образцов. 

Исследования структуры, элементного и фазового 
составов модифицированной стали осуществляли 
методами рентгенофазового анализа, оптической, скани -
рую щей и просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии. Механические свойства стали харак-
теризовались микротвердостью (нагрузка на индентор 
0,5 Н); трибологические – износостойкостью и коэф-
фициентом трения. Параметры трибологических испы-
таний в условиях сухого трения при комнатной темпе-
ратуре: контртело – шарик диаметром 6 мм из карбида 
кремния SiC, диаметр трека износа 4 мм, нагрузка 5 Н, 
длина пути трения 2000 м.

 Результаты исследования и их обсуждение

Обработка поверхности нержавеющей стали 
марки 20Х23Н18 импульсным электронным пучком 
при ES = 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) сопровождается 
формированием на поверхности облучения следов 
скольжения (рис. 1, а), что указывает на интенсивную 
деформацию поверхностного слоя стали в результате 
релаксации упругих напряжений, формирующихся 
в поверхностном слое образцов в результате скорост-
ного процесса ввода энергии и охлаждения. Поверх-
ность образцов остается гладкой, микротрещины, 
микрократеры и микропоры на поверхности облучения 
не обнаруживаются. Последнее свидетельствует о том, 
что облучение стали не приводит к плавлению поверх-
ностного слоя образцов.

Обработка поверхности нержавеющей стали 
20Х23Н18 импульсным электронным пучком при плот-
ности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 (200 мкс, 
3 имп.) сопровождается формированием на поверх-
ности облучения высокорельефной структуры, характе-
ризующейся наличием большого количества микрокра-
теров. В объеме зерен наблюдается структура ячеистого 
типа, что свидетельствует о плавлении и последующей 
высокоскоростной кристаллизации поверхностного 
слоя материала (рис. 1, б). Следовательно, при данном 
режиме облучения реализуется процесс высокоско-
ростного плавления поверхностного слоя стали, что 
хорошо согласуется с результатами расчета темпера-
турного поля. Размер ячеек кристаллизации изменя-
ется в пределах от 330 до 500 нм. Следует отметить 
присутст вие на поверхности стали микротрещин, рас-

положенных вдоль границ зерен. Последнее указывает 
на высокий уровень остаточных напряжений, форми-
рующихся в поверхностном слое образцов в результате 
высокоскоростного охлаждения.

Установлено, что увеличение плотности энер-
гии пучка электронов приводит к росту коэффи-
циента износа (снижению износостойкости) стали от 
1,9·10–4 мм3/(Н·м) при 10 Дж/см2 до 5,2·10–4 мм3/(Н·м) 
при 30 Дж/см2. Коэффициент износа стали до облу-
чения импульсным электронным пучком составляет 
4,9·10–4 мм3/(Н·м). Показано, что микротвердость 
образцов увеличивается с ростом плотности энергии 
пучка электронов от 1,7 ГПа в исходном состоянии 
до 2,4 ГПа после облучения при 30 Дж/см2.

Последующее азотирование стали привело к много-
кратному (в 4 – 9 раз относительно исходного состоя-
ния) увеличению твердости поверхностного слоя. 
Твердость стали снижается с ростом температуры азо-
тирования и увеличением плотности энергии пучка 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхности образцов стали 20Х23Н18,  

облученной импульсным электронным пучком:
а – ES = 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.);  
б – ES = 30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.)

Fig. 1. Electron microscopic image of the surface structure  
of AISI 310S steel samples irradiated with a pulsed electron beam:

а – ES = 10 J/cm2 (200 μs, 3 pulses);  
б – ES = 30 J/cm2 (200 μs, 3 pulses)
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электронов. Максимальная толщина упрочненного слоя 
составляет 45 – 50 мкм и достигается при комплексной 
обработке, которая сочетает облучение при плот ности 
энергии пучка электронов 10 Дж/см2 и последующее 
азотирование при температуре 793 К в течение 3 ч. 
Азотирование при температуре 793 К в течение 3 ч 
приводит к лучшим результатам при трибологичес-
ких испытаниях, а именно, износостойкость образцов 
стали, облученных импульсным электронным пучком 
при ES = 10 Дж/см2, составляет 1,2·10–6 мм3/(Н·м), при 
ES = 30 Дж/см2 – 0,58·10–6 мм3/(Н·м), что многократно 
выше износостойкости стали как в исходном, так 
и в облученном состояниях. 

Методами рентгенофазового анализа установ-
лено, что основными фазами модифицируемых образ-
цов являются α-железо и γ-железо, а также нитриды 
железа составов Fe4N, Fe2N, нитриды хрома состава 
CrN и сложный нитрид состава Fe3NiN. Установлено, 
что наиболее высокие значения микротвердости (15,8 
и 15,6 ГПа) продемонстрировали образцы, подверг-
нутые комплексной обработке, которая сочетает пред-
варительную обработку импульсным электронным 
пучком (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующее 
азотирование при температурах 723 и 793 К в течение 
3 ч. Для структуры поверхностного слоя данных образ-
цов характерно формирование керамического слоя, 
содержащего только нитриды железа и хрома. 

Методами сканирующей электронной микроскопии 
впервые обнаружено при электронно-ионно-плазмен-
ном азотировании явление блистеринга – формирова-
ние на поверхности материала пузырей (рис. 2, а). 

Отметим, что образование пузырей наблюдается 
на поверхности металлов и сплавов, металлокерами-
ческих и керамических материалов, подвергнутых 
интенсивному корпускулярному воздействию (ионы 
Н+, В+, Не+ и др.), наиболее ярко проявляется в техноло-
гиях ядерных и термоядерных реакторов, а также в кос-
мосе [19 – 21].

Установлено при исследовании поверхности излома 
образцов, предварительно облученных импульсным 
электронным пучком и подвергнутых азотированию 
элионным методом, что разрушение поверхностного 
слоя стали протекает преимущественно по квазихруп-
кому механизму (рис. 2, б).

Дефектную структуру модифицированного слоя 
изучали методами просвечивающей электронной 
микроскопии. Установлено, что азотирование сопро-
вождается формированием пластинчатой структуры 
(рис. 3). 

Азотирование образцов, прошедших предваритель-
ную обработку импульсным электронным пучком при 
плотности энергии пучка электронов 10 Дж/см2, дли-
тельности импульса 200 мкс, количестве импульсов 3, 
приводит к формированию структуры с чередующи-
мися пластинами нитрида железа и нитрида хрома. 
Азотирование образцов, прошедших предваритель-
ную обработку импульсным электронным пучком при 
плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2, дли-
тельности импульса 200 мкс, количестве импульсов 3, 
сопровождается формированием структуры с чередую-
щимися пластинами γ-железа и преимущественно 
нитридов железа.

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 20Х23Н18, подвергнутой комплексному модифицированию, 
сочетающему облучение импульсным электронным пучком при 10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. (а) и при 30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. (б) 

и последующее азотирование при 793 К, 3 ч:
а – поверхность модифицирования; б – поверхность излома

Fig. 2. Electron microscopic image of the AISI 310S steel structure subjected to complex modification, 
combining irradiation with a pulsed electron beam at 10 J/cm2, 200 μs, 3 pulses (a) and 30 J/cm2, 200 μs, 3 pulses (б)  

and subsequent nitriding at 793 K for 3 h:
a – modification surface; б – fracture surface
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 Выводы

Осуществлено азотирование предварительно облу-
ченных импульсным электронным пучком образцов 
стали марки 20Х23Н18 в плазме газового разряда 
низкого давления при нагревании образцов электро-
нами плазмы (элионный метод азотирования). Обна-
ружено формирование на поверхности материала 
при элионном азотировании пузырей (блистеринг). 
Азотирование сопровождается формированием плас-
тинчатой структуры с чередующимися пластинами 
нитрида железа и нитрида хрома (азотирование 
образцов, предварительно облученных импульс-
ным электронным пучком при плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2, длительности импульса 
200 мкс, коли честве импульсов 3) или формированием 
структуры с чередую щимися пластинами γ-железа 
и преимущественно нитридов железа (азотирова-
ние образцов, предварительно облученных импульс-
ным электронным пучком при плотности энергии 
пучка электронов 30 Дж/см2, длительности импульса 
200 мкс, коли честве импульсов 3). Установлено, что 
наиболее высокие значения микротвердости (15,8 
и 15,6 ГПа) продемонстрировали образцы, подверг-
нутые комплексной обработке, сочетающей пред-
варительную обработку импульсным электронным 
пучком (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующее 
азотирование при температурах 723 и 793 К в течение 
3 ч. Наиболее высокая износостойкость (многократно 
превышающая износостойкость стали как в исход-
ном, так и в облученном состояниях) наблюдается на 
образцах, предварительно облученных импульсным 
электронным пучком при ES = 30 Дж/см2 и азотиро-
ванных при температуре 793 К в течение 3 ч. 
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Аннотация. В настоящей работе методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) на подложке из сплава 5083 форми-

руется покрытие из высокоэнтропийного сплава CoCrFeNiMn неэквиатомного состава. Авторы исследуют изменение микротвердости 
в зоне контакта системы покрытие – подложка. С помощью методов современного физического материаловедения проанализированы 
структурно-фазовое состояние, дефектная структура и элементный состав системы покрытие – подложка. Обнаружены физические меха-
низмы, способствующие повышению твердости в зоне контакта. 

Ключевые слова: микротвердость, зона контакта, подложка, покрытие, высокоэнтропийный сплав, структура
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Abstract. In this work, a coating of a high-entropy alloy CoCrFeNiMn of non-atomic composition is formed on a substrate made of alloy 5083 

by the method of wire-arc additive manufacturing (WAAM). The authors investigated the change in microhardness in the contact zone of the coating – 
substrate system. Using the methods of modern physical materials science, the structural and phase state, defect structure and elemental composition 
of the coating – substrate system were analyzed. The discovered physical mechanisms contribute to an increase in hardness in the contact zone. 

Keywords: microhardness, contact zone, substrate, coating, high-entropy alloy, structure
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Краткое сообщение
Short report

Градиент микротвердости в зоне контакта
покрытие (ВЭС CoCrFeNiMn) – подложка (сплав 5083)

М. О. Ефимов, И. А. Панченко, Ю. А. Шлярова 

©  М. О. Ефимов, И. А. Панченко, Ю. А. Шлярова, 2024

В последние годы исследователи в области физи-
ческого материаловедения уделяют особое внимание 
высокоэнтропийным сплавам (ВЭС) [1; 2], которые 
отличаются аномально высокими значениями энтропии 
смешения, превышающими характерные для сложно-
легированных сплавов. Концепция реализации ВЭС 
базируется на достижении максимальной энтропии 

смешения от пяти и более элементов в разных атомных 
соотношениях. В результате этого формируются одно-
фазные структуры с сильным искажением решетки 
и затруднением диффузии, что обеспечивает рост проч-
ностных свойств и их стабильность в широком темпера-
турном интервале [3 – 5]. Высокоэнтропийные сплавы, 
которые уже были разработаны, являются перспектив-
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ными материалами и обладают свойствами для приме-
нения в электронике, атомной энергетике, транспорт-
ном машиностроении, ракетно-космической и других 
отраслях промышленности [6; 7]. Использование ВЭС 
не ограничится указанными выше областями, а будет 
расширяться в результате разработки новых составов 
и исследования их свойств. В настоящее время активно 
накапливается и осмысливается обширная информа-
ция о методах получения ВЭС, их структурно-фазовых 
состояниях, дефектной подструктуре и свойствах.

В настоящей работе проанализировано изменение 
микротвердости в зоне контакта системы покрытие 
(ВЭС CoCrFeNiMn) – подложка (сплав 5083).

В исследовании использовались образцы сис-
темы покрытие – подложка, где покрытием являлся 
ВЭС CoCrFeNiMn неэквиатомного состава, сфор-
мированный на подложке из сплава 5083 с исполь-
зованием метода проволочно-дугового аддитивного 
производст ва [3]. Твердость материала определяли 
методом Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке 5 Н. Исследования структурно-фазовых 
состояний, дефектной субструктуры, элементного 
состава проводились с применением методов просве-
чивающей электронной дифракционной микроскопии 
на приборе JEM2100.

Микротвердость системы покрытие – подложка из -
меняется от 9,9 ГПа на границе покрытие – зона кон-
такта до 1,5 ГПа на границе зона контакта – подложка. 
Микротвердость покрытия и подложки составляет 3,0 
и 1,0 ГПа (рис. 1).

Значительное изменение микротвердости зоны 
кон  такта обусловлено структурно-фазовыми измене-
ниями материала при нанесении покрытия на под-
ложку. Микрорентгеноспектральным анализом была 
подтверж дена химическая однородность покрытия 

и наличие в нем атомов алюминия, что свидетельствует 
об их диффузии из подложки.

Анализ электронно-микроскопических изображе-
ний зоны контакта показал формирование зеренно-суб-
зеренной структуры с размером кристаллитов от 0,5 
до 1,1 мкм (рис. 2, а). В объеме зерен такой структуры 
присутствуют хаотическая и ячеистая дислокацион-
ная субструктуры со скалярной плотностью примерно 
1010 см–2 (рис. 2, б).

В объеме зерен и субзерен, а также на их границах 
обнаружены частицы второй фазы. Размеры этих частиц 
в объеме зерен находятся в пределах от 15 до 17 нм, а на 
их границах – в пределах от 30 до 35 нм. Анализ микро-
электронограмм позволил установить, что химический 
состав частиц второй фазы Al3Ni.

В зоне контакта со стороны подложки обнаружены 
образования пластинчатой формы. Анализ темнополь-

Рис. 1. Изменение микротвердости системы покрытие – подложка

Fig. 1. Change in microhardness of the coating – substrate system

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения  
зоны контакта системы покрытие – подложка: 

а – зеренно-субзеренная структура; 
б – дислокационная субструктура

Fig. 2. Electron microscopic images of contact zone  
of the coating – substrate system: 

a – grain-subgrain structure; б – dislocation substructure



Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):398–400.
Ефимов М.О., Панченко И.А., Шлярова Ю.А. Градиент микротвердости в зоне контакта покрытие (ВЭС CoCrFeNiMn) – подложка (сплав 5083)

400

ных изображений и индицирование соответствующих 
микроэлектронограмм позволяет заключить, что эти 
включения являются алюминидом железа состава Al3Fe4 .

 Выводы

Анализ фазового элементного состава и дефектной 
субструктуры позволяет считать, что повышение микро-
твердости в зоне контакта системы покрытие – под  ложка 
обусловлено образованием субмикронной зеренно-
субзеренной структуры, содержащей наноразмерные 
частицы второй фазы; твердорастворным упрочнением 
в результате взаимного легирования покрытия и под-
ложки; формированием пластинчатых алюминидов 
железа. Из-за различий теплофизических характерис-
тик между покрытием и подложкой возможно форми-
рование внутренних полей напряжений в зоне их кон-
такта.

 Список литературы / References

1. Zhang Y., Zuo T.T., Tang Z., Gao M.C., Dahmen K.A., 
Liaw P.K., Lu Z.P. Microstructures and properties of high-

entropy alloys. Progress in Materials Science. 2014;61:1–93. 
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2013.10.001

2. Рогачев А.С. Структура, стабильность и свойства высо-
коэнтропийных сплавов. Физика металлов и металлове-
дение. 2020;121(8):807–841.

 https://doi.org/10.31857/S0015323020080094

 Rogachev A.S. Structure, stability and properties of high-
entropy alloys. Physics of Metals and Metallography. 
2020;121(8):733–764.

 https://doi.org/10.1134/S0031918X20080098 
3. Gromov V.Е., Konovalov S.V., Ivanov Yu.F., Osintsev K.A. 

Structure and Properties of High-Entropy Alloys. Springer; 
2021;107:110. https://doi.org/10.1007/978-3-030-78364-8

4. Cantor B. Multicomponent and high entropy alloys. Entropy. 
2014;16(9):4749–4768. https://doi.org/10.3390/e16094749

5. Miracle D.B., Senkov O.N. A critical review of high entropy 
alloys and related concepts. Acta Materialia. 2017;122: 
448–511. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.08.081

6. Yeh J.–W. Physical metallurgy of high-entropy alloys. JOM. 
2015;67(10):2254–2261.

 http://doi.org/10.1007/s11837-015-1583-5
7. Tsai M.–H., Yeh J.–W. High-entropy alloys: A critical review. 

Materials Research Letters. 2014;2(3):107–123.
 http://doi.org/10.1080/21663831.2014.912690

Михаил Олегович Ефимов, соискатель кафедры естественно-
научных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля, Сибирский госу-
дарственный индустриальный университет
ORCID: 0000-0002-4890-3730
E-mail:  moefimov@mail.ru 

Ирина Алексеевна Панченко, к.т.н., заведующий лабораторией 
электронной микроскопии и обработки изображений, Сибирский 
государственный индустриальный университет
ORCID: 0000-0002-1631-9644
E-mail:  i.r.i.ss@yandex.ru 

Юлия Андреевна Шлярова, аспирант кафедры естественнона-
учных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля, научный сотрудник 
лаборатории электронной микроскопии и обработки изображе-
ний, Сибирский государственный индустриальный университет
ORCID: 0000-0001-5677-1427
E-mail:  rubannikova96@mail.ru 

Mikhail O. Efimov, Candidates for a degree of Cand. Sci.(Eng.) 
of the Chair of Science named after V.M. Finkel’, Siberian State Industrial 
University
ORCID: 0000-0002-4890-3730
E-mail:  moefimov@mail.ru 

Irina A. Panchenko, Cand. Sci. (Eng.), Head of the Laboratory of Elect-
ron Microscopy and Image Processing, Siberian State Industrial Univer-
sity
ORCID: 0000-0002-1631-9644
E-mail:  i.r.i.ss@yandex.ru 

Yuliya A. Shlyarova, Postgraduate of the Chair of Science named after 
V.M. Finkel’, Researcher of Laboratory of Electron Microscopy and Image 
Processing, Siberian State Industrial University
ORCID: 0000-0001-5677-1427
E-mail:  rubannikova96@mail.ru 

Поступила в редакцию 15.12.2023
После доработки 10.01.2024

Принята к публикации 12.02.2024

Received 15.12.2023
Revised 10.01.2024

Accepted 12.02.2024

М. О. Ефимов – подготовка образцов, измерение микротвердости, 
обзор литературы.
И. А. Панченко – ПЭМ анализ, формулирование концепции работы.
Ю. А. Шлярова – обсуждение результатов, подготовка оконча-
тельного варианта статьи.

M. O. Efimov – sample preparation, microhardness measurement, lite-
rary review.
I. A. Panchenko – TEM analysis, formulation of the work concept.
Yu. A. Shlyarova – discussion of results, writing the final version of 
the article.

Сведения об авторах Information about the Authors

Вклад авторов Contribution of the Authors

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2013.10.001
https://doi.org/10.31857/S0015323020080094
https://doi.org/10.1134/S0031918X20080098%20%20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-78364-8
https://doi.org/10.3390/e16094749
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.08.081
http://doi.org/10.1007/s11837-015-1583-5
http://doi.org/10.1080/21663831.2014.912690
http://orcid.org/0000-0002-4890-3730
mailto:moefimov@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-1631-9644
mailto:i.r.i.ss@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0001-5677-1427
mailto:rubannikova96@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-4890-3730
mailto:moefimov@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-1631-9644
mailto:i.r.i.ss@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0001-5677-1427
mailto:rubannikova96@mail.ru


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):401–408.
Astafurov S.V., Mel'nikov E.V., etc. Phase composition and microstructure of intermetallic alloys obtained using electron-beam additive ...

401

  УДК 669.2/.8
   DOI 10.17073/0368-0797-2024-4-401-408

  elena.g.astafurova@ispms.ru
Аннотация. В работе проведено исследование микроструктуры и фазового состава интерметаллических сплавов на основе никеля 

и алюминия, полученных с использованием двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного производства (ЭЛАП). Актуальность 
проведенных исследований связана с широким использованием интерметаллических сплавов на основе никеля и алюминия (преиму-
щественно Ni3Al) в различных высокотемпературных приложениях и необходимостью использования современных методов производства 
при создании деталей машин и механизмов из этих сплавов. С помощью ЭЛАП были получены заготовки интерметаллических сплавов 
с разным отношением содержания основных компонентов. Изменение концентрации базовых элементов осуществлялось путем изме-
нения соотношения скоростей подачи никелевой и алюминиевой проволок в процессе аддитивного производства в диапазоне от 1:1 до 3:1 
соответственно. Результаты микроскопических исследований полученных сплавов показали, что независимо от содержания никеля полу-
ченные сплавы характеризуются крупнокристаллической структурой с размерами зерен в диапазоне 100 – 300 мкм для сплавов с соот-
ношением компонентов 1:1 и 150 – 400 мкм для сплавов с соотношением компонентов 2:1 и 3:1. При этом сплав с равным содержанием 
базовых компонентов характеризуется более однородной зеренной микроструктурой по сравнению со сплавами с высоким содержанием 
никеля. При изменении соотношения концентрации компонентов, подаваемых в процессе аддитивного производства, можно целенаправ-
ленно управлять фазовым составом получаемой заготовки. В случае «эквиатомного» содержания в сплаве базовых компонентов форми-
руется соединение на основе NiAl с небольшим содержанием фаз на основе интерметаллидов Ni3Al5 и Ni3Al. При больших концентра-
циях никеля формируется интерметаллидная фаза Ni3Al, а при соотношении компонентов 3:1 структура получаемой заготовки состоит 
преимущественно из фазы Ni3Al и γ твердого раствора замещения на основе никеля. В работе продемонстрирована возможность прямого 
получения интерметаллических сплавов с заданным фазовым составом в процессе электронно-лучевого аддитивного производства. 
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 Введение

Интерметаллические сплавы представляют собой 
твердые материалы на основе двух и более металли-
ческих химических элементов [1]. В отличие от тра-
диционных сплавов интерметаллиды характеризуются 
упорядоченной кристаллической структурой с сильной 
ионной или ковалентной связью [1; 2]. Это определяет 
ряд уникальных физических и механических характе-
ристик интерметаллических соединений, в частности, 
высокие температуру плавления и прочность даже при 
экстремально высоких температурах [1; 2]. 

Одним из наиболее интересных с точки зрения про-
мышленного применения интерметаллических соеди-
нений является сплав Ni3Al, который характеризуется 
высокой прочностью на растяжение и сжатие в широком 
интервале температур вплоть до 1100 °С [3 – 5], поло-
жительной температурной зависимостью предела теку-
чести в интервале температур от 0 до 800 – 900 °С [3 – 5], 
высокой коррозионной стойкостью, высокой стой костью 
к усталостному разрушению, ползучести и износу, в том 
числе при повышенных температурах [6 – 8]. Благодаря 
своим уникальным свойствам сплавы на основе никеля 
и алюминия широко применяются в различных отрас лях 
для высокотемпературных приложений, в част ности, 
при производстве лопаток газотурбинных двигателей, 
роторов турбокомпрессорных дизельных силовых уста-
новок, элементов конструкций в автомобильной, косми-
ческой, металлургической и металлообрабатывающей 
отраслях промышленности [2; 3; 9].

Существенными недостатками таких сплавов 
яв ляются низкая пластичность и склонность к хруп-
кому разрушению, что существенно затрудняет их 
обработку при производстве изделий [1; 4; 5]. Тради-
ционные методы порошковой металлургии (литье, спе-
кание, самораспространяющийся высокотемператур-

ный синтез, направленная кристаллизация [7; 9; 10]) 
не позволяют получить готовых изделий на основе 
интерметаллических сплавов [11 – 13]. В связи с этим 
перспективным методом производства деталей машин 
и механизмов на основе алюминида никеля является 
аддитивное производство, заключающееся в формиро-
вании изделия заданной формы из порошкового сырья 
или проволоки путем последовательного послойного 
нанесения материала и его плавления высокоэнергети-
ческим пучком [10; 11; 14]. 

В работе [11] методом селективного лазерного спе-
кания (SLS – selective laser sintering) с использованием 
различных массовых соотношений порошков алюминия 
и нихромового сплава были получены сплавы с компо-
зиционной структурой с матрицей на основе нихрома, 
наполненной интерметаллическими частицами Ni3Al 
и NiAl. В работе [15] с использованием технологии 
селективного лазерного сплавления (SLM – selective 
laser melting) получены слоистые интерметаллические 
структуры на основе никеля и алюминия с различным 
стехиометрическим составом. В работе [16] методами 
SLM и прямого лазерного осаждения (DLMD – direct 
laser metal deposition) из порошков Ni3Al получены 
образцы интерметаллического сплава с небольшой 
микропористостью и микротрещинами, образующи-
мися в процессе остывания получаемых заготовок. При 
этом образцы, полученные методом SLS, характери-
зуются меньшим размером зерна по сравнению с образ-
цами, сформированными в процессе DLMD аддитив-
ного производства, что связано с разными режимами 
нагрева и охлаждения в процессе аддитивного про-
изводства. Растрескивания получаемых аддитивных 
интерметаллических заготовок можно избежать путем 
предварительного нагрева порошковой смеси до тем-
пературы 1100 °С [13]. В работе [17] методом селек-
тивного электролучевого сплавления (SEBM – selective 

and aluminum (mainly Ni3Al) in various high-temperature applications and the need to use modern production methods when creating machine parts 
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electron beam melting) порошка интерметаллического 
сплава IC21 на основе никеля и алюминия был полу-
чен материал, структура которого не содержала пор 
и состояла преимущественно из γ′-фазы Ni3Al. Сплав 
характеризовался высокими прочностными свойствами 
в широком (25 – 1000 °С) интервале температур. При 
формировании заготовок сплава IC21 с помощью SLM 
технологии получены образцы с дендритной струк-
турой, состоящие преимущественно из γ′-фазы Ni3Al 
и зернами γ- и NiMo-фаз в дендритах и междендритном 
пространстве соответственно [18]. В работе [18] также 
акцентировано внимание на существенном растрески-
вании полученных заготовок в процессе их кристалли-
зации.

Основными недостатками применения аддитивных 
технологий, основанных на использовании в качестве 
исходного сырья дисперсных порошков, являются 
высокая стоимость порошков, их быстрое окисление, 
низкая скорость осаждения и др. [12]. Решением ука-
занных проблем является использование методов адди-
тивного производства, в которых в качестве исходного 
материала используются одна или несколько металли-
ческих проволок заданного состава. В работе [12] мето-
дом электродугового сварочного аддитивного произ-
водства (WAAM – wire and arc additive manufacturing) 
получены интерметаллические сплавы с использова-
нием никелевой и алюминиевой проволок. Проволоку 
из тугоплавкого никеля расплавляли электродуговым 
источником, а легкоплавкую алюминиевую проволоку 
добавляли непосредственно в ванну расплава. Пока-
зано, что путем изменения скорости подачи проволок 
можно менять фазовый состав получаемых соединений 
(Ni3Al, NiAl и др.). В работах [14; 19] М. Жанг с соав-
торами показали, что при использовании в WAAM 
двухпроволочной подачи материалов формируется 
дендритная γ + γ′-структура с прослойками γ′-фазы 
в междендритном пространстве интерметаллического 
сплава Ni3Al, а прочность полученных заготовок сопос-
тавима с коммерческими сплавами. 

Недостатком метода WAAM, несмотря на его высо-
кую производительность и отсутствие необходимости 
использования сложного и дорогого оборудования, 
является то, что процесс аддитивного производства 
происходит в среде инертного газа, что в полной мере 
не защищает получаемое изделие от вредных примесей 
и окисления. С этой точки зрения наиболее эффектив-
ным является использование аддитивных технологий, 
в которых печать заготовки осуществляется в вакууме. 
К таким методам можно отнести проволочное элект-
ронно-лучевое аддитивное производство (ЭЛАП или 
EBAM – electron­beam additive manufacturing) [20].

Настоящая работа посвящена исследованию струк-
туры и фазового состава интерметаллических сплавов 
на основе никеля и алюминия, полученных методом 
ЭЛАП с использованием алюминиевой и никелевой 
проволок.

 Методика эксперимента

В работе с использованием разработанной в ИФПМ 
СО РАН лабораторной установки для электронно-
лучевого аддитивного производства были получены 
заготовки в виде вертикальных стенок размером 
120×24×7 мм сплавов на основе никеля и алюминия. Для 
формирования заготовок использовали подачу в ванну 
расплава двух проволок диаметром 1,2 мм: никеля 
(сплав НП-2, 99,5 мас. % Ni) и алюминия (сплав ESAB 
OK Autrod 1070, 99,8 мас. % Al). Процесс аддитивного 
производства заготовок осуществляли при следующих 
параметрах: ток луча I = 30 ÷ 35 мА; скорость движения 
луча вдоль наносимого слоя Vb = 2,5 мм/с; ускоряющее 
напряжение U = 30 кВ; развертка луча эллиптическая 
от центра, частота развертки 100 Гц. Процесс аддитив-
ного производства проводился в вакууме при давлении 
10–3 Па. Заготовки получали путем последовательного 
нанесения слоев одинаковой толщины на подложку из 
стали марки 09Г2С. Для получения интерметалличе-
ских сплавов с разным объемным содержанием ком-
понентов варьировали соотношение скоростей подачи 
проволок никеля и алюминия. В результате были полу-
чены заготовки со следующим соотношением никеля 
и алюминия: 1:1 (Ni + Al); 2:1 (2Ni + Al) и 3:1 (3Ni + Al). 

Образцы для проведения структурных и механичес-
ких исследований вырезали из поперечного сечения 
заготовок. Для исследования микроструктуры и фазо-
вого анализа полученные образцы подвергали меха-
нической шлифовке, электролитической полировке 
в растворе 25 г CrO3 + 210 мл H3PO4 с последующим 
травлением в растворе 90 % CH3COOH + 10 % H3ClO4 . 
Микроструктуру изучали методами оптической (ОМ, 
Альтами МЕТ 1С) и сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ, Zeiss Leo Evo 50 с приставкой для энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии, ЭДС). 
Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы 
образцов были проведены на дифрактометре Дрон-3М 
(Буревестник) с использованием CoKα-из лучения. Па -
раметр кристаллической решетки фаз определяли 
путем экстраполяции зависимости величин (ahkl), опре-
деленных для каждой рентгеновской линии с индек-
сами (hkl), от функции (cosθ cotθ) [21]. 

 Результаты эксперимента и их обсуждение

 Микроструктура сплавов, полученных
 

методом ЭЛАП

На рис. 1 представлены ОМ и СЭМ изображения 
микроструктуры полученных с использованием ЭЛАП 
технологии интерметаллических сплавов на основе 
никеля и алюминия. Металлографический анализ 
показал, что полученные заготовки не содержат макро- 
и микроскопических пор или трещин. Все три сплава 
характеризуются крупнокристаллической слоис той 
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структурой. Внутри зерен при электролитической поли-
ровке образцов часто выявляется дендритная микро-
структура различной морфологии: в зависи мости от 
ориентации зерна по отношению к поверхности шлифа 
видны либо протяженные совершенные ветви дендри-
тов, либо оборванные или частично растворенные ден-
дритные ламели. Также наблюдаются участки (слои), 
для которых характерен однородный контраст на изоб-
ражениях и в которых не выявлялись ликвации (рис. 1). 

Сплав Ni + Al имеет достаточно однородную струк-
туру с редкими прослойками. На макроскопическом 
уровне структура сплава более однородна, чем струк-
тура сплавов 2Ni + Al и 3Ni + Al, с точки зрения фор-
мирования слоис той структуры. При этом морфология 
внутризеренной микроструктуры в эквиатомном сплаве 
слабо изменяется по высоте заготовки (рис. 1, а, б). 
Наблюдаются чаще всего равноосные зерна разме-
ром 100 – 300 мкм (рис. 1, а, б). Сплавы 2Ni + Al и 
3Ni + Al характери зуются более неоднородной струк-
турой с достаточно толстыми прослойками (толщиной 
до 200 мкм) и зернами вытянутой в направлении роста 
заготовки формой (рис. 1, в – е), размер зерна состав-
ляет 150 – 400 мкм. Необходимо отметить, что в спла-
вах с большим содержанием никеля дендриты более 

узкие, их ветви часто не разорваны, то есть плотность 
границ дендрит/меж дендрит в этом материале сущест-
венно больше, чем в сплаве Ni + Al.

Таким образом, при использовании двухпроволоч-
ного ЭЛАП с равным соотношением компонентов, 
непосредственно после аддитивного производства фор-
мируется однородная (по микроструктуре) заготовка, 
не содержащая макро- и микроскопических дефектов 
(пор, трещин и т.п.).

 Фазовый состав сплавов, полученных
 

методом ЭЛАП

Согласно диаграмме состояния системы никель – 
алюминий сплавы этой двойной системы могут нахо-
диться в следующих фазовых состояниях [22 – 24]: 

– NiAl3 (сплав с орторомбической решеткой, содер-
жание никеля – 25 ат. %); 

– Ni2Al3 (триагональная кристаллическая решетка, 
область гомогенности по никелю 37 – 41 ат. %); 

– NiAl (ОЦК решетка, область гомогенности по ни -
келю 42 – 69 ат. %); 

– Ni5Al3 (орторомбическая кристаллическая решет-
 ка, область гомогенности по никелю 64 – 68 ат. %);

Рис. 1. ОМ (а, в, д) и СЭМ (б, г, е) изображения микроструктуры интерметаллических сплавов 
Ni + Al (а, б), 2Ni + Al (в, г) и 3Ni + Al (д, е)

Fig. 1. Metallographic (а, в, д) and scanning electron microscopy (б, г, е) images of microstructure 
of Ni + Al (а, б), 2Ni + Al (в, г) and 3Ni + Al (д, е) intermetallic alloys
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– Ni3Al (γ′-фаза с ГЦК решеткой (сверхструк-
тура типа L12 ), область гомогенности по никелю 
73 – 75 ат. %);

– Ni3Al (γ-фаза, неупорядоченный твердый раствор 
с ГЦК решеткой с областью гомогенности по никелю 
73 – 75 ат. %). 

В рамках рассматриваемого в работе подхода по 
аддитивному производству интерметаллических спла-
вов содержание подаваемого в заготовку при ЭЛАП 
никеля достаточно велико (согласно химическому 
составу сплава НП-2 – не ниже 49,5 мас. % в случае 
заготовки Ni + Al). Следовательно, для получаемых 
заготовок ожидаемыми (прогнозируемыми на основе 
диаграммы состояния) фазами являются NiAl, Ni5Al3 , 
Ni3Al и сплав на основе никеля, обогащенный алюми-
нием по механизму замещения (при содержании никеля 
в системе более 75 ат. %). 

Результаты рентгеновского фазового и микрорентге-
носпектрального анализа показали, что фазовый состав 
получаемых методом ЭЛАП заготовок определяется 
соотношением скоростей подачи никелевой и алюми-
ниевой проволок в ванну расплава или, другими сло-
вами, массовым соотношением компонентов форми-
руемого интерметаллического сплава. На рис. 2 и 3 
представлены рентгенограммы и СЭМ изображе-
ния с обозначенными областями ЭДС спектров для 
полученных заготовок. В таблице приведены данные 
о химическом составе и соответствующей ему фазе 
в различных областях исследованных образцов (в соот-
ветствии с рис. 3), полученных на основе ЭДС анализа 
для трех заготовок с разным соотношением компонен-
тов: никеля и алюминия (фазы определяли на основе 
сопоставления химического состава в области снятия 
ЭДС спектра с диаграммой состояния никель – алюми-
ний [22 – 24]).

Из рис. 2, а видно, что в случае соотношения ско-
ростей подачи двух проволок Ni:Al = 1:1 получаемая 
заготовка обладает гетерофазной структурой и состоит 
из фаз NiAl, Ni5Al3 и Ni3Al. При этом согласно дан-
ным рентгенофазового исследования интерметалли-
ческая фаза Ni3Al не является основной, а по результа-
там ЭДС анализа рассматриваемая фаза не выявляется 
(рис. 3, а, см. таблицу). Следовательно, в процессе 
ЭЛАП при подаче в ванну расплава никелевой и алюми-
ниевой проволок с одинаковой скоростью, то есть при 
близком массовом соотношении никеля и алюминия, 
форми руемый интерметаллический сплав представлен 
преиму щественно фазами NiAl и Ni5Al3 .

При увеличении соотношения скоростей подачи 
проволоки в процессе ЭЛАП до Ni:Al = 2:1 форми-
руется интерметаллический сплав с более сложным 
фазовым составом. Согласно рентгенофазовому иссле-
дованию (рис. 2, б), формируемая заготовка обладает 
гетерофазной структурой и состоит из соединений 
NiAl, Ni5Al3 , Ni3Al и Ni. При этом согласно данным 
ЭДС анализа основной фазой в этом случае является 

Рис. 2. Рентгенограммы интерметаллических сплавов 
Ni + Al, 2Ni + Al и 3Ni + Al (а – в)

Fig. 2. XRD-patterns of intermetallic alloys 
Ni + Al, 2Ni + Al and 3Ni + Al (а – в)

Ni3Al, а содержание трех других фаз относительно 
невелико (рис. 2, б, см. таблицу).

Дальнейшее увеличение соотношения скоростей 
подачи проволок до Ni:Al = 3:1 приводит к формирова-
нию двухфазного сплава на основе Ni и Ni3Al (рис. 2, в, 
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рис. 3, в, см. таблицу). При этом формируемый интер-
металлид Ni3Al имеет параметр решетки a = 0,3572 нм. 
Это значение ниже характерной для γ′-фазы величины 
a = 0,3589 нм (для сверхструктуры L12 [23]). Такие раз-
личия могут быть вызваны формированием двухфазного 
состава (γ + γ′) в зернах Ni3Al в процессе ЭЛАП, то есть 
образованием областей разупорядоченного γ′-твердого 
раствора на основе Ni3Al совместно с упорядоченной 
γ-фазой. Параметр решетки никеля в формируемом 
сплаве, напротив, выше, чем в случае чистого ГЦК 
никеля (a = 0,3568 нм против a = 0,3526 нм [25]). Это 
может быть связано с формированием твердого раст-
вора алюминия в никеле (по механизму замещения). 

Результаты рентгенофазового и энергодисперсион-
ного анализов полученных с помощью ЭЛАП интерме-
таллических сплавов показали, что их фазовый состав 
в целом соответствует массовому соотношению исход-
ных материалов (проволок никеля и алюминия), пода-
ваемых в ванну расплава при аддитивном производстве. 
Так, в случае Ni:Al = 1:1 основной фазой является NiAl, 

при Ni:Al = 2:1 формируется значительная доля фазы 
Ni3Al, а избыточный алюминий перераспределяется 
при формировании зерен Ni5Al3 . В случае трехкрат-
ного превышения содержания никеля над алюминием 
основной фазой является Ni3Al. При этом рентгенофа-
зовый и ЭДС анализы не выявили присутствия в полу-
ченных сплавах алюминия, что говорит о том, что он 
пол  ностью участвует в формировании интерметалли-
ческих соединений в процессе ЭЛАП. 

Таким образом, результаты исследования показали, 
что с использованием ЭЛАП возможно формировать 
интерметаллические сплавы на основе никеля и алю-
миния с заданным фазовым составом за счет варьи-
рования массового соотношения компонентов сплава, 
подаваемых в ванну расплава.

 Выводы

С использованием технологии электронно-лучевого 
аддитивного производства с двухпроволочной пода-

Химический и фазовый составы интерметаллических сплавов в областях проведения ЭДС анализа,  
обозначенных на рис. 3

Chemical and phase composition of intermetallic alloys in the zones of EDS analysis shown in Fig. 3

Ni:Al = 1:1 Ni:Al = 2:1 Ni:Al = 3:1
Спектр Al/Ni, ат. % Фаза Спектр Al/Ni, ат. % Фаза Спектр Al/Ni, ат. % Фаза

А1 42,5/57,5 NiAl Б1 40,6/59,4 NiAl В1 18,2/81,8 Ni3Al + Ni
А2 41,8/58,2 NiAl Б2 30,6/69,4 Ni5Al + Ni3Al В2 16,1/83,9 Ni3Al + Ni
А3 42,8/57,2 NiAl Б3 25,9/74,1 Ni3Al В3 15,4/84,6 Ni3Al + Ni
А4 40,7/59,3 NiAl Б4 26,3/73,7 Ni3Al В4 15,1/84,9 Ni3Al + Ni
А5 35,0/65,0 Ni5Al3 Б5 35,2/64,8 Ni5Al3 В5 14,9/85,1 Ni3Al + Ni
А6 36,1/63,9 Ni5Al3 Б6 22,7/77,3 Ni3Al + Ni В6 14,5/85,5 Ni3Al + Ni
А7 36,2/63,8 Ni5Al3 Б7 27,4/72,6 Ni3Al В7 15,1/84,9 Ni3Al + Ni
А8 36,3/63,7 Ni5Al3 Б8 26,9/73,1 Ni3Al В8 18,8/81,2 Ni3Al + Ni
А9 37,6/62,4 NiAl Б9 26,6/73,4 Ni3Al В9 13,5/86,5 Ni3Al + Ni
А10 37,1/62,9 NiAl Б10 46,0/54,0 NiAl В10 15,3/84,7 Ni3Al + Ni

Рис. 3. СЭМ изображения микроструктуры интерметаллических сплавов  
Ni + Al, 2Ni + Al и 3Ni + Al (а – в) с нанесенными областями определения ЭДС спектров (см. таблицу) 

Fig. 3. SEM-images of microstructure of intermetallic alloys  
Ni + Al, 2Ni + Al and 3Ni + Al (а – в) with EDS spectra positions (Table)
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чей получены заготовки интерметаллических сплавов 
на основе никеля и алюминия с разным содержанием 
компонентов. Массовое соотношение никеля и алюми-
ния варьировалось изменением соотношения скоростей 
подачи двух проволок в ванну расплава при аддитив-
ном производстве. Полученные заготовки характери-
зовались крупнозернистой слоистой структурой. При 
этом сплав с одинаковым содержанием никеля и алю-
миния демонстрирует более однородную внутреннюю 
структуру по сравнению со сплавами, в которых соот-
ношение составляло 2:1 и 3:1. 

Фазовый состав полученных сплавов также опреде-
ляется массовым соотношением компонентов, исполь-
зованных при аддитивном производстве. В случае соот-
ношения скоростей подачи проволок в ванну расплава 
1:1 формируется сплав на основе NiAl с небольшим 
содержанием фаз на основе Ni3Al5 и Ni3Al. Увеличение 
содержания никеля меняет фазовый состав получаемого 
интерметаллического сплава и при соотношении содер-
жания никеля и алюминия 3:1 структура получае мой 
заготовки состоит преимущественно из (γ + γ′) Ni3Al 
и γ-твердого раствора замещения на основе никеля с 
небольшим содержанием алюминия. 

Полученные в работе результаты показали принци-
пиальную возможность получения интерметаллических 
сплавов никеля и алюминия заданного химического 
состава с использованием технологии электронно-
лучевого аддитивного производства.
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Аннотация. Широкое применение в области тяжелого машиностроения получили стали класса прочности X70. Одним из наиболее важных 

вопросов при выборе стали для конструкций является ее поведение при циклических нагрузках. В научной литературе трудно найти 
описание поведения всех зон сварного соединения при усталости. Поэтому целью данного исследования является определение харак-
теристик усталостной прочности сварных соединений из российского аналога стали S690QL с фиксацией параметров акустической 
и магнитной дефектоскопии для их применения при диагностике конструкций во время эксплуатации. В качестве объекта исследования 
были взяты образцы из отечественной стали класса прочности X70. Химический состав определялся с помощью оптико-эмиссионной 
спектрометрии. Подготовка шлифов для микроструктурного анализа проводилась по стандартной методике с травлением в нитале. 
Испытание на усталость проводилось на специализированном стенде. Для акустических измерений применяли акустический комплекс 
АИС НРК-3, в качестве информативного параметра использовался акустический параметр D. Для оценки магнитных характеристик 
использовался коэрцитиметр МА-412ММ. Оценивались остаточная намагниченность Br , коэрцитивная сила Hc , отношение Hc /Br . 
Наименьшее количество циклов соответствует зоне наплавленного металла. Снижение амплитуды показало значительный разбег в пове-
дении материала в зависимости от зоны соединения. Однако кривые для зоны термического влияния (ЗТВ) и для наплавленного металла 
практически совпадают. При этом ЗТВ в меньшей степени отличается от основного металла, чем зона наплавленного металла. График 
акустического параметра по своему виду является обратным по отношению к графику магнитных характеристик. Так, для акустического 
параметра в зависимости от наработки имеется минимум, а для магнитных характеристик – максимум. Но для обоих графиков экстре-
мумом является точка, соответствующая наработке 0,6. 

Ключевые слова: усталость, малоцикловая усталость, сварные соединения, акустический параметр, коэрцитивная сила, остаточная намагни-
ченность, усталость сварных соединений, класс прочности X70
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Abstract. Steels of X70 strength class are particularly widely used in the field of heavy engineering. One of the most important issues when choosing 

steel for structures is its behavior under cyclic loads. It is difficult to find a description of the behavior of all zones of the welded joint under fatigue. 
The purpose of this study was to determine the fatigue characteristics of welded joints made of the Russian analogue of S690QL steel with fixation 
of acoustic and magnetic parameters for their use in the diagnosis. The objects of the study were the samples from domestic steel of X70 strength 
class. The chemical composition was determined using optical emission spectrometry. The grinds for microstructural analysis were prepared according 
to the standard technique with etching in the metal. The fatigue test was carried out on a specialized test bench. The authors used the acoustic system 
AIS NRK-3 for acoustic measurements and the acoustic parameter D – as an informative parameter. A MA-412MM coercitimeter was applied 
to evalua te the magnetic characteristics. The following were evaluated: residual magnetization Br , coercive force Hc , Hc/Br ratio. The smallest number 
of cycles corresponds to the deposited metal zone. The decrease in amplitude showed a significant variation in the behavior of the material depending 
on the junction zone. However, the curves for heat affected zone (HAZ) and the deposited metal are practically the same. HAZ differs to a lesser extent 
from the base metal than the deposited metal zone. The graph of the acoustic parameter in its form is the reverse of the magnetic characteristics graph. 
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 Введение

В настоящее время широкое применение в области 
производства землеройной техники, грузоподъемных 
машин и кранов получила высокопрочная сталь с пре-
делом текучести 690 МПа (класс прочности – X70) [1]. 
Часто под высокопрочными понимают стали с преде-
лом прочности 1800 – 2000 МПа [2; 3]. В конст рукциях 
используются стали, называемые также высоко-
прочными (в зарубежной литературе – High Strength 
Steel (HSS)), однако их предел прочности начинается от 
490 МПа [4; 5]. 

Данный класс сталей был получен путем комби-
нирования легирования с применением технологий 
контролируемой прокатки. К нему относятся: S700MC 
(стандарт EN 10149-2); S690Q, S690QL, S690QL1 
(стандарт EN 10025-6); QStE 690 TM (Германия); 
Strenx 700MC (компания SSAB); E 690 D (Франция); 
A514 (AISI, США). В условиях импортозамещения 
в России были разработаны их аналоги.

Одним из наиболее важных вопросов при выборе 
стали для конструкций является ее поведение при 
циклических нагрузках, под воздействием которых раз-
вивается усталостное разрушение. Традиционно разли-
чают малоцикловую и многоцикловую усталость [6]. 
В последнее время вводятся также понятия гигацикло-
вой и даже терацикловой усталости (гиперусталостное 
разрушение). Их различают по количеству рабочих 
циклов (N), предшествующих разрушению:

• малоцикловая – N ≤ 5∙104 циклов;
• многоцикловая – 5∙104 < N ≤ 108 циклов;
• гигацикловая – N > 108 циклов [7; 8];
• терацикловая – N = 1010 … 1012 циклов [9].
В работе рассматривается малоцикловая уста-

лость (МЦУ) – это усталость материала, при кото-
рой повреждение происходит при упругопластиче-
ском деформировании в микрообъеме. Максимальная 
долговечность до разрушения составляет примерно 
Nк = 5∙104 циклов [10]. Малоцикловое разрушение 
в машиностроении связано в большинстве случаев 
со сравнительно редкими, но повторяющимися пере-
грузками. Данный тип разрушения может встретиться 
в любых отраслях машиностроения, но особенно часто 
фиксируется в авиадвигателях, аэрокосмической про-
мышленности, силовых агрегатах автомобильной про-
мышленности и на электростанциях [11; 12].

В основном характеристики сопротивляемости 
усталости определяются для металла, не подвергну-

того воздействию сварки, либо описывается поведе-
ние только одной зоны соединения [13 – 15]. Поэтому 
вопрос о поведении материала при усталости более 
остро встает для зон сварных соединений, так как такие 
исследования представлены в гораздо меньшей сте-
пени. Еще сложнее найти информацию по новым мар-
кам материалов, что связано с трудностями при закупке 
металла для исследования. 

Широко известно, что наименее работоспособной 
областью сварного соединения является или зона тер-
мического влияния (ЗТВ) [16; 17], или зона наплав-
ленного металла, который по своему химическому 
составу может сильно отличаться от свариваемого. 
Учитывая, что сварка является источником дефектов, 
возникающих в результате физических и структур-
ных изменений, усталостная прочность сварных сое-
динений ниже, чем у основного материала [18; 19]. 
Отмечается, что сварной шов при стандартных мето-
дах испытаний является наиболее надежным местом 
сварной конструкции, но именно при испытании на 
усталость он становится самым уязвимым: характери-
стики снижаются до 60 % по сравнению с металлом 
без сварки [20].

Целью настоящего исследования является опреде-
ление характеристик усталостной прочности сварных 
соединений из новой отечественной стали (аналога 
S690QL) с одновременной фиксацией параметров аку-
стической и магнитной дефектоскопии для применения 
полученных значений при дальнейшей диагностике 
конструкций из рассматриваемой стали во время экс-
плуатации.

 
 Методы исследования и материалы

В качестве объекта исследования выступали свар-
ные образцы из отечественной стали класса проч-
ности X70. Исследуемая сталь – аналог европейской 
стали S690QL. Ее химический состав и механические 
свойства, указанные в СТО, представлены в табл. 1 и 2 
соответственно. Для выполнения сварного соединения 
встык был выбран присадочный материал – свароч-
ная проволока диаметром 1,2 мм ESAB ArisroRod 69 
(химический состав, мас. %: C 0,089; Cr 0,26; Mn 1,54; 
Mo 0,24; Ni 1,23; Si 0,53).

Фактический химический состав исследуемой стали 
определялся с помощью оптико-эмиссионной спектро-
метрии на спектрометре ARL 3460.

Thus, there is a minimum for the acoustic parameter, depending on the operating time, and a maximum for the magnetic characteristics. For both 
graphs, the extremum is the point corresponding to the operating time of 0.6. 

Keywords: fatigue, low-cycle fatigue, welded joint, acoustic parameter, coercive force, residual magnetization, fatigue of welded joints, X70 strength 
class
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Подготовка шлифов для микроструктурного анализа 
проводилась по стандартной методике (шлифование на 
наждачной бумаге с последующим полированием на 
войлоке) с травлением в нитале. Для выявления и фик-
сирования изображений микроструктуры использо-
вался микроскоп Альтами МЕТ 1С.

Испытание на усталость проводилось на специа-
лизированном стенде (рис. 1, а), который состоит из 
установки для испытаний на усталостную прочность, 
аппаратуры регистрации и обработки сигнала. На обра-
зец устанавливались датчики акусти ческой эмиссии. 
Схема образцов для испытаний на усталость показана 
на рис. 1, б.

Нагружение во время испытания проводилось по 
схеме консольного изгиба (коэффициент асимметрии 
цикла R = – l) при температуре 20 °C с учетом требо-
ваний ГОСТ 25.502 – 79. Частота упругопластического 
циклического нагружения была задана 25 Гц. Ампли-
туда нагружения (σmax ) рассчитывалась исходя из схемы 
нагружения, размеров образца и механических характе-
ристик материала. 

Для акустических измерений применяли акустиче-
ский комплекс АИС НРК-3. В качестве информатив-
ного параметра при применении акустической эмиссии 
использовался безразмерный параметр D, называемый 
акустическим параметром и определяемый по формуле

где c1 , c2 – скорости распространения сдвиговых 
упругих волн с поляризацией (направлением колеба-
ния отдельных частиц) вдоль оси образца и поперек 
оси соответственно; c3 – скорость распространения 
(задерж ка) продольной упругой волны [21; 22].

Для оценки магнитных характеристик использо-
вался магнитный анализатор металлов – коэрцитиметр 
МА-412ММ. В качестве магнитных характеристик оце-
нивались остаточная намагниченность Br , коэрцитив-
ная сила Hc , отношение Hc /Br .

Таблица 1. Марочный химический состав исследуемой стали (указано максимальное содержание)

Table 1. Сhemical composition of the studied steel (maximum content)

Элемент C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb V Al
Содер жание, % 0,20 0,86 1,80 0,018 0,01 1,00 0,50 1,10 0,30 0,07 0,14 0,05

Таблица 2. Механические свойства проката исследуемых сталей

Table 2. Mechanical properties of the studied rolled steel

Толщина 
листа

Предел 
текучести, МПа

Предел 
прочности, МПа

Относительное 
удлинение, %

Ударная вязкость, 
KCV–40 , Дж/см2

<40 мм
690 770 – 940 14

80,0
≥40 мм 37,5

Рис. 1. Испытание на усталость:
а – стенд для испытаний образцов;  
б – схема образца для испытаний

Fig. 1. Fatigue test: 
a – fatigue test bench; 

б – diagram of a sample for fatigue test
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 Результаты работы и их обсуждение

Химический анализ показал, что в целом получен-
ный результат соответствует марочному составу стали 
(табл. 3). 

На рис. 2 показаны микроструктуры зон сварного 
соединения из исследуемой стали. Основной металл 

представлен мелкими зернами феррита игольчатой ори-
ентации с включениями сорбита отпуска. Зона терми-
ческого влияния состоит из четко оформленных зерен 
феррита с включениями троостосорбита. Средний раз-
мер зерна составил 35 мкм. Микроструктура наплав-
ленного металла состоит из феррита и перлита сорбито-
образного, сфероидизированного, есть следы бейнита, 
кристаллы направлены параллельно теплоотводу.

Испытания на МЦУ проводились также на свар-
ных образцах во всех трех зонах сварного соединения. 
Полученные данные представлены в табл. 4 и показаны 
в виде графиков на рис. 3. Большинство образцов из 

Таблица 3. Фактический химический состав стали класса прочности Х70

Table 3. Actual chemical composition of the steel of X70 strength class

Элемент C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb V Al
Содержание, % 0,160 0,340 1,250 0,010 0,0006 0,280 0,220 0,030 0,050 0,020 0,003 0,040

Рис. 2. Микроструктура стыковых сварных соединений:
а – наплавленный металл; б – зона термического влияния; 

в – основной металл

Fig. 2. Microstructure of butt welded joints: 
a – deposited metal; б – heat affected zone; в – base metal

Рис. 3. Кривые Велера для стали S690QL (Россия) 
в зависимости от испытанной зоны сварного соединения: 

а – абсолютные координаты; 
б – логарифмические координаты; 

1 – основной металл; 2 – ЗТВ; 3 – наплавленный металл

Fig. 3. Wehler curves for S690QL steel (Russia) 
depending on the tested welded joint zone: 

a – absolute coordinates; б – logarithmic coordinates; 
1 – base metal; 2 – HAZ; 3 – deposited metal
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стали S690QL (Россия) при испытании на МЦУ разру-
шилось в зоне наплавленного металла. Это могло быть 
вызвано тем, что наплавленный металл отличается от 
исследуемой стали по химическому составу, в резуль-
тате чего не обладает теми же механическими свойст-
вами, что и основной металл. Микроструктурная неод-
нородность также вносит свой вклад: в наплавленном 
металле есть признаки закалочной структуры, есть 
ориентированность структурных составляющих, что 
провоцирует снижение пластичности, а, следовательно, 
снижает энергетический порог для распространения 
усталостной трещины.

Тангенс угла наклона прямых на рис. 3, б (–0,0918; 
–0,0813; –0,0802) соответствует низкоуглеродистым 
малолегированным сталям ферритно-перлитного 
класса (например, 09Г2С).

Сравнение стойкости к усталости зон сварных сое-
динений из стали S690QL (Россия) показало следую-
щие результаты.

• Графики усталости для всех зон сварного соеди-
нения пересекаются только в области высоких напря-
жений (порядка 500 МПа). Однако так кажется только 
из-за масштаба. В действительности при 500 МПа 
число циклов для основного металла на 230 % больше, 
чем в ЗТВ, и на 320 % больше, чем в зоне наплавлен-
ного металла. 

• Дальнейшее снижение амплитуды показывает 
значительный разбег в поведении материала в зави-
симости от зоны соединения. Однако кривые для ЗТВ 
и наплавленного металла практически совпадают (как 
в абсолютных, так и в логарифмических координатах). 
Если построить зависимость процентной разности 
между характеристиками усталости для пар «основ-
ной металл – наплавленный металл» и «основной 
металл – ЗТВ», то получится график, представленный 
на рис. 4. По нему видно, что ЗТВ в меньшей степени 
отличается от основного металла, чем зона наплавлен-
ного металла. При этом характер изменения процентной 
разности для зоны наплавленного металла имеет пра-
ктически линейный вид по сравнению с ЗТВ. Очевидно, 
что чем больше амплитуда напряжений, тем больше 
процентная разница для обеих зон.

Для исследования характера изменений параметров 
ультразвука были дополнительно проведены усталост-
ные испытания с амплитудами напряжений 300, 350 
и 450 МПа. Установлено, что наиболее информатив-
ной является закономерность изменения акустического 
параметра D. Исследование данного параметра прово-
дили до момента появления магистральной трещины. 
Полученные зависимости акустического параметра D от 
наработки образца N/N * (отношение количества циклов, 
соответствующего данной точке, к коли честву циклов, 
зарегистрированных при растяжении) при исследуемых 
амплитудах напряжений показаны на рис. 5. 

Таблица 4. Результаты испытаний на МЦУ  
стали S690QL (Россия)

Table 4. Results of low­cycle fatigue tests  
of S690QL steel (Russia)

Зона сварного 
соединения

Напряжение, МПа
320 360 400 450 480 500

Число циклов
Основной 

металл 59 000 28 560 12 200 3150 1200 500

ЗТВ 32 000 13 600 4900 1200 340 150
Наплав-
ленный 
металл

30 000 12 500 4500 1000 350 120

Рис. 4. Процентная разность для зон сварного соединения 
в сравнении с основным металлом: 
1 – ЗТВ; 2 – наплавленный металл

Fig. 4. Percentage difference for welded joint zones 
in comparison with the base metal: 

1 – HAZ; 2 – deposited metal

Рис. 5. Зависимость акустического параметра D  
от наработки (N/N *) для стали S690QL (Россия), МПа: 

1 – 300; 2 – 350; 3 – 450

Fig. 5. Dependence of acoustic parameter D  
on operating time (N/N *) for steel S690QL (Russia) at MPa: 

1 – 300; 2 – 350; 3 – 450
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Для определения изменений поведения магнитных 
характеристик стали в зависимости от наработки была 
выбрана одна амплитуда – 350 МПа. Соответствующие 
зависимости показаны на рис. 6.

Анализ изменения акустического параметра (рис. 5) 
показывает, что при наработке стали S690QL (Россия) 
до 0,6 наблюдается монотонное снижение параметра 
D (кроме кривой для амплитуды 450 МПа) с после-
дующим незначительным увеличением перед образова-
нием магистральной трещины. 

На рис. 6 показаны зависимости изменения магнит-
ных характеристик в процессе усталостного нагруже-
ния. В целом зависимости коэрцитивной силы Hc и ее 
отношения к остаточной намагниченности (Hc /Br ) 
коррелируют между собой и с изменением акустичес-
кого параметра. Данная зависимость практически не 
меняется при изменении амлитуды напряжений. Так, 
при наработке стали до 0,6 наблюдается монотонное 
увеличение магнитных характеристик с последующим 
уменьшением до исходных значений на стадии перед 
образованием магистральной трещины.

Такой же характер изменения акустического и маг-
нитных параметров со схожими значениями был полу-
чен для стали 09Г2С [21], что объясняется химическим 
составом сталей (обе стали низкоуглеродистые мало-
легированные) и структурным классом (ферритно-пер-
литные при охлаждении на воздухе).

 Выводы

Проведенные исследования показали, что наибо-
лее слабым местом при усталости для стали класса 
проч ности X70 является наплавленный металл из-за 
разницы химического состава сварочной проволоки 

и свариваемого металла (особенно по углероду: по 
марочному составу для стали – не более 0,2 %, для про-
волоки – не более 0,089 %).

Поведение зон сварных соединений из исследуемой 
стали имеет одинаковый характер, однако стойкость 
к усталости наплавленного металла и зоны термичес-
кого влияния гораздо ниже, чем у основного металла. 
При этом в большей степени количество циклов при 
испытании на усталость снижается для наплавленного 
металла. Отмечается, что чем больше амплитудные 
напряжения, тем выше процентная разность между рас-
сматриваемой зоной сварного соединения и основным 
металлом.

Зависимости акустического параметра и магнит-
ных характеристик (коэрцитивной силы, ее отношения 
к остаточной намагниченности) показали экстремумы 
на соответствующих графиках в точке, соответствую-
щей наработке 0,6, что говорит об образовании маги-
стральной трещины. Таким образом, основной этап 
разрушения для стали класса прочности X70 наступает 
при выработке ресурса на 60 %.
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Аннотация. Авторы исследовали мартенситное превращение в пористых спеченных сталях. При анализе процесса развития мартенситного 

превращения учтено влияние двух факторов: обеднение углеродом приповерхностных слоев пор; изменение энергетического баланса 
за счет релаксации напряжений превращения на свободных поверхностях пор. Исследования проводились на образцах пористых сталей 
с содержанием углерода 1,56 мас. %, полученных после прессования и спекания в атмосфере водорода при температуре 1200 °С смеси 
порошков железа ПЖРВ и графита ГК-3. Проводилась также газовая цементация при температуре 1100 °С и гомогенизация, позволя-
ющая достигнуть указанного содержания углерода. Закалка образцов проходила в растворе поваренной соли при температуре 27 °С. 
Применялось предварительное подстуживание с температур Аст до 800 °С со скоростью 62 °С/с. Рентгеноспектральный микроанализ 
распределения углерода выполнялся на установке CAMECA. Microsonde M.S. 46 при диаметре зонда 2 мкм. Обнаружено преимуще-
ственное образование пластин мартенсита на поверхностях пор, а также близкая к ромбоидальной форма их поперечного сечения. 
Полученные данные о морфологии кристаллов α′-фазы, растущих от пор, и исследования методом рентгеноспектрального микроана-
лиза распределения углерода вдоль наиболее крупных пластин мартенсита подтверждают отсутствие каких-либо существенных изме-
нений концентрации углерода. Как следствие, их влияние на развитие мартенситного превращения в районе пор не является ведущим. 
Для спеченных порис тых сталей неустранимым фактором повышения температуры является наличие пористости в отличие от устрани-
мого фактора неоднородности химического состава, которая обусловлена неполнотой процессов гомогенизации сплава как при спекании, 
так и в процессе аустенитизации, предшествующей закалке. 

Ключевые слова: мартенсит, спеченная сталь, поры, свободная поверхность, закалка, релаксация напряжений

Для цитирования: Пустовойт В.Н., Долгачев Ю.В., Егоров М.С., Вернигоров Ю.М. Влияние неоднородностей химического состава 
и порис тости спеченной стали на развитие мартенситного превращения. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):417–423.
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Abstract. The article is devoted to the study of martensitic transformation in porous sintered steels. When analyzing the process of development 

of marten sitic transformation in porous sintered steel, the influence of two factors was assessed: depletion of carbon in the near-surface layers 
of pores and a change in the energy balance due to relaxation of transformation stresses on free surfaces of the pores. The martensitic transforma-
tion was studied in porous steel with a carbon content of 1.56 wt. % obtained after pressing and sintering of a mixture of PZhRV iron powders 
and GK-3 graphite in hydrogen atmosphere at 1200 °C. Gas carburizing at 1100 °C and homogenization helped to achieve the specified carbon 
content. The samples were quenched in a sodium chloride solution at a temperature of 27 °C. Pre-cooling was used from temperatures Ast 
to 800 °C at a rate of 62 °C/s. X-ray microanaly sis of carbon distribution was carried out using the installation CAMECA Microsonde M.S. 46 
with a probe diameter of two microns. The martensite plates predominantly formed on the pores’ surfaces and their cross section had shape 
close to rhomboidal. The data obtained on the morphology of α′-phase crystals growing from pores and the study by X-ray spectral micro-
analysis of carbon distribution along the largest martensite plates convince us of the absence of any significant changes in carbon content and, 
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 Введение

Особенности мартенситного превращения в порис-
тых спеченных сталях исследованы достаточно 
подробно [1 ‒ 3]. Для спеченных сталей характе-
рен подъем точки Мн с ростом пористости (отноше-
ние объема пор к общему объему изделия). Вместе 
с тем объяснение этого явления связано с пониже-
нием сопротивляемости пластической деформации 
в γ-фазе, характерной для мартенситного превраще-
ния [1; 4; 5]. Однако зарож дение мартенсита происхо-
дит в областях значительно меньшего диаметра, чем 
имеют поры и расстояния между ними, поэтому учет 
свойств сталей обычной плотности позволит уточ-
нить процессы зародыше образования. Кроме того, 
необходимо изучить влияние свободной поверхнос ти 
на зарождение мартенсита. Таким образом, упру-
гие взаимо действия между кристаллами мартенсита 
и свободными поверхнос тями пор могут оказывать 
решающее значение в развитии мартенситной реакции 
в спеченных сталях. Еще одной причиной подъема 
точки Мн могут быть ликвационные факторы, часто 
имеющие место в спеченной стали из-за процессов 
сегрегации и неполной растворимости между компо-
нентами [1; 6 ‒ 8]. Не исключается фактор обезуглеро-
живания, приводящий к сдвигу точки Мн , в результате 
выделений карбидов по границам пор (рядом с поверх-
ностью) при закалке. Подобный эффект наблюдался 
при выделении цементита и других карбидов на 
зеренных границах. В работах [9; 10] выделение кар-
бидов связывали с процессами зернограничной сегре-
гации серы, которая вызывает подвижность углерода. 
В порис той спеченной стали наблюдаются концентра-
ции S и P ≤ 0,05 % и О2 ≤ 0,25 %, поэтому также воз-
можны сегрега ционные процессы на границах разного 
типа. В работах [11; 12] рассмотрено мартенситное 
превращение, которое может инициироваться карбид-
ными выделениями при старении высоколегирован-
ных аустенитных сталей. Эти процессы также требуют 
проверки для пористых спеченных сталей.

В настоящей работе провели анализ протекания 
мартенситной реакции в спеченных сталях с учетом 
возможности углеродного обеднения близкорасполо-
женных к поверхности объемов пористого материала 
и изменений в энергетическом балансе из-за релакса-
ционных процессов непосредственно на порах.

 Методика проведения исследований

Возможное влияние неоднородностей химического 
состава около пор на γ → α-превращение оценивали 
в экспериментах с образцами, полученными спеканием 
железного ПЖРВ и графитового ГК-3 порошков. Прес-
сование и спекание проводили в водородной атмосфере 
при температуре 1200 °С в течение получаса, в резуль-
тате была получена концентрация углерода 1,25 %, 
которая в дальнейшем в цементационном процессе при 
температуре 1100 °С и гомогенизационном отжиге под-
нялась до 1,56 %. 

Закалку проводили в водном растворе NaCl при тем-
пературе 27 °С. Также применяли подстуживание перед 
закалкой с температур выше линии SE до 800 °С со ско-
ростью примерно 62 °С/с.

Распределение углерода анализировали методом 
рентгеноспектрального микроанализа с помощью уста-
новки CAMECA Microsonde M.S. 46 с зондом радиусом 
2 мкм.

 Результаты исследований и их обсуждение

Микроструктурный анализ показал, что преиму-
щественно наблюдается образование кристаллов мар-
тенсита от поверхности пор, причем форма кристал-
лов близка к ромбовидной (рис. 1, а, б). Наблюдались 
двойникованные кристаллы размером 40 – 60 мкм 
(рис. 1, в).

Предварительное подстуживание приводило к зер -
нограничному выделению Fe3C, а также к выделе-
нию в глубине γ-матрицы. Поэтому последующая 
закалка привела к получению в обедненных углеро-
дом аустенитных областях, прилегающих к цементит-
ным плас тинам, мартенсита, для которого характерна 
смешанная морфология кристаллов с преобладанием 
пакетной составляющей (рис. 2, а, б). В микрообъ-
емах аустенита, свободных от выделений цемен-
тита, наблюдался двойниковый мартенсит (рис. 2, б). 
Вблизи карбидных образований имели место области 
малоуглеродистой α′-фазы различного морфологи-
ческого типа размером около 3 мкм (рис. 2, б). Было 
обнаружено обезуглероживание рядом с пластинами 
Fe3C, о чем свидетельствуют данные рентгеноспект-
рального микроанализа (рис. 3). При этом размеры 
обезуглероженного слоя вблизи Fe3C как при рентге-

as a consequence, their influence on development of martensitic transformation in the area of pores is not the leader. For sintered porous steels, 
an irremovable factor in the increase in temperature is the presence of porosity, in contrast to a removable factor – inhomogeneity of the chemical 
composition, which is caused by incompleteness of the alloy homogenization processes, both during sintering and during the austenitization 
process that precedes quenching. 

Keywords: martensite, sintered steel, pores, free surface, quenching, stress relaxation

For citation: Pustovoit V.N., Dolgachev Yu.V., Egorov M.S., Vernigorov Yu.M. Influence of inhomogeneities in chemical composition and porosity 
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носпектральном, так и при микроструктурном анали-
зах совпадали.

В случае когда γ → α′-переход в области края поры 
инициируется обезуглероживанием, это должно быть 

хорошо заметно при микроструктурном анализе. 
Однако морфологический анализ мартенситных крис-
таллов, образованных от поры, а также результаты, 
полученные при рентгеноспектральном микроанализе 
углеродной концентрации вблизи самых массивных 
кристаллов α′-фазы (рис. 1, в), не показали значимых 
различий в содержании углерода и, как следствие, их 
влияние на процесс γ → α′-перехода в области пор 
несущественно.

Влияние степени пористости на превращение при 
закалке анализировали теоретически, учитывая воз-
можность релаксации на свободной поверхности пор 
напряжений, возникающих при превращении. При-
нимали, что при гетерогенном образовании зародыша 
часть свободной энергии, связанная с взаимодейст-
виями между мартенситом и дефектами, будет неиз-
менной в области поры и между порами. Считали, что 
образование зародыша от края поры произойдет в слу-
чае тождественности других частей свободной энер-
гии той энергии, которая необходима для гомогенного 
зародышеобразования на порах и между ними. Также 
приняли, что вид энергетической функции для обоих 
случаев не изменяется. Таким образом, приравнива-
лись значения свободной энергии в случае гомогенного 
зарож дения на порах и между ними при достижении 
зародышем критического радиуса r*.

Мартенситный кристалл моделировали в виде плос-
кого зародыша эллиптической, прямоугольной и ром-

Рис. 1. Микроструктура спеченной Fe – 1,56 % C стали после закалки: 
а – в – различные участки микрошлифа

Fig. 1. Microstructure of sintered Fe – 1.56 % C steel after quenching: 
а – в – various sections of the microsection

Рис. 2. Структура пористой Fe – 1,57 % C стали с выделениями карбидов при подстуживании: 
а, б – различные участки микрошлифа

Fig. 2. Structure of porous Fe – 1.57 % C steel with carbides released during cooling-down: 
а, б – various sections of the microsection

Рис. 3. Результаты микроанализа (интенсивности Kα-излучения С) 
в перпендикулярном направлении от выделений Fe3C:

γ – участки аустенита; α′ ‒ оторочки мартенсита; 
θ – участки цементита

Fig. 3. Results of microanalysis (intensity of Kα-radiation C) 
in the perpendicular direction from Fe3C precipitates: 

γ – austenite regions; α′ ‒ martensite edges; θ – cementite regions
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бовидной форм (рис. 4). Сдвиговую деформацию 
моделировали путем непрерывно расположенных дис-
локаций [13 ‒ 15]. Энергию упругого сдвига при зарож-
дении можно определить следующим образом [16]:

             (1)

где bi ‒ вектор Бюргерса i-oй петли дислокации;  ‒ 
сдвиговое напряжение, обусловленное ансамблем дис-
локаций; Yi ‒ ордината плоскости i-oй петли; Si ‒ сече-
ние пластины в плоскости i-ой петли.

Тогда

            (2)

        (3)

где μ – модуль сдвига; v ‒ коэффициент Пуассона; 
lj – абсолютная величина абсциссы j-ой петли; 
bi = |Yj – Yj + 1| γx; γx – макроскопический сдвиг по оси x 
(принимая, что , дилатация не учитывается).

В случае роста от поры (рис. 4, б) зародыша такого 
же поперечного сечения упругую энергию определяют 
по аналогичным зависимостям:

            (4)

       (5)

По данным работы [17] можно вычислить вели-
чину  , которая определяет релаксацию напряжений 
превращения на краю поры, а далее рассчитать значе-
ния Е1(с) и Е2(с), где с = a/r (здесь a и r ‒ полутолщина 
и радиус мартенситного кристалла, рис. 4). Полученные 
зависимости, пересчитанные на единицу объема   
 

и , представлены на рис. 5. Становится очевидным,  
 

что вид формы зародыша не существенен для получен-
ных данных, хотя упругая энергия при зарождении от 
поры падает сильнее в случае ромбовидного сечения 
(рис. 5, кривая 1ʹ). Именно такой формы пластины, 
растущие от пор, обнаруживаются экспериментально 
(рис. 1). Поэтому в дальнейшем все полученные соот-

Рис. 4. Представление поперечного сечения 
зародышей мартенсита эллиптической, 
прямоугольной и ромбовидной форм: 

a ‒ непрерывно расположенные дислокации в сплошной среде; 
б ‒ в случае образования от свободной поверхности

Fig. 4. Representation of the cross-section of martensite nuclei 
ofellipsoidal, rectangular and rhomboidal shapes: 

a ‒ continuously located dislocations in a continuous medium; 
б ‒ in the case of formation from a free surface

Рис. 5. Зависимости ,  и  для пластин 
 

с поперечным сечением в форме ромба (кривые 1, 1ʹ, 1″); 
прямоугольника (кривые 2, 2ʹ, 2″); эллипса (кривые 3, 3ʹ, 3″)

Fig. 5. Dependencies ,  and  for plates 

with a rhomboidal (curves 1, 1ʹ, 1″); rectangle (curves 2, 2ʹ, 2″); 
ellipse (curves 3, 3ʹ, 3″) cross sections
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ношения относятся к пластине с поперечным сечением 
в форме ромба.

В интервале 0,1 ≤ с ≤ 0,4 кривые  и  в пред- 
 

положении с2  1 с точностью ε < 5 % описы ваются 
линейными уравнениями вида

       (6)

      (7)

Используя традиционный подход [18], находим зна-
чение барьера «классического» зарождения:

    (8)

Из выражения (8) можно выразить точку Мн для 
случая зарождения у поверхности поры (в данном кон-
тексте обозначена как Т2 ), если известна Т1 ‒ темпера-
тура в точке Мн при образовании мартенсита в объеме 
аустенита между порами:

   (9)

где  и  соответствуют  и  в случае зарождения 
в объеме аустенита между порами (индекс 1) и на сво-
бодной поверхности пор (индекс 2).

Для величин μ = 8·1010 Н/м2; v = 0,23; γx = 0,18; 
σ = 0,2 Н/м2; Δf  α′ → γ(Т1) = 1,75·108 Дж/м3 [18] для ста-
лей с концентрацией углерода 0,4 ‒ 1,2 % находим, что 
превышение Т2 над Т1 составляет около 75 К.

Можно подвести следующие итоги обсуждения 
результатов:

1. Релаксация напряжений на поверхности поры 
(рис. 5) будет являться минимально возможной в срав-
нении с ситуацией при наклонном положении крис-
талла относительно поверхности (рис. 6), для которого 
температура начала мартенситного превращения будет 
еще выше. Возможный подъем точки Мн зависит от 
угла α (рис. 6), максимумом будет являться равновес-
ная температура превращающихся фаз. Если угол будет 
изменяться от 90° до 0, то количество плоскостей габи-
туса изменится в sin α раз. В случае поры сферической 
формы равновероятным может быть любой угол, сле-
довательно, при уменьшении α вероятность зарожде-
ния от поры будет убывать по функции sin α. Резуль-
таты моделирования хорошо согласуются с опытными 
данными: в сталях с концентрацией С = 0,4 ÷ 1,2 % 
и пористостью примерно 30 % повышение точки 
старта мартенситного превращения составляет около 
100 °С [2; 19].

2. Как видно из уравнения (9), превышение темпера-
туры Т2 над Т1 для сталей Fe – 0,4 ÷ 1,2 % C не зависит 
от состава сплава, что также подтверждается экспери-
ментально [2; 20].

3. Известную линейную зависимость температуры 
Мн спеченных сталей от пористости можно связать 
с приблизительно линейным увеличением удельной 
свободной поверхности материала. Точность экспери-
ментального определения температуры Мн позволяет 
зафиксировать ее только при появлении более 1 % 
объем ной доли α′-фазы, отсюда очевидным образом 
вытекает зависимость Мн от пористости.

4. Опытные данные показывают, что для кристал-
лов, образующихся под углом 90° от поры, наибольшие 
значения отношения полутолщины к радиусу состав-
ляют с ≤ 0,23. Теоретически максимальное значение 
равно 0,25.

 Выводы

Результаты вычислений показывают, что наиболь-
шей вероятностью зарождения обладают кристаллы 
мартенсита, распложенные под углом 90° к поре, при 
этом отношение их полутолщины к радиусу стремится 
к максимально возможному значению. Показано, что 
разница температур старта превращения при зарожде-
нии на поверхности поры и между порами не зависит 
от состава сплава, а известная линейная зависимость 
температуры старта мартенситного превращения от 
порис тости определяется увеличением удельной сво-
бодной поверхности. Таким образом, для спеченных 
пористых сталей неустранимым фактором повышения 
температуры Мн является наличие пористости. Ликва-
ционные эффекты, возникающие из-за неполной гомо-
генизации при спекании или в процессе аустенитиза-
ции перед закалкой, могут быть исключены.

Рис. 6. Расположение двумерной пластины под углом α 
к свободной поверхности пор 

Fig. 6. Arrangement of two-dimensional plate at angle α 
to the pores’ free surface
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Аннотация. В России с ее протяженной сетью железных дорог более пяти лет производятся рельсы специального назначения повышенной 

износостойкости и контактной выносливости категории ДТ400ИК из стали с содержанием углерода более 0,8 %. На поверхности катания 
головки дифференцированно закаленных длинномерных рельсов из заэвтектоидной стали после длительной эксплуатации (пропущенный 
тоннаж 187 млн т брутто на экспериментальном кольце) методами просвечивающей электронной микроскопии выявлены морфологи-
ческие составляющие структуры: пластинчатый перлит, фрагментированный перлит, разрушенный пластинчатый перлит, глобулярный 
перлит, полностью разрушенный перлит, субзеренная структура. Проведена количественная оценка вкладов упрочнения, обусловленных 
трением кристаллической решетки, твердорастворным упрочнением, упрочнением за счет перлита, упрочнением некогерентными части-
цами цементита, границами зерен и субграницами, дислокационной субструктурой и внутренними полями напряжений. Установлена 
иерархия этих механизмов и отмечено, что для поверхности скругления (выкружки) головки рельсов основным механизмом упрочнения 
является упрочнение некогерентными частицами, а также механизмы, обусловленные внутренними дальнодействующими (локальными) 
напряжениями, внутренними напряжениями сдвига («леса» дислокаций) и субструктурным упрочнением. Для поверхности катания по 
центральной оси головки рельсов основная роль в упрочнении принадлежит упрочнению дальнодействующими полями напряжений 
(особенно ее упругой компонентой), упрочнению некогерентными частицами и субструктурному упрочнению. С учетом объемных долей 
морфологических составляющих и их предела текучести определен аддитивный предел текучести на поверхности катания по центру 
головки и выкружке. Он составил 7950 и 2218 МПа для центра головки и выкружки. Представлена физическая интерпретация различия 
значений аддитивного предела текучести на поверхности катания головки рельсов в центре и на выкружке. 
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Abstract. In Russia, with its extensive railway system, for more than 5 years, special-purpose rails of increased wear resistance and contact endu rance 

of the DH400RK category were produced from steel with a carbon content >0.8 %. On the head rolling surface of differentially hardened long 
rails made of hypereutectoid steel after long-term operation, transmission electron microscopy methods revealed the morphological components 
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 Введение

Контактно-усталостные повреждения и поверх-
ностный износ являются основными причинами, по 
которым рельсы изымаются из эксплуатации [1; 2]. 
В последние годы к рельсам предъявляются повышен-
ные требования по эксплуатационной стойкости, что 
обусловлено ростом скоростей движения железнодо-
рожного транспорта и нагрузок на ось [3 – 5]. С прак-
тической и фундаментальной точек зрения создание 
рельсов специального назначения с высокими экс-
плуатационными свойствами является актуальной 
проб лемой [6 – 8]. В России, имеющей одну из самых 
протяженных в мире сеть железных дорог, эта задача 
с 2018 г. решается путем производства длинномерных 
дифференцированно закаленных рельсов повышенной 
износостойкости и контактной выносливости катего-
рии ДТ400ИК [9]. Эти рельсы изготавливаются из стали 
с содержанием углерода более 0,8 мас. %, что обеспечи-
вает формирование в поверхностном слое субзеренной 
структуры с высоким содержанием малоугловых гра-
ниц. Использование методов современного физи ческого 
материаловедения и, в первую очередь, просвечи-
вающей электронной микроскопии [10 – 12] позволяет 
проследить изменения структуры, фазового состава 
и дефектной субструктуры, которые приводят к дегра-
дации механических свойств [13 – 15]. Совершенство-
вание технологии производства рельсов специального 
назначения и обеспечение высоких эксплуатационных 
свойств должны базироваться на понимании физиче-
ской природы и закономерностей эволюции в поверх-
ностных слоях рельсов структурно-фазовых состояний 
и тонкой субструктуры [16 – 18]. Такие данные могут 
быть полезны для обеспечения гарантированной нара-
ботки до 2 млрд т пропущенного тоннажа [19 – 21]. Для 
рельсов с содержанием углерода менее 0,8 мас. % из 
доэвтектоидной стали такой анализ выполнен в рабо-
тах [22 – 25], что позволило количественно оценить 
физические механизмы упрочнения, установить их 
иерархию и определить суммарный предел текучести. 

Подобные работы для рельсов из заэвтектоидной стали 
в литературе практически отсутствуют.

Целью настоящей работы является сравнительный 
анализ механизмов деформационного упрочнения 
поверхности катания и выкружки рельсов специаль-
ного назначения категории ДТ400ИК после эксплуата-
ции на экспериментальном кольце РЖД (г. Щербинка, 
пропущенный тоннаж 187 млн т брутто).

 Материал и методы исследования

Изучение внутренней структуры и фазового состава 
проведено на образцах дифференцированно зака-
ленных рельсов категории ДТ400ИК из стали марки 
Э90ХАФ производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» после про-
пущенного тоннажа 187 млн т брутто на эксперимен-
тальном кольце РЖД. Основные элементы, входящие 
в химичес кий состав рельсовой стали Э90ХАФ согласно 
ГОСТ 5185 – 2013 и ТУ 24.10.75111-298-057576.2017, 
мас. %: 0,92 С; 0,4 Si; 1,0 Mn; 0,3 Cr; 0,14 V; основа – 
железо. Механические свойства: предел текуче-
сти – более 900 МПа; предел прочности – 1350 МПа; 
относительное удлинение – 9,0 %; относительное суже-
ние – 18 %; ударная вязкость – 15 Дж/см2; твердость на 
поверхности катания головки – 400 – 450 НВ.

Исследования выполнены на поверхности катания 
и скруглении головки рельса (выкружки) (рис. 1).

Исследования проводили методом просвечивающей 
дифракционной электронной микроскопии (ПЭМ) на 
тонких фольгах с применением электронного микрос-
копа JEM-2100 (Jeol, Япония) [26 – 28].

Для оценки механизмов упрочнения, формирующих 
предел текучести в исследуемой стали, для каждого 
образца была проведена классификация морфологи-
ческих признаков структуры, определен фазовый 
состав, рассчитаны параметры тонкой структуры 
(а именно, объемные доли морфологических состав-
ляю щих Pv ); установлены места локализации карбид-
ной фазы (цементита) и в каждом конкретном месте 
определена форма частиц и рассчитаны их размеры d, 

of the structure: lamellar pearlite, fragmented pearlite, destroyed lamellar pearlite, globular pearlite, completely destroyed pearlite, subgrain structure. 
The contribution of hardening due to: lattice friction, solid solution hardening, pearlite hardening, incoherent cementite particles, grain boundaries and 
subboundaries, dislocation substructure and internal stress fields were quantified. A hierarchy of these mechanisms was made and it was noted that 
for the fillet surface of the rail head, the main hardening mechanism is hardening by incoherent particles, as well as mechanisms caused by internal 
long-range (local) stresses, internal shear stresses (“forests” of dislocations) and substructural hardening. For the rolling surface along the central axis 
of the rail head, the main role in hardening belongs to long-range stress fields (especially its elastic component), hardening by incoherent particles and 
substructural hardening. Taking into account the volume fractions of the morphological components and their yield strength, the additive yield strength 
on the head rolling surface in the center and on the fillet was determined: 7950 and 2218 MPa, respectively. The paper presents a physical interpretation 
of the difference in values of the additive yield strength on the rolling surface of the rail head in the center and on the fillet. 

Keywords: rolling surface, rails, fillet, hardening mechanisms, additive yield strength, hypereutectoid steel
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расстояния между частицами r и объемная доля δ; 
в каждой морфологической составляющей и в целом 
по материалу рассчитаны скалярная ρ и избыточная 
ρ± плотность дислокаций и создаваемые ими ампли-
туды внутренних напряжений (σл – напряжения сдвига 
или «леса» дислокаций (создаются дислокационной 

структурой) и σд – дальнодействующие или локальные 
напряжения (возникают в тех местах материала, где 
присутствует избыточная плотность дислокаций)). Все 
количественные параметры тонкой структуры опреде-
лены в каждой морфологической составляющей, статис-
тически обработаны, а их средние значения приведены 
в табл. 1 (где D1 – размер фрагмента или субзерна; χ, χпл 
и χупр – амплитуда кривизны-кручения кристаллической 
решетки, пластическая и упругая ее состав ляющие;  
и  – пластическая и упругая составляющие ампли-
туды внутренних дальнодействующих напряжений.

Методика определения количественных параметров 
подробно изложена в работах [9; 29]. 

 Результаты и их обсуждение

Проведенные исследования показали, что вне 
зависимости от места на поверхности головки рельса 
(рис. 1) в структуре наблюдаются следующие морфо-
логические составляющие: пластинчатый (идеальный) 
перлит с параллельно чередующимися пластинками 
феррита и цементита; фрагментированный пластинча-
тый перлит, в котором наблюдается образование дис-
локационных стенок поперек направления и пластин 
α-фазы; разрушенный пластинчатый перлит с изогну-
тыми, разрезанными и измельченными пластинками 
Fe3C; глобулярный перлит в виде зерен с глобулярными 
частицами Fe3C; субзеренная структура – мелкие рав-

Таблица 1. Количественные параметры структуры заэвтектоидной рельсовой стали  
на поверхности скругления головки рельса (выкружки)

Table 1. Quantitative parameters of the structure of hypereutectoid rail steel  
on the rounding surface of the rail head (fillet)

Параметр
Перлит Разрушенная 

структура
Субзеренная 

структураидеальный фрагмен ти ро ванный разру шенный глобу ляр ный
Pv , % 5 20 10 3 60 2
D1 , нм – 80×125 – – – 90

ρ·10–10, см–2 6,5 4,3 4,5 3,0 6,6 1,4
σл , МПа 510 415 425 345 515 235

χ = χпл + χупр , см–1 765 + 0 1075 + 75 805 + 0 740 + 0 1650 + 95 350 + 390
ρ±·10–10, см–2 3,1 4,3 3,2 3,0 6,6 1,4

σд =  + , МПа 350 + 0 415 + 120 355 + 0 345 + 0 515 + 150 235 + 625

Fe3C 
(на границах)

d, нм – 15×95 – – – 5×35
r, нм – 105 – – – 85
δ, % – 0,7 – – – 0,05

Fe3C  
(внутри)

d, нм 15 5×15 20×110 45 8×30 –
r, нм 80 40 120 100 40 –
δ, % 12,0 0,1 1,2 2,3 0,4 0

Fe3C  
(в стыках 
субзерен)

d, нм – – – – – 20
r, нм – – – – – 115
δ, % – – – – – 0,15

Рис. 1. Схематическое изображение образца рельса 
после пропущенного тоннажа 187 млн т с указанием мест, 

использованных для исследования структуры: 
1 – поверхности катания и скругления головки рельса (выкружки)

Fig. 1. Schematic representation of a rail sample after passing 
a tonnage of 187 million tons, indicating the places used 

to study the structure: 
1 – rolling surfaces and rounding of the rail head (fillet)
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ноосные фрагменты, по границам и в стыках которых 
присутствуют частицы цементита. Изображения этих 
типов морфологических составляющих не отличаются 
от составляющих рельсов из доэвтектоидной стали, 
приведенных в работе [1].

Для поверхности выкружки выявлена еще одна 
разновидность структуры – полностью разрушенная. 
Эта структура с полностью разрушенными колониями 
перлита содержит мелкие карбидные частицы (Fe3C), 
обладающие игольчатой формой и расположенные хао-
тически, и обладает высокой скалярной плот ностью 
дислокаций (рис. 2, а).

Основную долю (90 %) материала на поверх ности 
катания в центре головки составляет субзеренная 
структура (рис. 2, б), на поверхности выкружки доля 
этой структуры составляет 2 %. Как показали проведен-
ные исследования, во всех морфологических составля-
ющих тип дислокационной структуры не изменяется: 
дислокационная субструктура представляет плотные 
дислокационные сетки. Во всех морфологических 
составляющих присутствуют изгибные экстинкцион-
ные контуры, источниками которых являются границы 
раздела зерен и колоний перлита, пластин цементита 
в зернах перлита, границы фрагментов и субзерен, 
карбидные частицы (частицы цементита) пластинча-
той и округлой формы, расположенные на границах 
и внут ри дислокационных фрагментов и субзерен, 
стыки субзерен, а также дислокационная субструктура. 

В поверхностном слое выкружки, как показали 
выполненные расчеты [9], в идеальном, разрушенном 
и глобулярном перлите скалярная плотность дислока-
ций ρ выше избыточной плотности дислокаций ρ± , опре-
деленной из ширины изгибных экстинкционных конту-
ров (табл. 1), то есть ρ > ρ± и, соответственно, σд < σл . 
Это означает, что изгиб-кручение кристалли  ческой 
решетки в этих морфологических составляющих носит 
чисто пластический характер. Во фрагментированном 
перлите, полностью разрушенной и субзеренной струк-
турах величина ρ оказалась меньше рассчитанной вели-
чины ρ± , то есть ρ < ρ± и, соответственно, σл < σд , и это 
означает, что изгиб-кручение кристаллической решетки 
в этих морфологических составляющих носит упруго-

пластический характер, но при этом, если во фрагмен-
тированном перлите и полностью разрушенной струк-
туре χпл  χупр , то в субзеренной структуре χпл ≈ χупр 
(табл. 1).

В поверхностном слое центра головки рельса во всех 
морфологических составляющих величина ρ оказалась 
меньше рассчитанной из ширины экстинкционных кон-
туров [9] величины ρ± (табл. 2), то есть изгиб-кручение 
кристаллической решетки во всех морфологических 
составляющих – упруго-пластический и χ = χпл + χупр , 
причем в субзеренной структуре, которая занимает 
основной объем материала, χупр > χпл практически в три 
раза.

В поверхностном слое головки рельсов во всех при-
сутствующих морфологических составляющих имеет 
место упруго-пластический изгиб-кручение кристал-
лической решетки, причем в субзеренной структуре, 
которая занимает основную (90 %) долю материала, 
величины χ и σд имеют наибольшие значения, при этом 
значение σпл более чем на порядок меньше значения 
σупр (табл. 2). Именно поэтому в таких участках наблю-
дается образование микротрещин.

Полученные в табл. 1 и 2 количественные резуль-
таты явились основой расчета величины аддитивного 
(суммарного) предела текучести в каждой морфологи-
ческой составляющей и в целом по материалу. Необ-
ходимо отметить, что вклад отдельных механизмов 
в общее упрочнение различен, поскольку в каждом слу-
чае он определяется целым рядом факторов [30 – 32]. 
Поэтому при оценке аддитивного предела текучести σад 
необходимо учитывать объемные доли Pv каждой мор-
фологической составляющей σi 

              

где Рi и σi – объемные доли и предел текучести каждой 
морфологической составляющей структуры. 

Если ранее предполагалось, что аддитивный пре-
дел текучести можно находить простым суммирова-
нием вкладов отдельных механизмов упрочнения [30], 
то к настоящему времени доказано, что суммирование 
в ряде случаев должно реализоваться в квадратичном 

Рис. 2. ПЭМ-изображения полностью разрушенной (а) и субзеренной структуры (б)

Fig. 2. TEM images of a completely destroyed (a) and subgrain structure (б)
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приближении [31; 32]. Это, в первую очередь, отно-
сится к механизмам Δσл и Δσg , действующим локально 
и неоднородно внутри зерен. Таким образом, 

  

где Δσn = 35 МПа [9] – напряжение трения дислокаций 
в кристаллической решетке α-железа; Δσтв – твердо-
растворное упрочнение (упрочнение твердого раствора 
феррита растворенными в нем легирующими элемен-
тами); Δσз – зернограничное упрочнение (упрочнение за 
счет границ зерен); Δσор – упрочнение материала неко-
герентными частицами при обходе их дислокациями по 
механизму Орована; Δσперл – упрочнение, обусловлен-
ное перлитной составляющей (барьерное торможение 
в перлитных колониях); Δσсс – субструктурное упрочне-
ние (упрочнение, обусловленное внутрифазными гра-
ницами); Δσл – упрочнение дислокациями «леса», кото-
рые перерезают скользящие дислокации (внутреннее 
напряжение сдвига); Δσд = Δσупр + Δσпл ; Δσупр – упругая 
составляющая дальнодействующих напряжений; Δσпл ‒ 
пластическая составляющая дальнодействующих 
напряжений.

Количественная оценка этих вкладов упрочнения 
осуществлялась по формулам, приведенным в рабо-
тах [29; 31; 32]. Результаты представлены в табл. 3, 4.

Анализ данных свидетельствует о многофак-
торности прочности стали и совокупном характере 

физичес ких механизмов. Для поверхности выкружки 
основным механизмом упрочнения является упрочне-
ние Орована Δσор . Это связано с тем, что на поверх-
ности выкружки основной объем (60 %) занимает 
полностью разрушенная структура. Значителен вклад 
дально действующих полей напряжений Δσg и напря-
жений «леса» дислокаций Δσл . Возникшая субзерен-
ная структура формирует большое количество стыков 
зерен, что приводит к росту источников контуров экс-
тинкции и, соответственно, к росту Δσg . Но поскольку 
Pv субзеренной структуры невысока (2 %), то ее вклад 
в упрочнение поверхности выкружки небольшой. 
Упрочнение в основном формируют фрагментирован-
ная субструктура и полностью разрушенная струк-
тура. Аддитивный предел текучести на поверхности 
выкружки составляет 2218 МПа. 

Для центральной части поверхности катания 
головки рельсов аддитивный предел текучести значи-
тельно выше и составляет 7950 МПа. Основными меха-
низмами упрочнения (табл. 4) яв ляются упрочнение 
внутренними упругими локальными напряже ниями, а 
также субструктурное упрочнение и упрочнение неко-
герентными частицами.

Установленное значительное различие в величи-
нах аддитивного предела текучести ( ) 
может быть интерпретировано на основании того, что 
для поверхности катания в центре головки объемная 
доля субзеренной структуры в 45 раз превышает ана-
логичное значение для выкружки. Субзерна имеют 
нано метровый диапазон, что обеспечивает высокую 

Таблица 2. Параметры тонкой структуры перлита в центре поверхности катания

Table 2. Parameters of the fine structure of pearlite in the rolling surface center

Параметр
Перлит Субзеренная 

структураидеаль ный фрагментированный разрушенный глобулярный
Pv , % ~1 10 0 0 90
D1 , нм – 50×160 – – 80

ρ·10–10, см–2 8,3 5,0 – – 3,6
σл , МПа 575 445 – – 380

χ = χпл + χупр , см–1 2075 + 25 1250 + 1430 – – 900 + 2660
ρ±·10–10, см–2 8,3 5,0 – – 3,6

σд =  + , МПа 575 + 40 445 + 2280 – – 380 + 4255

Fe3C  
(на границах)

d, нм – 15 – – 15
r, нм – 40 – – 30
δ, % – 0,6 – – 1,0

Fe3C  
(внутри)

d, нм 15×20 15 – – 10
r, нм 40 35 – – 35
δ, % 1,1 0,7 – – 0,2

Fe3C  
(в стыках 
субзерен)

d, нм – – – – 20
r, нм – – – – 100
δ, % – – – – 0,01
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плотность субграниц и стыков (в большей степени 
тройных) субзерен, являющихся источниками конту-
ров экстинкции (в основном упругих). Такие контуры 
приводят к высоким значениям внутренних дальнодей-
ствующих напряжений, причем их упругая составляю-

щая более чем на порядок выше пластической. Все это 
и является определяющим фактором. На поверхности 
выкружки основными морфологическими составляю-
щими яв ляются разрушенный перлит и полностью раз-
рушенная структура с низкой плотностью границ. 

Таблица 3. Величины вкладов различных механизмов в упрочнение заэвтектоидной рельсовой стали 
в различных морфологических составляющих и в целом по материалу поверхности скругления 

головки рельса (выкружки)

Table 3. Contribution of various mechanisms to hardening of hypereutectoid rail steel in various morphological components 
and in general according to the material of the rounding surface of the rail head (fillet)

Вклады
Перлит Разрушенная 

структура
Субзеренная 

структура
В 

материалеидеальный фрагменти рованный разрушенный глобулярный
Pv , % 5 20 10 3 60 2 100

∆σп , МПа 35 35 35 35 35 35 35
∆σтв , МПа 80 180 80 80 150 90 142
∆σз , МПа – – 205 360 195 – 148

∆σперл , МПа 965 – – – – – 48
∆σсс , МПа – 1465 – – – 1665 326
∆σор , МПа – 1125 340 200 805 580 760
∆σл , МПа 510 415 425 345 515 235 475
∆σпл , МПа 350 415 355 345 515 235 467
∆σупр , МПа 0 120 0 0 150 625 127
∆σд , МПа 350 535 355 345 665 860 587

∑∆σi , МПа 1699 3482 1214 1163 2026 3261 2218
∑∆σiPi , МПа 85 696 121 35 1216 65 2218

Таблица 4. Величины вкладов различных механизмов в упрочнение рельсовой стали 
в различных морфологических составляющих и в целом по материалу в центре головки рельса

Table 4. Contribution of various mechanisms to hardening of rail steel in various morphological components  
and in general for the material in the rail head center

Вклады
Перлит Субзеренная 

структура
В 

материалеидеальный фрагментированный разрушенный глобулярный
Pv , % ~1 10 0 0 90 100

∆σп , МПа 35 35 – – 35 35
∆σтв , МПа 80 210 – – 210 210
∆σз , МПа – – – – – 0

∆σперл , МПа 1120 – – – – 10
∆σсс , МПа – 1430 – – 1875 1830
∆σор , МПа – 1070 – – 1435 1400
∆σл , МПа 575 445 – – 380 390
∆σпл , МПа 575 445 – – 380 390
∆σупр , МПа 40 2280 – – 4255 4060
∆σд , МПа 615 2725 – – 4635 4450

∑∆σi , МПа 2077 5506 – – 8206 7957
∑∆σiPi , МПа 21 551 7385 7957
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 Выводы

Методами просвечивающей электронной микроско-
пии выявлены морфологические составляющие струк-
туры поверхности катания головки рельсов из заэвтек-
тоидной стали в центре и на выкружке: пластинчатый 
перлит, фрагментированный перлит, разрушенный 
пластинчатый перлит, глобулярный перлит, полностью 
разрушенный перлит, субзеренная структура. Прове-
ден количественный анализ механизмов упрочнения, 
оценены вклады, обусловленные трением кристал-
лической решетки, твердорастворным упрочнением, 
упрочнением за счет перлита, некогерентными части-
цами цементита, границами зерен и субграницами, 
дислокационной субструктурой и внутренними полями 
напряжений. Для поверхности скругления (выкружки) 
установлено, что основным механизмом упрочне-
ния является упрочнение некогерентными частицами, 
а также механизмы, обусловленные внутренними даль-
нодействующими (локальными) напряжениями, вну-
тренними напряжениями сдвига («леса» дислокаций) 
и субструктурным упрочнением. 

Для центральной части поверхности катания основ-
ными механизмами упрочнения являются упрочнение 
дальнодействующими полями напряжений, некогерент-
ными частицами и субструктурное упрочнение. Опре-
делен аддитивный предел текучести на поверх ности 
катания и дано объяснение различия его значений для 
центра головки и выкружки.
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Аннотация. Наплавка, как и сварка, связана с нагревом металлов в широком интервале температур и последующим охлаждением нагретых 

зон с разными скоростями. Это приводит к сложным структурным и фазовым изменениям, имеющим определяющее значение для 
эксплуа тационных свойств соединения защищаемый материал – покрытие. Строение и свойства зоны сплавления этих двух материалов 
зависят от степени проплавления, характера возникающих промежуточных слоев и диффузии углерода в приграничных участках. При 
наплавке на низкоуглеродистую сталь, в зависимости от состава наплавляемого металла, в зоне сплавления могут получаться струк-
туры с превалирующим количеством мартенсита или аустенита в зависимости от содержания углерода. В работе исследовали структуру 
и механические свойства биметаллического соединения углеродистая сталь – нержавеющая сталь в зависимости от режимов электро-
дуговой наплавки (под флюсом за один проход, в аргоне за один и два прохода). Установлено, что структурно-фазовый состав наплав-
ленного металла – аустенит, мелкодисперсные карбиды и игольчатая составляющая. Структура наплавленного в аргоне за один проход 
слоя является более однородной и не содержит макродефектов. Микротвердость плавно увеличивается по глубине наплавленного слоя. 
В результате наплавки в аргоне за два прохода соединение имеет однородную микроструктуру, но в слое образуется большое количество 
микродефектов, которые в дальнейшем могут привести к образованию трещины вблизи границы сплавления. При наплавке под флюсом 
скорость нагрева и удельное тепловложение недостаточны, поэтому наплавочная ванна плохо перемешивается, что приводит к неопти-
мальной структуре и формированию термических напряжений на границе сплавления и к формированию неоднородного по структуре 
и микротвердости покрытия. 

Ключевые слова: электродуговая наплавка, проволока, структура, микротвердость, дефекты, мартенсит, видманштетт, скан-изображения

Благодарности: Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Института физики прочности и материаловедения Сибирско-
го отделения РАН, тема номер FWRW-2021-0011.

Для цитирования: Шляхова Г.В., Данилов В.И. Исследование влияния электродуговой наплавки на структуру и свойства покрытий. Извес-
тия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):433–439. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-4-433-439

  shgv@ispms.ru
Abstract. Surfacing, like welding, is associated with heating metals in a wide range of temperatures and subsequent cooling of heated zones at different 

rates. This leads to complex structural and phase changes that are crucial for operational properties of the “protected material – coating” joint. 
The structure and properties of the alloyage zone of these two materials depend on the degree of penetration, nature of the intermediate layers that 
arise, and carbon diffusion in the boundary areas. When surfacing on low-carbon steel, depending on the composition of the deposited metal, the struc-
tures with a predominant amount of martensite or austenite can be obtained in the alloyage zone, depending on carbon content. The structure and 
mechanical properties of the bimetallic joint between carbon steel and stainless steel were studied depending on the modes of electric arc surfacing 
(submerged arc surfacing in one pass, in argon for one and two passes). It was established that the structural and phase composition of the deposited 
metal is austenite, finely dispersed carbides and a needle component. The structure of the layer deposited in argon in one pass is more homogeneous 
and does not contain defects. The microhardness increases smoothly along the depth of the deposited layer. As a result of surfacing in argon in two 
passes, the joint has a homogeneous microstructure, but a large number of microdefects are formed in the layer, which can further lead to the formation 
of a crack near the alloyage boundary. In submerged surfacing, the heating rate and specific heat input are insufficient, therefore, the surfacing bath is 
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 Введение

Во многих отраслях промышленности (химическая, 
атомная, авиационно-космическая и др.) конструктив-
ная прочность контролируется стойкостью материалов 
к агрессивным средам. Технически эта задача пол-
ностью решается использованием коррозионностой-
ких материалов [1 – 3]. Однако из экономических сооб-
ражений такое решение может быть нерациональным, 
например, при перекачке охладителей второго контура 
на атомных станциях. Если для изготовления трубо-
проводов обязательно необходима коррозионностой-
кая сталь, то для запорной арматуры и ряда деталей 
насосов можно применять качественные углеродистые 
стали [4], нанося на соприкасающиеся с хладаген-
том поверхности антикоррозионные покрытия [5 – 7]. 
Наиболее широко распространенным и эффективным 
методом нанесения таких покрытий является электро-
дуговая наплавка [8 – 12]. 

В настоящее время научные основы электродуго-
вой наплавки хорошо известны, существуют многочи-
сленные модификации данного метода. Электродуговая 
наплавка легко механизируется и поэтому обеспечивает 
высокую производительность труда. Она позволяет 
с достаточной равномерностью нанести на поверх-
ность слои металла с нужными физико-механическими 
свойст вами и выполнить тем самым поставленную 
технологическую задачу [13; 14]. В настоящем иссле-
довании было необходимо обеспечить защиту запор-
ной арматуры из малоуглеродистой стали от агрессив-
ной жидкости. Затруднения возникли, когда пришлось 
переходить от ранее используемых наплавочных мате-
риалов к другим. 

Наплавка, как и сварка, связана с нагревом метал-
лов в широком интервале температур и последующим 
охлаждением нагретых зон с разными скоростями. Это 
приводит к сложным структурным и фазовым изме-
нениям, которые имеют определяющее значение для 
эксплуатационных свойств соединения защищаемый 
материал – покрытие [15]. Покрытие образуется при 
кристаллизации жидкого электродного и оплавленного 
основного металла, приобретая литое строение. Боль-
шое значение для свойств и работоспособности покры-
тия имеет характер участка сплавления наплавленного 
слоя с основой, особенно, если они различны по составу 
и структурному классу сталей. Участок сплавления 
определяет надежность связи наплавленного металла 

с основным [14 – 16]. Основным металлом является 
низкоуглеродистая сталь, а наплавленным – нержавею-
щая сталь. Строение и свойства участка сплавления 
этих двух материалов будут зависеть от степени про-
плавления, характера возникающих промежуточных 
слоев и диффузии углерода в приграничных участ-
ках [17; 18]. При наплавке на низкоуглеродистую сталь, 
в зависи мости от состава наплавляемого металла, в зоне 
сплавления могут получаться структуры с превалирую-
щим количеством мартенсита или аустенита в зависи-
мости от содержания углерода. Наплавленный металл 
в зависимости от содержания хрома и никеля может 
иметь аустенитную или аустенитно-ферритную струк-
туру. При недостаточном содержании никеля и хрома 
металл наплавки может иметь вторичную аустенитно-
мартенситную структуру [4; 8; 19]. На свойства металла 
наплавки и на образующуюся структуру наплавлен-
ного слоя большое влияние оказывает перемешивание 
основного и электродного металлов. Обычно стремятся 
к небольшому перемешиванию наплавленного металла 
с основным. При наплавке нержавеющих сталей на 
нелегированную сталь часто образуется резко выра-
женная переходная зона между наплавленным и основ-
ным металлами достаточно большой ширины [20; 21].

В настоящей работе изучалось влияние различ-
ных способов электродуговой наплавки на структуру 
и механические свойства биметаллического соедине-
ния углеродистая сталь – нержавеющая сталь.

 Материалы и методики эксперимента

В работе исследовали структуру и свойства наплав-
ленных покрытий, полученных механизированной на -
плавкой плавящимися электродами из нержавеющей 
проволоки системы легирования Fe – C – Cr – Ni – Si – Mn 
сплошного сечения диаметром 1,8 мм с разным коли-
чеством наплавленных слоев по следующим вариантам: 
наплавка под флюсом, один проход; наплавка в аргоне, 
один проход; наплавка в аргоне, два прохода. Химичес-
кий состав проволоки системы Fe – C – Cr – Ni – Si – Mn 
следующий, мас. %: ≤0,12 С; ~15,0 Cr; ~0,8 Mn; ~4,5 Si; 
~8,5 Ni; <0,04 S; <0,04 P; остальное – железо.

Наплавку осуществляли на образцы качественной 
углеродистой стали 20 размерами 50×15×10 мм. 

Для исследования микроструктуры были изготов-
лены поперечные шлифы на каждом образце после 
каждого режима. При изготовлении шлифов исполь-

poorly mixed, which leads to a suboptimal structure and the formation of thermal stresses at the alloyage boundary and to the formation of a coating 
that is heterogeneous in structure and microhardness. 

Keywords: electric arc welding, wire, structure, microhardness, defects, martensite, widmanstatten structure, scanned images
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зовали механическую шлифовку, механическую поли-
ровку на алмазном синтетическом материале с пере-
ходом от крупного алмазного порошка к мелкому 
и химичес кое травление [8; 10; 22]. Исследования 
структуры и измерение микротвердости соединения 
покрытие – основной металл полированных образцов 
выполняли в соответствии со схемой, представленной 
на рис. 1. 

Структурные исследования проводили методами 
оптической (ОМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
на микроскопах Neophot-21 и Solver PH47-PRO [22]. 
Измерения микротвердости проводили на микротвер-
домере ПМТ-3 при нагрузке 0,1 Н.

 Результаты эксперимента и их обсуждение

Визуальный осмотр непротравленных шлифов, 
выполненных по трем вариантам, показал, что макро-
дефекты в виде пор и трещин в наплавленных слоях не 
обнаружены. Однако полученные на атомно-силовом 
микроскопе (АСМ) скан-изображения поверхности 
протравленных шлифов показали, что при всех режи-
мах наплавки преимущественно по границе сплавле-
ния нержавеющая сталь – сталь 20 присутствуют ред-
кие одиночные микродефекты в виде пор сферичес кой 
формы (рис. 2). Построенные методом секущих про-
филограммы позволили определить их морфологию 
и размеры. Максимальные размеры микропо лости 
в продольном и поперечном измерении составили 10 
и 15 мкм. Однако заметим, что из-за малости своих раз-
меров они не относятся к дефектам наплавки.

Структура основного металла (область 5) во всех 
случаях соответствует структуре низкоуглеродистой 
стали 20 (рис. 3), она представлена полиэдрическими 
зернами феррита и перлита, средний размер зерна соста-
вил примерно 52 мкм, что соответствует 5 ÷ 6 номеру 
зерна. Микротвердость составила HV0,1 = 1320 МПа. 

Наплавленный металл, сформированный во всех 
трех вариантах наплавки, условно можно разделить на 
четыре области. Толщина областей меняется в зависи-
мости от режима наплавки. Точка 4 соответствует гра-
нице сплавления (темная прослойка (рис. 4)) и зоны 

Рис. 1. Схема характерных участков соединения для проведения 
металлографических исследований: 

1 – наплавленный валик; 2 – верхняя часть наплавленного металла; 
3 – нижняя часть наплавленного металла;  

4 – зона сплавления валика и основного металла;  
5 – основной металл; 6 – линия измерения микротвердости

Fig. 1. Diagram of typical connection zones for metallographic studies: 
1 – deposited roller; 2 – the upper part of deposited metal;  

3 – the lower part of deposited metal; 4 – alloyage zone of roller and 
base metal; 5 – base metal; 6 – microhardness measuring line

Рис. 3. Структура стали 20

Fig. 3. Structure of 20 steel

Рис. 2. Топография дефектов вблизи границы сплавления (АСМ) 
(3D изображения)

Fig. 2. Topography of defects near the alloyage boundary (AFM)  
(3D images)
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термического влияния (ЗТВ). В ЗТВ наблюдается вид-
манштеттова структура, которая прилегает к границе 
сплавления. Непосредственно у линии сплавления 
выявлен обезуглероженный слой с наиболее низкой 
твердостью (HV0,1 = 1000 МПа), толщина которого 
составила, соответственно, у образца по выполненному 
варианту 1 примерно 100 мкм и по варианту 2 – макси-
мум до 120 мкм. В образце, наплавленном по режиму 3, 
обезуглероженный слой не выявлен, местами встреча-
ются небольшие очень редкие участки глубиной макси-
мум до 15 мкм.

В наплавке, выполненной по варианту 1, фазовый 
состав представлен в основном аустенитом с разной мор-
фологией и разным размером структурных элементов 
(рис. 4, а). Протяженность характерных участков соеди-
нения (∆L) и определенные в них значения микротвер-
дости указаны в таблице (отсчет от верхней (свободной) 
поверхности наплавки, см. схему рис. 1). В области 3 
зерна аустенита содержат игольчатую составляющую, 
которую невозможно точно идентифицировать. Веро-
ятнее всего, это мартенситные иглы, что подтвержда-
ется высокими значениями микротвердости (рис. 5): 

Значения микротвердости в наплавленном слое

Values of microhardness in deposited layer

Область
НV0,1 , МПа ∆L, мкм НV0,1 , МПа ∆L, мкм НV0,1 , МПа ∆L, мкм

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
1 3300 1680 2060 1000 2800 4200
2 3550 1400 2500 3500 3000 3900
3 5100 2100 3100 1050 3500 2100
4 6500 8 4200 60 4600 50

Рис. 4. Структура наплавленного слоя (см. рис. 1), выполненного по варианту 1 – 3 (а – в): 
1 – наплавленный валик; 2 – верхняя часть наплавленного металла; 3 – нижняя часть наплавленного металла; 

4 – зона сплавления валика и основного металла

Fig. 4. Structure of deposited layer (Fig. 1), made according to option 1 – 3 (a – в):
1 – deposited roller; 2 – the upper part of deposited metal; 3 – the lower part of deposited metal; 4 – alloyage zone of roller and base metal
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микротвердость области 3 почти в два раза выше, чем 
областей 1 и 2, и достигает HV0,1 ≈ 6500 МПа. Вблизи 
границы раздела выявлены единичные микрополости.

Микроструктура наплавленного металла в соеди-
нении, полученном по варианту 2, более однородная, 
чем у образца, полученного по варианту 1 (рис. 4, б). 
Микротвердость достаточно плавно меняется по глу-
бине и максимального значения достигает только у гра-
ницы сплавления (рис. 5, таблица). Зона сплавления 
(сильно травящаяся область 4) имеет толщину ≈60 мкм 
и твердость в 1,5 раза выше, чем в среднем по наплав-
ленному металлу, однако существенно ниже, чем в 
образце, наплавленному по режиму 1 (6500 МПа). Фазо-
вый состав наплавленного металла: аустенит, мелкодис-
персные карбиды. Вблизи границы сплавления появ-
ляется игольчатая составляющая. В целом соединение, 
полученное по варианту 2, является наиболее совершен-
ным. В нем отсутствуют дефекты типа микротрещин в 
наплавленном металле и по границе сплав ления.

Структура наплавленного металла, выполненная 
по варианту 3, более однородная, чем образца, полу-
ченного по варианту 1, и близка к структуре наплавки 
образца по варианту 2 несмотря на то, что здесь приме-
нена наплавка в два прохода (рис. 4, в). Микротвердость 
в основной части наплавки (более 80 %) существенно 
не меняется по глубине. На оставшихся 20 % толщины 
наплавки она возрастает примерно на 15 % и дости-
гает максимума в приграничной области (см. таблицу). 
Сама граница (сильно травящаяся область) имеет тол-
щину около 50 мкм и твердость в 1,5 выше, чем в сред-
нем по наплавленному металлу (рис. 5). В целом соеди-
нение 3 имеет неплохую однородную микроструктуру, 
но в наплавленном металле вблизи границы образова-
лось наибольшее количество микрополостей.

Наплавка под флюсом (вариант 1) приводит к фор-
мированию неоднородного по структуре и по микро-
твердости покрытия. Вблизи линии сплавления с основ-
ным металлом в покрытии обнаруживаются единичные 
микрополости. В этой части покрытия наблюдается 
повышенное содержание закалочной (игольчатой) 
структуры.

На основе макро- и микроструктурного анализа 
наплавленных слоев установлено, что наиболее совер-
шенным по структуре является образец, выполнен-
ный по варианту 2 – при наплавке в аргоне за один 
проход. Структура наплавленного металла – аустенит, 
мелко дисперсные карбиды и игольчатая составляющая 
вблизи границы сплавления. Микротвердость наплав-
ленного слоя плавно меняется по глубине и достигает 
максимальных значений только на границе сплавления. 
Микродефекты отсутствуют.

Анализ структурно-фазового состава металла, 
наплавленного по варианту 3 – при наплавке в аргоне 
за два прохода, показал, что соединение имеет хоро-
шую однородную микроструктуру, однако в слое, 
наплавленном в первом проходе вблизи границы сплав-
ления выявлено наибольшее количество микрополос-
тей. Здесь же обнаружено повышенное содержание 
игольчатой составляющей и, как следствие, повышен-
ная микротвердость.

 Выводы

Установлено, что при наплавке происходит диффу-
зия углерода в наплавляемый металл, которая приво-
дит к формированию карбидов и возникновению зака-
лочных структур в наплавленном металле (игольчатая 
структура). В зоне термического влияния образуется 
видманштеттова структура с тонкими иглами, отхо-
дящими от ферритных пластин. Структура основного 
металла феррито-перлитная. 

При наплавке под флюсом скорость нагрева и удель-
ное тепловложение недостаточные, поэтому напла-
вочная ванна плохо перемешивается, что приводит 
к неоптимальной структуре и формированию термиче-
ских напряжений на границе сплавления. Аналогичная 
ситуа ция складывается при наплавке в два прохода, 
когда нижний слой не полностью проплавляется. 
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Аннотация. Методом молекулярной динамики проведено исследование формирования структуры при кристаллизации наночастиц аусте-

нита в условиях наличия примеси углерода. Рассматривалось влияние скорости охлаждения расплава, размера частиц, концентрации 
атомов углерода в частице на особенности образующейся структуры при кристаллизации и температуру начала кристаллизации. Пока-
зано, что формированием нанокристаллической структуры наночастиц можно управлять путем варьирования скорости охлаждения 
и введения примеси углерода: при скорости охлаждения выше 1013 К/с в используемой модели кристаллизация не успевала произойти, 
при скорости ниже 5·1012 К/с частица аустенита кристаллизовалась с образованием нанокристаллической структуры. При этом при 
снижении скорости охлаждения наблюдалось уменьшение плотности дефектов в конечной структуре. При скорости 5·1011 К/с и менее 
кристаллизация частиц без углерода проходила с образованием низкоэнергетических границ зерен (с высокой плотностью сопряженных 
узлов: специальных границ, двойников). Температура кристаллизации при охлаждении со скоростью ниже 1012 К/с обратно пропорцио-
нальна диаметру частицы: по мере уменьшения размера частицы увеличивается доля свободной поверхности, что приводит к умень-
шению вероят ности образования кристаллических зародышей. Кроме того, температура кристаллизации увеличивается при уменьшении 
скорости охлаждения. Введение примеси углерода приводило к снижению температуры кристаллизации наночастиц: при наличии 
10 ат. % углерода она уменьшалась примерно на 200 К для частиц разного размера. Атомы углерода часто образовывали скопления, состо-
ящие из нескольких атомов углерода. Такие скопления искажали образующуюся кристаллическую решетку металла вокруг себя, препят-
ствуя кристаллизации. В условиях наличия примеси углерода конечная структура кристаллизовавшихся частиц имела более высокую 
плотность границ зерен и других дефектов. Атомы углерода, особенно скопления из них, закреплялись преимущественно на границах 
зерен и тройных стыках. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, наночастица, кристаллизация, нанокристалл, аустенит
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 Введение

Металлические наночастицы имеют уникальный 
набор физических, химических и оптических свойств. 
Благодаря этим свойствам наночастицы имеют высокие 
перспективы применения в таких областях, как микро-
электроника, оптоэлектроника и плазмоника [1; 2], 
медицина и биология [3; 4], химический катализ, изго-
товление газовых сенсоров [5; 6]. При изготовлении 
наночастиц большое внимание уделяется управлению 
фазовым состоянием, размером и формой частиц из-за 
их критического влияния на полезные свойства [7 ‒ 10]. 
Ввиду этого большое значение приобретает исследова-
ние факторов, влияющих на механизмы и кинетику фазо-
вых переходов, а также на конечную структуру частиц. 
Большой интерес в последнее время представляют 
частицы с высоким уровнем беспорядка атомной струк-
туры: аморфной или нанокристаллической [11 ‒ 14]. 
Такие частицы обладают высокой запасенной энергией, 
имеют уникальную электронную структуру. Это делает 
перспективным применение таких частиц в областях 
катализа, биомедицины, оптики и электроники [15 ‒ 17].

Нанокристаллическую структуру, то есть поли-
кристаллическую структуру со сравнительно малым 
размером зерен (от нескольких нанометров до несколь-
ких десятков нанометров) с высокой плотностью нерав-
новесных границ зерен, можно получать не только 
путем интенсивной деформации, но и при достаточно 
быстром охлаждении, когда в процессе роста зерен 
рекристаллизация подавляется и образуется мно-
жество мелких зерен [18; 19]. С помощью компью-
терного моделирования в работах [20 ‒ 23], например, 
было показано, что наночастицы чистых металлов при 
охлаждении со скоростью порядка 1012 К/с от расплав-
ленного состояния кристаллизуются с образованием 
нанокристаллической структуры с высокой плот-
ностью границ зерен и средним размером зерен всего 
около нескольких нанометров. В работах [20; 22; 23] 
показано, что при скорости охлаждения более 1013 К/с 
гомогенная кристаллизация уже не успевала произойти 
и охлажденные в молекулярно-динамической модели 
частицы имели аморфную структуру.

Большой научный и технологический интерес имеет 
взаимодействие примесных атомов легких элементов 

  zorya.i@mail.ru
Abstract. The molecular dynamics method was used to study the structure formation during austenite nanoparticles crystallization in the presence of carbon 

impurities. The paper describes the dependence of the melt cooling rate, particle size, concentration of carbon atoms in the particle on the resulting 
structure features during crystallization and temperature of the crystallization onset. Formation of the nanocrystalline structure of nanoparticles can 
be controlled by varying the cooling rate and introducing a carbon impurity: at a cooling rate above 1013 K/s in the model used, crystallization did not 
have time to occur; at a rate below 5·1012 K/s, the austenite particle crystallized to form a nanocrystalline structure. At the same time, with a decrease 
in the cooling rate, a decrease in the density of defects in the final structure was observed. At a rate of 5·1011 K/s or less, crystallization of carbon-free 
particles took place with the formation of low-energy grain boundaries (with a high density of conjugate nodes: special boundaries, twins). The crystal-
lization temperature during cooling at a rate below 1012 K/s is inversely proportional to the particle diameter: as the particle size decreases, the propor-
tion of free surface increases, which leads to a decrease in the probability of crystalline nuclei formation. In addition, the crystallization temperature 
increases with a decrease in the cooling rate. The introduction of a carbon impurity led to a decrease in the crystallization temperature of nanoparticles: 
in the presence of 10 at. %. As a percentage of carbon, it decreased by about 200 K for particles of different sizes. Carbon atoms often formed clusters 
consisting of several carbon atoms. Such clusters distorted the resulting crystal lattice of metal around them, preventing crystallization. In the presence 
of a carbon impurity, the final structure of the crystallized particles contained a higher density of grain boundaries and other defects. Carbon atoms, 
especially clusters of them, were fixed mainly at grain boundaries and triple joints. 
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с металлами. Атомы углерода, азота, кислорода даже 
при небольших концентрациях существенно влияют на 
свойства металлов. Несмотря на важность понимания 
механизмов и процессов, лежащих в основе влияния 
легирования примесями легких элементов на свойства 
металлов, в настоящее время остается много вопросов, 
касающихся поведения примесей на атомном уровне 
в металлической матрице. Одним из таких вопросов 
является определение влияния примесей на фазовые 
переходы, в частности, поиск путей управления темпе-
ратурными интервалами существования фаз в металли-
ческих наноматериалах путем варьирования примесей. 
Настоящая работа посвящена изучению на атомном 
уровне с помощью метода молекулярной динамики 
процесса кристаллизации наночастиц аустенита и влия-
ния на данные процессы примеси углерода. 

 Описание модели

Для описания взаимодействий Fe – Fe в аустените 
использовался ЕАМ потенциал Лау [24], хорошо вос-
производящий структурные, энергетические и упру-
гие характеристики аустенита [24; 25]. Для описания 
взаимо действий атомов железа с атомами углерода 
и атомов углерода друг с другом в матрице металла 
использовались потенциалы Морзе [26], найденные 
с учетом экспериментальных данных по энергии рас-
творения и энергии миграции примесных атомов 
углерода в крис талле аустенита, радиусу атомов, их 
электро отрицательности, энергии взаимной связи и 
другим характеристикам. 

Круглая частица аустенита в модели на первом этапе 
создавалась путем вырезания шара соответствующего 
размера из идеального ГЦК кристалла. Рассматрива-
лись частицы диаметром от 1,5 до 12,0 нм. Частица 
находилась в расчетной ячейке в виде прямоугольного 
параллелепипеда с периодическими граничными усло-
виями. Для данной модели могут быть использованы 
и свободные условия (то есть отсутствие каких-либо 
граничных условий), но в настоящей работе использо-
ваны периодические, чтобы атомы, испаряющиеся при 
больших температурах с поверхности частицы, не уле-
тали на большое расстояние от частицы, а оставались 
в расчетной ячейке. Расстояние между стенками рас-
четной ячейки достаточно большое, чтобы исключить 
взаимодействие частицы со своим виртуальным двой-
ником [27; 28].

Примесные атомы углерода вводились случайно по 
всему объему металлической частицы. Концентрация 
примесей варьировалась от 0 до 10 aт. %. После созда-
ния начальной круглой частицы проводилась струк-
турная релаксация, в течение которой устанавливалось 
равновесное состояние атомной структуры. Контроль 
температуры осуществлялся с помощью термостата 
Нозе-Гувера. Температура в модели задавалась через 
изменение скоростей атомов. Шаг интегрирования по 

времени в методе молекулярной динамики был равен 
1 фс. 

Полученные частицы использовались как стар-
товые для моделирования постепенного нагревания 
и последующего охлаждения частиц. Для частиц каж-
дого размера проводилось моделирование нагревания 
с постоянной скоростью от монокристаллического 
состояния до температуры, значительно превышающей 
температуру плавления (от 600 до 2000 К для больших 
частиц и, как правило, до 1800 К для относительно 
малых) и обратное охлаждение от температуры рас-
плава до 600 К (для моделирования кристаллизации). 
Изменение температуры при нагревании и охлаждении 
осуществлялось с постоянной скоростью путем соот-
ветствующего изменения модулей скоростей всех ато-
мов в модели. Известно, что при охлаждении расплавов 
со скоростью выше 1013 ‒ 1014 К/с гомогенная кристал-
лизация не успевает произойти даже в чистых метал-
лах и в таком случае получаются металлические стек-
 ла [29; 30]. В то же время скорости 1012 К/с, как было 
показано в работах [20 ‒ 23] и будет показано ниже, 
достаточно для протекания кристаллизации.

 Результаты и обсуждение

В качестве основной характеристики состояния 
структуры наночастиц была выбрана средняя потен-
циальная энергия атома. На рис. 1 показаны зависи-
мости средней энергии атома от температуры для 
частиц диаметром 8,0 и 2,5 нм при нагреве от моно-
кристаллического состояния и обратном охлаждении 
от расплава с разными скоростями изменения темпера-
туры: 5·1011, 1012 и 5·1012 K/с. Резкие изменения сред-
ней энергии атома на графиках, очевидно, соответст-
вуют фазовым переходам: при подъеме – плавлению, 
при падении ‒ кристаллизации. Фазовые переходы 
плавление – кристаллизация, как известно, происходят 
не мгновенно, фронт кристалл – жидкость движется с 
конечной скоростью, зависящей от температуры и, как 
правило, составляющей несколько десятков метров 
в секунду [31; 32]. Наличия неподвижного фронта 
кристалл – жидкость не наблюдалось; образовавшись, 
такой фронт обычно двигался до тех пор, пока не про-
исходило плавления или кристаллизации всей частицы. 
В связи с вышесказанным определяли температуры 
фазовых переходов по моменту их начала (показаны 
стрелками на рис. 1). 

Кристаллизация при постепенном охлаждении от 
расплава происходила при температуре, существенно 
ниже температуры плавления. Такое большое отличие 
температур Tm и Tc наночастиц – известное явление 
в моделировании [20; 22; 33]. Процесс кристаллизации, 
как можно видеть, более чувствителен к скорости изме-
нения температуры, чем плавление: для всех трех ско-
ростей начало плавления примерно совпадает, тогда как 
температуры начала кристаллизации явно отли чаются, 
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причем при скорости 5·1012 К/c кристаллизация про-
исходит (рис. 1, а) лишь частично для частицы диаме-
тром 8,0 нм (это видно по сравнительно небольшому 
падению средней энергии атомов) и не наступает для 
частицы диаметром 2,5 нм. Гомогенная кристаллиза-
ция, как известно, состоит из двух этапов: зарож дение 
кристаллических зародышей и их рост, то есть дви-
жение фронта кристаллизации. Эти этапы последова-
тельные, и после образования устойчивых зародышей 
движение фронта осуществляется примерно с той же 
скоростью, что и при плавлении, что видно по похо-
жему наклону графиков в большинстве случаев при 
плавлении и кристаллизации.

Следует заметить, что для частицы диаметром 
8,0 нм после кристаллизации средняя энергия атома 
больше, чем в начальной монокристаллической частице 
(рис. 1, а, зависимость 2), причем, чем выше скорость 
охлаждения, тем больше эта разница. Это объясняется 
образованием после кристаллизации нанокристалли-
ческой структуры, для которой характерны более высо-
кие значения средней энергии атома по сравнению 
с монокристаллической частицей из-за наличия границ 
зерен и других дефектов. Чем выше скорость охлажде-
ния, тем меньше времени затрачивается на релаксацию 
структуры и тем выше плотность дефектов в охлажден-
ной частице.

При уменьшении диаметра частицы зависимости 
средней энергии атома от температуры претерпевали 
качественные изменения. В первую очередь, заметно 
меньшее отличие энергий для кристаллического 
и аморфного состояний по сравнению с частицами боль-
шего размера (рис. 1, б). Очевидно, это связано с отно-
сительно более высокой долей поверхностных атомов 
в данном случае. Кроме того, для малых частиц выше 
колебания значений энергии и выше погрешность опре-
деления температур фазовых переходов, что обуслов-
лено сравнительно меньшим количеством атомов в них.

Еще одним важным изменением графиков при 
уменьшении размера частиц являлось снижение значе-
ний температур плавления и кристаллизации, а также 
более сильное влияние скорости охлаждения на темпе-
ратуру кристаллизации. Очевидно, это является следст-
вием более высокой доли поверхностных атомов при 
уменьшении диаметра частиц. При скорости 5·1012 К/с 
кристаллизация частиц диаметром менее 3 нм не про-
изошла: это видно по отсутствию скачка энергии 
вниз, соответствующего кристаллизации (например, 
рис. 1, б, зависимость 2). 

На рис. 2 изображена атомная структура в разрезе 
частиц диаметром 8,0 нм, полученная с помощью 
визуализатора кристаллических фаз. Данный визуа-
лизатор определяет принадлежность каждого атома 
к той или иной кристаллической структуре путем ана-
лиза расположения соседних атомов [34]. На рис. 2 
хорошо видно, что с ростом скорости охлаждения раз-
меры зерен уменьшаются, а количество структурных 

Рис. 1. Зависимости средней потенциальной энергии атома 
от температуры при разной скорости нагревания/охлаждения 

наночастиц аустенита диаметром 8,0 (a) и 2,5 нм (б):
1 – нагрев монокристаллической частицы; 

2 – охлаждение частицы из расплавленного состояния; 
Tm – температура плавления; Tc – температура кристаллизации

Fig. 1. Dependences of the average potential energy of an atom 
on temperature at different heating/cooling rates of austenite 

nanoparticles with a diameter of 8.0 (a) and 2.5 nm (б):
1 – heating of a single crystal particle; 

2 – cooling of a particle from the molten state; 
Tm – melting point; Tc – crystallization temperature
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несовершенств, в том числе границ зерен, увеличи-
вается. При скорости охлаждения 5·1011 К/с, судя по 
очень близкому расположению зависимостей 1 и 2 на 
рис. 1, то есть незначительному отличию средней энер-
гии монокристаллической и закристаллизовавшейся 
частиц, кристаллизация, по всей видимости, проходила 
зачастую с образованием низкоэнергетических границ 
зерен (с высокой плотностью сопряженных узлов: спе-
циальных границ, двойников).

Для математического описания влияния свободной 
поверхности наночастиц на их температуру плавления 
часто используют формулу, основанную на предполо-
жении, что изменение температуры фазового перехода 
пропорционально отношению площади поверхности 
к объему частицы [35 ‒ 37], то есть для круглой частицы 
это изменение должно быть пропорционально N –1/3 или 
d –1 (где N – количество атомов в частице; d – диаметр 
частицы). В настоящей работе использовано предпо-
ложение для температуры кристаллизации, добавлена 
поправка δ, учитывающая конечную толщину припо-
верхностного слоя частицы:

     (1)

где Tc и  – температуры кристаллизации частицы и 
массивного материала; αc – параметр, отвечающий за 
степень влияния поверхности частицы на ее кристал-
лизацию.

Формула (1) использована для построения аппрок-
симационной кривой зависимости температуры крис-
таллизации наночастиц от их диаметра (штриховые 
линии на рис. 3). Как можно видеть, для скоростей 
охлаждения 1012 и 5·1011 К/с полученные в модели 
значения (показаны маркерами на рис. 4) достаточно 
хорошо совпадают с аппроксимационными кривыми, 

Рис. 2. Атомная структура частиц аустенита диаметром 8,0 нм, 
не содержащих примеси углерода, в срезе, полученная 
в результате кристаллизации при скорости охлаждения 

5·1012 (а), 1012 (б) и 5·1011 К/с (в)

Fig. 2. Atomic structure of austenite particles with a diameter 
of 8.0 nm, free of carbon impurities, in a section obtained 

as a result of crystallization at a cooling rate 
of 5·1012 (а), 1012 (б) and 5·1011 K/s (в)

Рис. 3. Температура кристаллизации частицы аустенита 
в зависимости от ее диаметра при разной скорости 

охлаждения расплава

Fig. 3. Crystallization temperature of an austenite particle depending 
on its diameter at different melt cooling rates
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что подтверждает ведущую роль свободной поверх-
ности не только в процессе плавления, но и кристал-
лизации наночастиц. Значения величин для расчета 
по формуле (1):  = 1190 К, αc = 0,38 К·нм, δ = 0,4 нм 
для скорости 5·1011 К/с и  = 1190 К, αc = 0,49 К·нм, 
δ = 0,4 нм для скорости 1012 К/с.

Как можно видеть по зависимостям на рис. 3, 
при уменьшении скорости охлаждения температура 
крис таллизации увеличивается. Этот факт является 
подтверж дением того, что образование очагов крис-
таллизации является вероятностным процессом, тре-
бующим сравнительно продолжительного времени для 
формирования устойчивых зародышей. При скорости 
охлаж дения 5·1012 К/с частицы диаметром менее 3 нм 
не кристаллизовались (треугольные маркеры на рис. 3). 
Погрешность определения начала кристаллизации при 
данной скорости была больше, чем при других рассмот-
ренных скоростях. Тем не менее хорошо видно, что при 
наибольшей из рассмотренных скоростей 5·1012 К/с 
кристаллизация наступает при меньших температурах, 
чем при более низких скоростях.

Рис. 4. Зависимости температуры кристаллизации частицы 
аустенита при охлаждении со скоростью 1012 К/с от диаметра 

частицы при разных концентрациях примеси углерода (а) 
и от концентрации углерода при разных размерах частиц (б)

Fig. 4. Dependences of crystallization temperature of an austenite 
particle during cooling at a rate of 1012 K/s on the particle diameter 

at different concentrations of carbon impurity (a) and on carbon 
concentration at different particle sizes (б)

Рис. 5. Атомная структура частиц аустенита диаметром 8,0 нм, 
содержащих 3 ат. % углерода, в срезе, полученная 

в результате кристаллизации при скорости охлаждения 
5·1012 (а), 1012 (б) и 5·1011 К/с (в)

Fig. 5. Atomic structure of austenite particles with a diameter 
of 8.0 nm containing 3 at. % carbon, in the section obtained 

as a result of crystallization at a cooling rate 
of 5·1012 (а), 1012 (б) and 5·1011 K/s (в)
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Введение примеси углерода приводило к снижению 
температуры кристаллизации. На рис. 4 изображены 
зависимости температуры кристаллизации от диа-
метра частицы (рис. 4, а) и от концентрации примеси 
углерода (рис. 4, б). Были получены следующие значе-
ния величин для расчета по формуле (1):  = 1155 К, 
αc = 0,57 К·нм для концентрации 3 ат. %;  = 1120 К, 
αc = 0,59 К·нм для концентрации 6 ат. %. Величина δ, 
имеющая смысл ширины поверхностного слоя, во всех 
случаях оказалась одинаковой ‒ 0,4 нм.

С ростом концентрации углерода в рассматривае-
мом диапазоне концентрации примесных атомов тем-
пература кристаллизации частицы аустенита снижалась 
довольно сильно: почти на 200 К при концентрации 
10 ат. % (рис. 4, б). Атомы углерода, диффундируя 
в решетке металла, часто образовывали скопления, 
состоящие из нескольких атомов углерода (рис. 5). 
Такие скопления искажали образующуюся кристал-
лическую решетку металла вокруг себя, препятствуя 
кристаллизации. Зародыши кристаллизации возникали 
преимущественно в объеме частицы, далее следовал 
интенсивный рост кристаллов и образование поли-
кристаллической структуры. 

На рис. 5 изображена атомная структура кристал-
лизовавшихся при разной скорости охлаждения частиц 
диаметром 8,0 нм, содержащих 3 ат. % углерода. При 
сравнении со структурами, изображенными на рис. 2 
для частиц без примеси углерода, следует отметить, что 
количество структурных несовершенств, границ зерен и 
других дефектов при наличии углерода заметно больше. 
Наибольшее отличие наблюдалось для наименьшей из 
рассмотренных скоростей охлаждения: 5·1011 К/с. Без 
примеси углерода частица кристаллизовалась с гораз до 
меньшей плотностью дефектов (рис. 2, в), чем при 
наличии углерода (рис. 5, в). В последнем случае струк-
тура почти не отличалась от структуры, полученной 
при охлаждении со скоростью 1012 К/с (рис. 5, б). При-
месные атомы углерода, особенно скопления из них, 
закреплялись преимущественно на границах зерен и 
тройных стыках.

 Выводы

Методом молекулярной динамики проведено иссле-
дование формирования структуры при кристаллизации 
наночастиц аустенита в условиях наличия примеси 
углерода. Рассматривалось влияние скорости охлаж-
дения расплава, размера частиц, концентрации ато-
мов углерода в частице на особенности образующейся 
структуры при кристаллизации и температуру начала 
кристаллизации. Показано, что формированием нано-
кристаллической структуры наночастиц можно управ-
лять путем варьирования скорости охлаждения и вве-
дения примеси углерода: при скорости охлаждения 
выше 1013 К/с в используемой модели кристаллизация 
не успевала произойти, при скорости ниже 5·1012 К/с 

частица аустенита кристаллизовалась с образованием 
нанокристаллической структуры. При этом при умень-
шении скорости охлаждения наблюдалось снижение 
плотности дефектов в конечной структуре. При ско-
рости 5·1011 К/с и менее кристаллизация частиц без 
углерода проходила с образованием низкоэнергетичес-
ких границ зерен (с высокой плотностью сопряженных 
узлов: специальных границ, двойников). 

Температура кристаллизации при охлаждении со 
скоростью ниже 1012 К/с обратно пропорциональна 
диаметру частицы: по мере уменьшения размера 
частицы увеличивается доля свободной поверхности, 
что приводит к уменьшению вероятности образования 
кристаллических зародышей. Кроме того, температура 
кристаллизации увеличивается при уменьшении ско-
рости охлаждения.

Введение примеси углерода приводило к сниже-
нию температуры кристаллизации наночастиц: при 
наличии 10 ат. % углерода она уменьшалась примерно 
на 200 К для частиц разного размера. Атомы углерода 
часто образовывали скопления, состоящие из несколь-
ких атомов. Такие скопления искажали образующуюся 
кристаллическую решетку металла вокруг себя, пре-
пятствуя кристаллизации. В условиях наличия примеси 
углерода в конечной структуре кристаллизовавшихся 
частиц наблюдалась более высокая плотность границ 
зерен и других дефектов. Атомы углерода, особенно их 
скопления, закреплялись преимущественно на грани-
цах зерен и тройных стыках.
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Аннотация. В настоящее время разработке и исследованию новых материалов для деталей машин горно-металлургического комплекса 

методом наплавки порошковой проволокой уделяется большое внимание. Широкое распространение для наплавки сталей с высокой 
износостойкостью получили порошковые проволоки, в которых в качестве наполнителей используется восстановленный вольфрам 
в виде ферросплавов, лигатур и металлического порошка различной степени чистоты. Однако в связи с дефицитностью и высокой стои-
мостью вольфрама актуальной задачей является его рациональное использование. Для практического применения представляет интерес 
технология наплавки вольфрамсодержащей порошковой проволокой, при использовании которой достигается максимальное извлечение 
вольфрама в наплавленный слой за счет восстановительных процессов в дуге. С целью повышения полезного использования воль-
фрама заслуживают рассмотрения технологии косвенного легирования вольфрамом при наплавке под флюсом из порошковых проволок, 
в которых в качестве наполнителя используются, с одной стороны – оксид вольфрама, а с другой – восстановители. Можно ожидать, что 
при дуговом разряде в процессе наплавки могут образовываться вольфрам и (или) химические соединения вольфрама с восстановите-
лями. В настоящей работе представлены результаты сравнительного анализа протекания термодинамических процессов восстановления 
оксида вольфрама углеродом, кремнием, алюминием и титаном при дуговом разряде, возникающем во время наплавки порошковыми 
проволоками под слоем флюса. Проведенный термодинамический анализ 41 реакции в стандартных состояниях показал, что наличие 
в используемой для наплавки порошковой проволоке восстановителей (углерода, кремния, алюминия, титана) будет способствовать обра-
зованию силицидов и карбидов вольфрама, а, возможно, и самого вольфрама. Определено, что лучшим состоянием для участия оксида 
вольфрама в реакциях в дуге является газообразное состояние WO3(г). 

Ключевые слова: восстановление, оксид вольфрама, термодинамика, стандартная энергия Гиббса реакции, углерод, кремний, алюминий, 
титан, неметаллические включения, термодинамическая вероятность протекания реакции
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 Введение

На протяжении длительного времени (более 40 лет) 
широкое распространение имеет способ наплавки сва-
рочной порошковой проволокой. Ее использование 
в сочетании с прогрессивными методами наплавки 
позволяет на качественно новом уровне решать слож-
ные технологические задачи [1 – 3]. 

Разработка технологии нанесения износостойкой 
наплавки включает следующие основные этапы: анализ 
характера износа детали; оценку свариваемости кон-
струкционного материала и допускаемых изменений 
геометрии детали, связанных с тепловым воздействием 
наплавки; выбор износостойкого сплава; выбор спо-
соба наплавки; разработку режимов наплавки [4 – 8].

Особое внимание при изготовлении порошковой 
проволоки в последнее время уделяется выбору ших-
товых материалов [9 – 11]. Одним из компонентов ших-
товых материалов порошковой проволоки является 
порошок вольфрама. Вольфрамовые покрытия харак-
теризуются высокой износостойкостью в условиях 
трения «металл по металлу» при повышенных темпе-
ратурах, хорошей тепло- и термостойкостью. Основ-
ное применение они находят в металлургии и маши-
ностроении: для наплавки валков горячей прокатки, 
ножей для горячей резки металла, штампов горячей 
прокатки и т.д. [12 – 15]. Однако из-за дороговизны 

чистого порошка и отсутствия на территории РФ изго-
товителей этого компонента возникают предложения 
о замене «чистого» порошка вольфрама на оксид воль-
фрама [16 – 18]. 

Целью настоящей работы является проведение срав-
нительной термодинамической оценки вероятности 
протекания процессов восстановления оксида вольф-
рама WO3 углеродом, кремнием, алюминием и тита-
ном при дуговом разряде, возникающем при наплавке 
порошковыми проволоками под слоем флюса. 

 Материалы и методы исследования

Проведена термодинамическая оценка вероятности 
протекания следующих реакций:

2/3WO3(к, ж) + 2C(к, ж) = 2/3W(к, ж) + 2CO(г);    (1)

2/3WO3(г) + 2C(к, ж) = 2/3W(к, ж) + 2CO(г);    (1a)

2/3WO3(к, ж) + C(к, ж) = 2/3W(к, ж) + CO2 (г);    (2)

1/3WO3(к, ж) + CO(г) = 1/3W(к, ж) + CO2 (г);     (3)

         W(к, ж) + C(к, ж) = WC(к, ж); (4)

   W(к, ж) + 1/2C(к, ж) = 1/2W2C(к, ж); (5)
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Abstract. The development and research of new materials for machine parts of the mining and metallurgical complex by the method of surfacing with 

flux cored wire has a lot of attention nowadays. Flux cored wires are widely used for surfacing of steels with high wear resistance, in which reduced 
tungsten in the form of ferroalloys, ligatures and metal powder of various degrees of purity are used as fillers. However, due to the scarcity and 
high cost of tungsten, its rational use is an urgent task. For practical application, the technology of surfacing with tungsten-containing flux cored 
wire is of interest; using it the maximum extraction of tungsten into the deposited layer is achieved due to reduction processes in the arc. In order 
to increase the beneficial use of tungsten, the technologies of indirect alloying with tungsten during surfacing under the flux of flux cored wires, in 
which tungsten oxide is used as a filler on the one hand, and reducing agent – on the other, deserve consideration. It can be expected that during arc 
discharge, tungsten and (or) chemical compounds of tungsten with reducing agents can be formed during the surfacing process. This paper presents 
the results of a comparative analysis of the thermodynamic processes of tungsten oxide reduction by carbon, silicon, aluminum and titanium during arc 
discharge occurring during surfacing with flux cored wires under a layer of flux. The thermodynamic analysis of 41 reactions in standard states showed 
that the presence of reducing agents (carbon, silicon, aluminum, titanium) in the flux cored wire used for surfacing will contribute to the formation 
of silicides and tungsten carbides, and, possibly, tungsten itself. It was determined that the best state for the participation of tungsten oxide in reactions 
in the arc is WO3(g) gaseous state. 
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2/3WO3(к, ж) + 5/3C(к, ж) =

  = 2/3WC(к, ж) + CO2(г); (6)

2/3WO3(к, ж) + 4/3C(к, ж) =

             = 1/3W2C(к, ж) + CO2 (г); (7)

1/4WO3(к, ж) + 5/4CO(г) =

  = 1/4WC(к, ж) + CO2(г); (8)

2/7WO3(к, ж) + 8/7CO(г) =

             = 1/7W2C(к, ж) + CO2 (г); (9)

2/3WO3(к, ж) + 8/3C(к, ж) =

              = 2/3WC(к, ж) + 2CO(г); (10)

2/3WO3(к, ж) + 7/3C(к, ж) =

              = 1/3W2C(к, ж) + 2CO(г); (11)

2/3WO3(к, ж) + Si(к, ж) =

             = SiO2(к, ж) + 2/3W(к, ж); (12)

2/3WO3(к, ж) + 7/3Si(к, ж) =

           = SiO2(к, ж) + 2/3WSi2(к, ж); (13)

2/3WO3(к, ж) + 21/15 Si(к, ж) =

         = SiO2(к, ж) + 2/15W5Si3(к, ж); (14)

       W(к, ж) + 2Si(к, ж) = WSi2(к, ж); (15)

  W(к, ж) + 3/5Si(к, ж) = 1/5W5Si3(к, ж); (16)

2/3WO3(к, ж) + 2Si(к, ж) = 2SiO(г) + 2/3W(к, ж);  (17)

2/3WO3(г) + 2Si(к, ж) = 2SiO(г) + 2/3W(к, ж);   (17a)

2/3WO3(к, ж) + 10/3Si(к, ж) =

             = 2SiO(г) + 2/3WSi2(к, ж); (18)

2/3WO3(к, ж) + 36/15 Si(к, ж) =

            = 2SiO(г) + 2/15W5Si3(к, ж); (19)

2/3WO3(к, ж) + 4/3Al(к, ж) → 

         → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (20)

2/3WO3(ж) + 4/3Al(к, ж) → 

        → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (21)

2/3WO3(г) + 4/3Al(к, ж) →

         → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (22)

2/3WO3(г) + 4/3Al(ж) →

        → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (23)

2/3WO3(г) + 4/3Al(г) →

         → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (24)

2/3WO3(г) + 2/3Al2(г) →

          → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (25)

2/3WO3(г) + 4/3Al(г) →

           → 2/3W(ж) + 2/3Al2O3(к, ж); (26)

2/3WO3(г) + 4/3Al(г) →

            → 2/3W(г) + 2/3Al2O3(к, ж); (27)

2/3WO3(г) + 4/3Al(г) →

            → 2/3W(к, ж) + 2/3Al2O3(ж); (28)

2/3WO3(г) + 2Al(г) → 2/3W(к, ж) + 2AlO(г);    (29)

2/3WO3(г) + Al(г) → 2/3W(к, ж) + AlO2(г);     (30)

2/3WO3(г) + 4Al(г) → 2/3W(к, ж) + 2Al2O(г);   (31)

2/3WO3(г) + 2Al(г) → 2/3W(к, ж) + Al2O2(г);    (32)

2/3WO3(г) + 2Al2(г) → 2/3W(к, ж) + 2Al2O(г);   (33)

2/3WO3(к, ж) + 2Ti(к, ж) =

            = 2/3W(к, ж) + 2TiO(к, ж); (34)

2/3WO3(г) + 2Ti(к, ж) =

             = 2/3W(к, ж) + 2TiO(к, ж); (34a)

2/3WO3(к, ж) + 4/3Ti(к, ж) =

         = 2/3W(к, ж) + 2/3Ti2O3(к, ж); (35)

2/3WO3(к, ж) + 6/5Ti(к, ж) =

          = 2/3W(к, ж) + 2/5Ti3O5(к, ж); (36)

2/3WO3(к, ж) + 8/7Ti(к, ж) =

          = 2/3W(к, ж) + 2/7Ti4O7(к, ж); (37)

2/3WO3(к, ж) + Ti(к, ж) =

             = 2/3W(к, ж) + TiO2(к, ж). (38)

Необходимые для сравнительной оценки восста-
новительных свойств углерода, кремния, алюминия 
и титана по отношению к оксиду WO3 термодинамичес-
кие характеристики реакций (1) – (38) в стандартных 
условиях [∆r Н °(Т), ∆r S °(Т), ∆r G °(Т)] для веществ-
реагентов в твердом кристаллическом (к), жидком (ж) 
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и газо образном (г) состояниях в зависимости от темпера-
туры рассчитывали известными методами [19] в интер-
вале температур сварочной дуги (1500 – 3500 К) по тер-
модинамическим свойствам [[Н °(Т) – Н °(298,15 K)], 
S °(Т), ∆f  H °(298,15 К)] реагентов WO3 , W, C, CO, CO2 , 
Si, SiO, SiO2 ,WSi2 , W5Si3 , Al, Al2 , Al2O3 , AlO, AlO2 , 
Al2O, Al2O2 , Ti, TiO, Ti2O3 , Ti3O5 , Ti4O7 , TiO2 . В расче-
тах использованы данные справочников [19; 20]. Все 
реакции записывали на 1 моль кислорода.

В интервале 1500 – 3500 К фазовые переходы (плав-
ление, кипение) претерпевают: WO3 (1745 К), W2C 
(3008 К), WC (3058 К), W5Si3 (2623 К), Si (1685 К), SiO2 
(1696 К), Al (2791 К), Al2O3 (2327 К), Ti (1939 К), TiO 
(2023 К), Ti2O3 (2115 К), Ti3O5 (2050 К), Ti4O7 (1950 К), 
TiO2 (2130 К).

 Результаты и их обсуждение

Наиболее легкоплавким веществом из рассматрива-
емых твердых кристаллических восстановителей явля-
ется алюминий. Он же после плавления наиболее легко 
должен переходить в пар.

Для оценки степени влияния на термодинамические 
свойства реакций возможного испарения оксида воль-
фрама WO3 в дуге рассчитывали термодинамические 
характеристики 15 реакций, в которых в качестве стан-
дартного для оксида вольфрама выбрано газообразное 
состояние WO3 (г) (реакции 1а, 17а, 22 – 33, 34а).

Реакции (4), (5) и (15), (16) не являются реакциями 
восстановления оксида вольфрама. Их термодинамика 
в сравнении с термодинамикой реакций (6), (7) и (13), 
(14) соответственно показывает меньшую вероятность 
образования карбидов и силицидов вольфрама в резуль-
тате прямого взаимодействия вольфрама с углеродом 
(4), (5) и кремнием (15), (16), чем образования этих 
же карбидов и силицидов при восстановлении оксида 
вольфрама углеродом (6), (7) или кремнием (13), (14).

Стандартные энергии Гиббса всех 41 реакций по 
четырем группам в зависимости от природы восста-
новителя и температуры приведены в таблице. Резуль-
таты и частные выводы по эффективности каждого 
восстановителя (углерода, кремния, алюминия, титана) 
рассмот рены в работах [21 – 23] соответственно. По 
сравнению с работой [23], реакции (34) – (38) восста-
новления оксида WO3 титаном в настоящей работе 
записаны на 1 моль кислорода O2 , а не на 1 моль Ti. 

Следующим этапом работы являлся выбор наиболее 
эффективных восстановителей и условий протекания 
реакций.

Известно, что частная производная от стандартной 
энергии Гиббса реакции по температуре при постоян-
ном давлении равна стандартной энтропии реакции 
с противоположным знаком:

              (39)

Из этого уравнения следует, что характер изменения 
стандартной энергии Гиббса реакции от температуры 
определяется знаком стандартной энтропии реакции. 
При этом  для одного и того же вещества. 
Поскольку в реакциях (1) – (38) присутствуют веще-
ства во всех трех агрегатных состояниях, то для многих 
реакций наблюдается значительное изменение ∆r G °(T) 
в зависимости от температуры, причем как в сторону 
уменьшения, так и в сторону увеличения. 

Из анализа данных таблицы следует, что при темпера-
туре 1500 К ∆r G °(T) изменяется от +58,44 кДж для реак-
ции (32) до –929,12 кДж для реакции (31), при 3500 К – 
от +1389,31 кДж для реакции (32) до –803,92 кДж для 
реакции (11). При таких значительных отличиях значе-
ний ∆r G °(T) имеет смысл оставить для анализа наибо-
лее термодинамически вероятные реакции. Номера этих 
реакций показаны в таблице звездочками, а зависимо-
сти ∆r G °(T) от температуры приведены на рисунке. 

Очевидно, что графики на рисунке визуально разде-
ляются на три группы. Первая группа – наиболее веро-
ятные реакции в интервале температур 1500 – 2500 К. 
Это реакции (31), (33), (28), (23) между газообразными 
оксидом вольфрама WO3 и алюминием с образованием 
жидких или газообразных оксидов алюминия. При 
образовании в газе димера алюминия Al2 имеется высо-
кая вероятность получения вольфрама вместе с оксидом 
AlO2(г) вплоть до температуры 3000 К (реакция (33)).

Вторая, более многочисленная группа – это реакции 
(1), (1а), (11), (17), (17а), (18), (19), которые имеют боль-
шую вероятность протекания в интервале температур 
2500 – 3500 К. В этих реакциях восстановители – угле-
род и кремний, для которых характерно и известно уси-
ление восстановительных свойств с ростом температуры. 
Для углерода и кремния характерно также при реакциях 
с оксидами металлов (особенно активных металлов) 
диспропорционирование, поэтому высокую термодина-
мическую вероятность протекания имеют реакции (11), 
(18) и (19), в которых, наряду с оксидами CO(г) и SiO(г) 
(степень окисления углерода и кремния положительная), 
образуются карбиды и силициды различного состава 
(степень окисления углерода и кремния отрицательная).

В третью группу выделены реакции (34), (34а), 
(35), (36), (37), (38). Это реакции с титаном, для кото-
рого не характерно испарение и образование оксидов 
в газообразном состоянии. Поэтому графики отли-
чаются небольшим наклоном вверх, в сторону менее 
отрицательных значений ∆r G °(T) при увеличении тем-
пературы. Как и в случае с другими восстановителями, 
испарение оксида вольфрама приводит к увеличению 
термодинамической вероятности его восстановления 
титаном (реакция (34а)). Можно сказать, что титан – 
качественный восстановитель, который выполняет свои 
функции при всех температурах наплавочной дуги. 

Анализ термодинамических свойств реакций пока-
зал, что наличие в используемой для наплавки порош-
ковой проволоке, наряду с оксидом вольфрама WO3 вос-
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Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (38) в зависимости от температуры

Standard Gibbs energies of reactions (1) – (38) depending on temperature

Восстановитель Реакция
∆r G °(Т), кДж, при T, К

1500 2000 2500 3000 3500

Углерод (C)

٭(1) –172,23 –326,83 –469,26 –607,39 –742,27
(1а)٭ –347,58 –449,50 –545,97 –644,87 –746,81

(2) –81,04 –151,09 –210,61 –267,20 –321,74
(3) 5,08 12,32 24,02 36,49 49,40
(4) –47,76 –54,97 –63,57 –73,34 –83,87
(5) –35,11 –47,77 –61,80 –76,87 –92,47

٭(6) –112,88 –187,74 –252,99 –316,10 –377,65
٭(7) –104,45 –182,94 –251,81 –318,45 –383,38
(8) 14,66 39,43 66,79 94,08 121,21
(9) 7,35 22,02 39,88 57,92 76,00

٭(10) –204,07 –363,48 –511,64 –656,29 –798,18
٭(11) –195,64 –358,68 –510,46 –658,64 –803,92

Кремний (Si)

(12) –328,43 –305,67 –270,56 –234,84 –198,98
(13)* –435,49 –414,30 –377,62 –362,83 –348,71
(14) –361,28 –337,12 –298,79 –267,13 –237,75
(15) –160,59 –162,95 –160,59 –191,99 –224,60
(16) –49,27 –47,17 –42,35 –48,44 –58,16

٭(17) –139,95 –268,31 –373,17 –473,62 –570,77
(17а)٭ –315,29 –392,63 –457,24 –520,75 –583,70
٭(18) –247,01 –376,94 –480,23 –601,61 –720,50
٭(19) –172,80 –299,76 –401,40 –505,91 –609,54

Алюминий (Al)

(20) –487,08 –456,23 –430,31 –387,47 –302,46
(21) –493,67 –448,82 –407,37 –348,34 –246,88
(22) –657,76 –568,48 –486,78 –390,80 –259,87

٭(23) –657,75 –568,48 –486,78 –420,08 –356,00
(24) –844,31 –681,37 –527,86 –390,80 –259,87
(25) –825,37 –694,55 –573,26 –468,49 –369,83
(26) –826,07 –667,47 –518,28 –385,57 –258,64
(27) –418,44 –303,12 –197,12 –107,41 –23,50

٭(28) –824,33 –671,84 –527,86 –354,05 –259,87
(29) –232,62 –200,33 –169,51 –140,93 –114,48
(30) –103,20 –66,548 –30,876 3,831 37,348

٭(31) –929,12 –768,84 –609,48 –451,04 –293,75
(32) 58,44 385,76 717,33 1052,17 1389,32

٭(33) –872,28 –808,38 –745,69 –684,09 –623,66

Титан (Ti)

٭(34) –491,61 –476,89 –467,84 –457,20 –440,10
(34а)* –662,29 –596,54 –547,24 –499,67 –453,08
٭(35) –431,27 –417,72 –403,45 –390,66 –371,58
٭(36) –409,99 –398,06 –388,98 –380,15 –365,78
٭(37) –397,80 –385,35 –375,47 –364,24 –347,54
٭(38) –363,22 –344,96 –325,39 –308,68 –286,65

становителей (углерода, кремния, алюминия, титана) 
как в отдельности, так и всех вместе, будет способст-
вовать образованию силицидов и карбидов вольфрама, 
и, вероятно, самого вольфрама. Оксид вольфрама имеет 

наивысшую реакционную способность в газообразном 
состоянии WO3(г), что находится в полном соответствии 
с физическими свойствами WO3 . В литературе оксид 
WO3 характеризуется как «летучий при прокаливании». 
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Алюминий обладает наивысшим химическим срод-
ством к оксиду вольфрама WO3(г) в виде Al(г) и диме-
 ра Al2(г) в интервале температуры 1500 – 3000 К. 
В качест ве продукта окисления алюминия наиболее 
вероятно образование Al2O(г). За счет этого можно рас-
считывать на отсутствие неметаллических включений 
Al2O3(к) в наплавленном металле. Самым эффектив-
ным восстановителем при относительно низких темпе-
ратурах в дуге является алюминий.

Использование в качестве восстановителя кремния 
и углерода способствует образованию в металлическом 
расплаве как вольфрама, так и его силицидов и карби-
дов за счет реакций диспропорционирования, которые 
являются характерными для этих элементов. Углерод 
и кремний – самые эффективные восстановители при 
самых высоких температурах в дуге. 

Качественным восстановителем является титан, 
который выполняет восстановительные функции во всем 
интервале температуры наплавочной дуги. При исполь-
зовании титана в порошковой проволоке вероят но полу-
чение оксидов TiO2(к) и Ti4O7(к) в качестве неметалли-
ческих включений в наплавленном металле.

 Выводы

По имеющимся термодинамическим данным для 
веществ-реагентов проведен расчет свойств [∆r Н °(Т), 
∆r S °(Т), ∆rG °(Т)] реакций восстановления оксида воль-
фрама WO3 углеродом, кремнием, алюминием и тита-
ном (41 реакция) в стандартных состояниях в интер-
вале температуры 1500 – 3500 К. 

Наличие в используемой для наплавки порошковой 
проволоке, наряду с оксидом вольфрама WO3 , восста-
новителей (углерода, кремния, алюминия, титана) как 

в отдельности, так и всех вместе, будет способство-
вать образованию силицидов и карбидов вольфрама, 
и, вероятно, самого вольфрама. 

Алюминий обладает наивысшим химическим срод-
ством к оксиду вольфрама WO3(г) в виде Al(г) и димера 
Al2(г) в интервале температуры 1500 – 3000 К. 
В ка честве продукта окисления алюминия наиболее 
вероятно образование Al2O(г). За счет этого можно рас-
считывать на отсутствие неметаллических включений 
Al2O3(к) в наплавленном металле. Самым эффектив-
ным восстановителем при относительно низких тем-
пературах в дуге является алюминий. Использование в 
качест ве восстановителя кремния и углерода способст-
вует образованию в металлическом расплаве как воль-
фрама, так и его силицидов и карбидов. Качествен-
ным восстановителем во всем интервале температуры 
наплавочной дуги является титан, при его использова-
нии вероятно получение оксидов TiO2 и Ti4O7 в каче-
стве неметаллических включений в наплавленном 
металле.

Полученные данные по восстановлению WO3 яв -
ляются основой в проведении практических экспери-
ментов по введению в состав шихты порошковой про-
волоки оксида вольфрама и восстановителей.
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Аннотация. В статье представлены результаты теоретического исследования напряженно-деформированного состояния системы заго-

товка ‒ оправка при производстве стальных полых заготовок на установке совмещенного непрерывного литья и деформации, в которой 
рабочие поверхности калиброванных бойков выполнены с переменным радиусом. Обоснована необходимость выполнения рабочей 
поверхности калиброванных бойков с переменным радиусом и приведены исходные данные для расчетов. Результаты рассматриваются 
по линиям объемной модели, проходящим через характерные точки очагов деформации. Авторы определили усилия при обжатии бойками 
стенки полой заготовки и силу вытягивания полой заготовки из кристаллизатора установки. Исследованы закономерности осевых пере-
мещений металла и напряжений в очагах деформации при сжатии стенки полой заготовки при совмещенном процессе непрерывного 
литья и деформирования. Характер напряженного состояния металлической стенки полой заготовки рассмат ривается с точки зрения 
повышения ее качества. Изученная методика позволяет определить напряженно-деформированное состояние оправки при изготовлении 
полой стальной заготовки с использованием установки непрерывного литья и деформации. Авторами представлены рекомендации для 
осуществления надежного захвата и обжатия калиброванными бойками полой стальной заготовки, посту пающей из водоохлаждаемого 
медного кристаллизатора установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 

Ключевые слова: установка, непрерывное литье, боек, деформация, полая заготовка, напряжение, конечный элемент
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Abstract. The paper presents the results of theoretical research of stress-strain state of a billet – mandrel system when producing steel hollow billets 

in a unit of combined continuous casting and deformation, in which the working surface of the calibrated anvils are made with a variable radius. 
The necessity of making the working surface of the calibrated anvils with a variable radius is substantiated and initial data for the calculations 
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 Введение

В работе [1] приведены результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния металла в оча-
гах деформации при получении стальной полой заго-
товки на установке непрерывного литья и деформации, 
в которой рабочие поверхности бойков выполнены по 
постоянному радиусу. В настоящей работе представ-
лены результаты расчета зоны гибки и очага дефор-
мации трубы при обжатии заготовки бойком на 5 мм 
с одновременным опусканием последнего на 5 мм, при-
чем рабочая поверхность бойка выполнена по перемен-
ному радиусу. Это позволяет надежно осуществлять 
захват и обжатие бойками полой заготовки, выходящей 
из кристаллизатора установки.

 Результаты расчета

Проведено моделирование обжатия заготовки бой-
ком на 5 мм (перемещение бойка на ‒5 мм по оси Х) 
с одновременным опусканием бойка на 5 мм (переме-
щение бойка на ‒5 мм по оси Z).

Результаты расчета приведены через точки по 
линиям, расположенным в плоскости Y = 0 (рис. 1).

Характер перемещений и напряжений приведен на 
рис. 1, 2.

Для линий перемещения и напряжения в декартовой 
системе координат совпадают с напряжениями в ци -
линд рической системе координат [2 ‒ 4].

При этом усилие при обжатии стенки полой заго-
товки бойками по оси Х составляет 694 кН, а по оси Y – 
384 кН. Усилие вытягивания заготовки из кристаллиза-
тора по оси Z ‒ 41 кН.

Дополнительно к графикам (рис. 2) в табл. 1 при-
ведены конкретные значения перемещений и напря-
жений в точках 1 ‒ 15. Поскольку максимумы и мини-
мумы параметров не всегда находятся в точках 1 ‒ 15, 
то дополнительно приведены также максимальные 
и минимальные перемещения и напряжения вдоль этих 
трех линий.

Из полученных данных следует, что по длине очага 
деформации (линия 2 ‒ 3 ‒ 4) в точке 3 происходит 
обжатие стенки заготовки на 5 мм с одновременным 
перемещением заготовки на 5 мм по направлению литья 

(табл. 1, рис. 2, а). Следует отметить, что при обжатии 
калиброванными бойками стенки полой заготовки пере-
мещение металла по оси X снижается до 3 мм (точка 8), 
а по оси Z увеличивается до 6,6 мм (рис. 2, б, точка 9).

При обжатии полой заготовки бойками с рабочей 
поверхностью, выполненной по переменному радиусу, 
изменяется характер напряженного состояния металла в 
очаге деформации [5 ‒ 7]. В этом случае возникают наи-
большие сжимающие напряжения в стенке заготовки 
по оси Χ и линии 3 ‒ 8 ‒ 13 и, соответственно, равные 
‒152,0, ‒187,5 и ‒190,0 МПа (табл. 1, рис. 2, в, г, 3). При-
чем максимальное сжимающее напряжение (‒190 МПа) 
возникает на контактной поверхности стенки полой 
заготовки с оправкой (табл. 1, точка 13). 

is given. The calculation results are considered along the lines of the volumetric model passing through the characteristic points of deformation 
centers. The authors determined the forces when the anvils compress the wall of a hollow billet and the force of pulling the hollow billet from 
the mold. The laws of metal axial displacements and stresses in the deformation centers during compressing the wall of a hollow billet was established 
at the combined process of continuous casting and deformation in the unit. Nature of the stressed state of the metal wall of a hollow billet is considered 
from the perspective of improving its quality. The technique studied allows to determine the stress-strain state of a mandrel when producing a hollow 
steel billet using such a unit. The authors provided the recommendations for reliable gripping and compression with calibrated anvils of a hollow steel 
billet coming from a water-cooled copper mold of the unit of combined continuous casting and deformation. 

Keywords: unit, continuous casting, anvil, deformation, hollow billet, stress, finite element 
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Рис. 1. Положение точек для представления результатов расчета

Fig. 1. Location of points for representing the calculation results
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Таблица 1. Результаты расчета перемещений 
и напряжений в точках 1 ‒ 5, 6 – 10 и 11 ‒ 15 

(обжатие заготовки бойком на 5 мм с одновременным 
опусканием последнего на 5 мм; 

рабочая поверхность бойка выполнена 
по переменному радиусу)

Table 1. Results of calculation of displacements and stresses 
at the points 1 ‒ 5, 6 – 10 and 11 ‒ 15 

(billet compression with the anvil by 5 mm 
with simultaneous lowering of it by 5 mm; 

working surface of the anvil is made with a variable radius)

Точка
Переме-

щение, мм Напряжение, МПа

UX UZ SX SY SZ SXZ
Результаты по линии, проходящей через точки 1 ‒ 5

1 ‒3,9 0,2 0 ‒22,7 0,5 0
2 ‒4,4 ‒2,3 ‒91,0 ‒43,4 ‒8,7 ‒7,7
3 ‒5,0 ‒5,0 ‒152,0 ‒106,7 ‒105,7 5,2
4 ‒0,4 ‒6,2 0,2 24,4 29,4 1,5
5 ‒0,1 ‒6,3 ‒2,1 ‒5,2 0,9 1,2

Мin по линии 
1 ‒ 5 0 0,2 9,3 24,4 33,9 28,0

Мах по линии 
1 ‒ 5 ‒5,0 ‒6,3 ‒155,0 ‒127,0 ‒112,8 ‒24,3

Результаты по линии, проходящей через точки 6 ‒ 10
6 ‒4,1 0,2 0 ‒7,1 0,5 0
7 ‒2,3 ‒1,6 ‒84,7 ‒39,4 ‒44,7 ‒5,9
8 ‒3,0 ‒5,2 ‒186,5 ‒104,1 ‒71,0 10,8
9 ‒0,3 ‒6,6 ‒24,9 –5,4 ‒23,5 ‒9,1
10 0 ‒6,3 ‒17,6 ‒12,3 ‒0,2 ‒1,2

Мin по линии 
6 ‒ 10 0 0,2 0 15,1 5,2 10,8

Мах по линии 
6 ‒ 10 ‒4,4 ‒6,7 ‒188,4 ‒104,1 ‒73,7 ‒14,5

Результаты по линии, проходящей через точки 11 ‒ 15
11 0 ‒1,6 ‒0,2 6,0 1,6 ‒0,6
12 ‒0,1 ‒2,5 ‒106,4 ‒52,4 ‒43,0 31,3
13 ‒0,1 ‒3,7 ‒190,0 ‒131,2 ‒117,6 ‒39,1
14 0 ‒6,4 ‒42,0 ‒11,3 ‒15,5 ‒12,3
15 0 ‒6,3 ‒30,9 ‒16,1 ‒9,1 ‒2,5

Мin по линии 
11 ‒ 15 0 ‒1,4 ‒0,2 13,8 2,1 36,4

Мах по линии 
11 ‒ 15 ‒0,1 ‒6,5 ‒190,0 ‒137,0 ‒137,2 ‒48,6

Рис. 2. Характер перемещений (а) и напряжений (б, в, г) 
по линиям, проведенным через точки 

1 – 2 – 3 – 4 – 5 (а, б), 6 – 7 – 8 – 9 – 10 (в) 
и 11 – 12 – 13 – 14 – 15 (г) (обжатие заготовки бойком на 5 мм 

с одновременным опусканием последнего на 5 мм, рабочая 
поверхность бойка выполнена по переменному радиусу)

Fig. 2. Patterns of displacements (а) and stresses (б, в, г) 
along the lines passing through points 1 – 2 – 3 – 4 – 5 (а, б), 

6 – 7 – 8 – 9 – 10 (в) and 11 – 12 – 13 – 14 – 15 (г) 
(billet compression with the anvil by 5 mm while simultaneous 

lowering by 5 mm, working surface of the anvil 
is made with a variable radius)

 Расчет напряженно-деформированного
 

состояния оправки

Приведены результаты расчета напряженно-дефор-
мированного состояния оправки диаметром 60 мм 
с диаметром канала 10 мм. Для этого решена упруго-
пластическая задача методом конечных элементов 
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в объемной постановке в многофункциональном пакете 
ANSYS [8 – 10]. 

Проведено моделирование [11 ‒ 13] обжатия заго-
товки бойком на 5 мм (перемещение бойка на ‒5 мм 
по оси Х) с одновременным опусканием бойка на 5 мм 
(перемещение бойка на ‒5 мм по оси Z). 

Результаты расчета приведены по линии, проведен-
ной через точки 16 ‒ 20 (рис. 3). Характер напряжений 
приведен на рис. 4. Дополнительно к графикам в табл. 2 
приведены конкретные значения перемещений и напря-
жений в точках 16 ‒ 20. Поскольку максимумы и мини-
мумы параметров не всегда находятся в точках 16 ‒ 20, 
то дополнительно приведены также максимальные и 
минимальные перемещения и напряжения вдоль этой 
линии [14 ‒ 16].

Из расчетных данных следует, что на контактной 
поверхности оправки со стенкой заготовки в зоне 
очага деформации (по линии 17 ‒ 18 ‒ 19) в оправке 
возникают максимальные сжимающие напряжения 
(‒130,8 МПа) в направлении оси X. Это следует учиты-
вать при выборе конструктивных параметров и мате-
риала оправки [17 – 20].

 Выводы

Определены закономерности распределения пере-
мещений металла и осевых напряжений в очагах дефор-
мации при обжатии стенки полой заготовки бойками, 
рабочая поверхность которых выполнена по перемен-
ному радиусу. Определено напряженное состояние 

Рис. 3. Положение точек для представления результатов 
расчета оправки

Fig. 3. Location of points for representing the calculation results 
of the mandrel

Рис. 4. Характер напряжений по линиям, проведенным 
через точки 16 – 17 – 18 – 19 – 20:

а и б – обжатие 5 и 11 мм

Fig. 4. Stress patterns along the lines passing through 
the points 16 – 17 – 18 – 19 – 20:

a and б – compression by 5 and 11 mm

Таблица 2. Результаты расчета в точках линий, 
а также максимальные и минимальные значения 
исследуемых параметров по линии, проходящей 

через точки 16 ‒ 20 
(рабочая поверхность бойка по переменному радиусу)

Table 2. Results of calculation at the lines’ points, 
maximum and minimum values of the studied parameters 

along the line passing through the points 16 ‒ 20 
(working surface of the anvil is made with a variable radius)

Точка
Переме-

щение, мм Напряжение, МПа

UX UZ SX SY SZ SXZ
16 ‒0,01 ‒0,08 0 0 3,90 0
17 ‒0,07 ‒0,15 ‒66,90 ‒13,20 ‒10,00 19,60
18 ‒0,12 ‒0,27 ‒127,20 ‒29,20 ‒20,20 ‒25,60
19 ‒0,06 ‒0,27 ‒56,80 ‒30,10 ‒37,00 ‒22,10
20 0 ‒0,25 ‒5,30 ‒2,10 –4,00 ‒3,80

Мin 
по линии 
16 ‒ 20

0 ‒0,08 0 0 8,60 19,60

Мах 
по линии 
16 ‒ 20

‒0,12 ‒0,29 ‒130,80 ‒47,50 ‒51,20 ‒37,40
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оправки при получении стальной полой заготовки на 
установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации.
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Аннотация. В статье приведены результаты численного решения задачи по моделированию процесса возможного трещинообразования 

в оболочковой форме (ОФ) шарообразной конфигурации при заливке в нее жидкой стали и охлаждении затвердевающей отливки. 
Численная схема осесимметричной задачи и алгоритм решения были приведены в части 1. Трещиностойкость оценивается по вели-
чине нормальных напряжений в керамической ОФ в процессе ее совместного охлаждения с затвердевающей отливкой. При детальном 
анализе результатов были учтены поля перемещений, напряжений, температур как в сферической ОФ, так и в нарастающей корочке 
затвердевшего металла. При решении учитывалось изменение модуля сдвига материала формы от температуры, и была дана оценка этого 
уточнения. Задачу решали двумя способами. Первый – с постоянным модулем сдвига ОФ; второй – с модулем сдвига ОФ, зависящим 
от температуры. Между этими вариантами есть существенная разница в величине нормальных напряжений, возникающих в ОФ. Авторы 
проанализировали стойкости ОФ сферической геометрии от внешних воздействий со стороны опорного наполнителя (ОН) оболочковой 
формы и заливочной воронки. Была решена задача по определению контактной и свободной поверхностей на границе ОФ и ОН. Резуль-
таты решения задачи представлены графически в виде эпюр напряжений, температур по исследуемой области в разных ее сечениях 
и временных интервалах охлаждения ОФ и нарастающей корочки металла. Показана роль сжимающих нормальных напряжений σ22 , 
σ33 на поверхности соприкосновения ОФ с жидким металлом в начальный момент охлаждения на вероятность трещинообразования 
в сферической форме. Уровень напряженно-деформированного состояния в сферической ОФ при охлаждении в ней стальной отливки 
существенно определяется зависимостью модуля сдвига ОФ от температуры. 

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, оболочковая форма, напряженное состояние, моделирование, трещинообразование
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Abstract. The paper presents the results of numerical calculations of the solution to the problem of modeling the process of possible cracking in a 

spherical shell mold when pouring liquid steel into it and cooling the solidifying casting. The numerical scheme of the axisymmetric problem and 
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 Введение

Ранее исследования по влиянию напряженно-
деформированного состояния (НДС) на ее трещи-
но стойкость при заливке жидким металлом и ох -
лаж  дении совместно с затвердевающей отливкой 
проводились на оболочковой форме (ОФ) для литья по 
выплавляе мым моделям (ЛВМ) в виде стояка, имею-
щего как цилиндрическую, так и сферическую форму 
(зумпф). Проведено множество теоретических и экс-
периментальных исследований по установлению осо-
бенностей напряженно-деформированного состояния 
(НДС) керамической оболочковой формы и получае-
мых отливок в литье по выплавляемым моделям: по 
влиянию на НДС материалов выплавляемых моде-
лей [1; 2], формы и геометрии ОФ [3; 4], толщины 
стенки формы [5; 6], материала формы [7; 8], геомет-
рии отливок [9 ‒ 11], методов испытаний формы на 
прочность и пр. [12; 13].

Математическое моделирование рассматриваемых 
процессов также представлено в других работах (ме -
тоды моделирования [14], исследований [15 ‒ 17], с ис -
пользованием численного моделирования [18 ‒ 20], 
специальных математических моделей [21 ‒ 23] и прог-
раммных средств [24; 25].

Вызывает как научный, так и практический интерес 
изготовление отливок шаровой и сферической форм 
при помощи ЛВМ, а значит, и стойкость ОФ к трещино-
образованию при формировании в ней таких отливок. 
Именно на решение этой задачи и направлены мате-
риалы настоя щей работы.

В работе [26] приведены общая постановка задачи 
по построению математической модели по определе-
нию НДС и температуры в ОФ при охлаждении в ней 
сферической отливки, численная схема и алгоритм 
решения задачи с использованием разработанных ком-
плексов программ [27; 28]. В настоящей работе пред-
ставлены результаты теоретического и численного 
исследований решения поставленной задачи.

the algorithm for its solution were given in Part 1. The crack resistance is estimated by magnitude of the normal stresses in the ceramic shell during 
its co-cooling with a solidifying casting. The results detailed analysis considered: fields of displacement, stresses, and temperatures both on spherical 
surface and in growing crust of solidified metal. The solution took into account the change in the shear modulus of the mold material from temperature, 
and an assessment of this refinement was given. The problem was solved in two ways. The first – with a constant shift modulus of the shell mold; 
the second – with its temperature-dependent shift modulus. There is a significant difference between these variants in terms of magnitude of the normal 
stresses arising in the shell mold. The authors analyzed resistance of the shell mold spherical geometry to external influences from its support filler and 
filling funnel. The problem of determining the contact and free surfaces at the boundary of the shell mold and support filler was solved. The results 
are presented graphically in the form of diagrams of stresses and temperatures over the studied area in its different sections and time intervals for 
cooling of the growing metal crust. The role of compressive normal stresses σ22 , σ33 on the surface of contact of the shell mold with liquid metal 
at the initial moment of cooling on probability of cracking in a spherical mold is shown. The level of strain-stress state in a spherical shell mold when 
cooling a steel casting in it is significantly determined by dependence of shift modulus of the shell mold on temperature. 

Keywords: investment casting, shell mold, stressed state, modeling, cracking
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 Основная часть

В работе [26] изложена общая постановка задачи 
по охлаждению шарообразной отливки в оболочковой 
форме. 

На рис. 1 представлена расчетная схема исследуе мого 
процесса с учетом осевой симметрии (здесь угол α опре-
деляет величину окна литниковой воронки, а угол φ ‒ 
величину охвата ОФ опорным наполнителем (ОН)). 

 Исходные данные

Геометрические параметры: S = 5 мм, R1 = 20 мм.
Временные интервалы ∆τn : 0,1; 1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 5,0; 

5,0; 10,0; 10,0; 1,0; 2,0; 5,0; 1,0; 1,0; 3,0; 3,0; 5,0; 10,0; 
10,0 с; параметр трения на поверхности S3 (рис. 1) при-
нимается ψ = 0,001.

Разбиение области: N1×N2 = 10×30.
Приняты следующие физические параметры разливае-

мой стали при температуре θ > 1000 °C (  = 1500 °C): 
G = 1000 кг/мм2 (модуль сдвига); α = 12∙10‒6 °С‒1 (коэф-
фициент линейного расширения); λ = 0,0298 Вт/(мм∙°C) 
(коэффициент теплопроводности); L = 270·103 Дж/кг 
(скрытая теплота плавления); C = 444 Дж/(кг·°C) (удель-
ная теплоемкость); γ = 7,80·10‒6 кг/мм3 (удельная 
масса); θк = 1450 °C (температура кристаллизации).

Физические свойства керамической формы: Gф = 
= 2910 кг/мм2; α = 0,51·10‒6 °С‒1; λ = 0,000812 Вт/(мм·°C); 
C = 840 Дж/(кг·°C); γ = 2,0·10‒6 кг/мм3.

Некоторые результаты теоретического исследования 
показали [29], что при охлаждении стали в ОФ с вели-
чиной α 10 и 30° и φ = (180 – α) имеют место значитель-
ные сжимающие напряжения σ22 , σ33 , которые могут 
превосходить предел прочности керамики при сжатии. 
Причем при α = 30° напряжения σii , i = 2, 3 несколько 
меньше по абсолютной величине, чем при α = 10°. 
На рис. 2 приведены эпюры нормальных напряжений 
σ11 в ОФ при α = 10° поз. а – через 7,1 с охлаждения, 
поз. б ‒ через 51,1 с. 

https://rscf.ru/project/24-29-00214/
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На рис. 3 приведены эпюры напряжений σ22 и σ33 
в образующейся корочке металла через 60,1 с охлажде-
ния отливки; сплошными линиями показаны эпюры 
при α = 30°; штриховыми ‒ α = 10°.

Величина σ22 , σ33 на поверхности, примыкающей 
к жидкому металлу, больше (по модулю), чем на поверх-
ности ОФ, это объясняется тем, что модуль сдвига Gm 
образующегося твердого металла принят постоянным 
(1000 кг/мм2), независящим от температуры. Также как 
и в ОФ, напряжения σ22 , σ33 – сжимающие и при α = 10° 
они больше, чем при α = 30°.

На рис. 4, а показаны эпюры напряжений σ11 в ко -
рочке закристаллизовавшегося металла через 60,1 с. 
Напряжения σ11 – сжимающие по всему сечению: 
сплошными линиями обозначены σ11 при α = 30°, штри-
ховыми – при α = 10°.

На рис. 4, б показаны кривые роста величины ко -
рочки S и напряжения σ33 со временем охлаждения. 
С увеличением угла α нормальные напряжения незна-
чительно уменьшаются (по модулю). 

Дальнейшее увеличение α не имеет смысла, 
поскольку идет нарастание корочки металла при незна-
чительном изменении нормальных напряжений.

Результаты получены при постоянной (средней) 
величине модуля сдвига ОФ (Gф ). 

Как следует из работы [29], температура в ОФ, 
примыкающей к кристаллизующемуся металлу, очень 

Рис. 1. Расчетная схема шарообразной ОФ,  
заформованной в опорный наполнитель и залитой  

жидким металлом, с учетом осевой симметрии:
ЖМ – жидкий металл; ТМ ‒ твердый металл;  

ОФ – оболочковая форма; ОН – опорный наполнитель;  
S1 – внутренняя поверхность контакта жидкого и затвердевшего  
металла; S2 – внутренняя поверхность контакта затвердевшего 

металла и оболочковой формы; S3 – внешняя поверхность  
оболочковой формы; S4 – свободная поверхность торца литниковой 

чаши ОФ; R1 ‒ радиус шарообразной отливки;  
S – толщина оболочковой формы; ST – толщина корочки  

затвердевшего металла; α ‒ угол наклона литниковой воронки;  
φ – угол охвата поверхности оболочковой формы  

опорным наполнителем

Fig. 1. Calculation scheme of a spherical ceramic shell mold  
molded in support filler and filled with liquid metal,  

taking into account axial symmetry:
ЖМ – liquid metal; ТМ ‒ solid metal; ОФ – shell mold;  

OH – support filler; S1 – inner contact surface of liquid and solidified 
metal; S2 – inner contact surface of solidified metal and shell mold;  

S3 – outer surface of shell mold; S4 – free surface of the end face  
of casting cup; R1 ‒ radius of spherical casting; S ‒ thickness of shell 

mold; ST ‒ thickness of solidified metal crust; α ‒ slope angle of funnel; 
φ ‒ angle of enclosing surface of shell mold with a support filler

Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений σ11 в ОФ при α = 10°  
при времени охлаждения отливки 7,1 с (а) и 51,1 с (б)

 
Fig. 2. Diagrams of normal stresses σ11 in shell mold at α = 10°  

and time of casting cooling 7.1 s (a) and 51.1 s (б)

Рис. 3. Эпюры нормальных напряжений σ22 (а) и σ33 (б) 
в образующей корочке металла при α = 30° (сплошные линии) 

и α = 10° (штриховые линии) и времени охлаждения отливки 60,1 с

Fig. 3. Diagrams of normal stresses σ22 (а) and σ33 (б) in forming metal 
crust at α = 30° (solid lines) and α = 10° (dashed lines) and time 

of casting cooling 60.1 s
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высока (порядка 1300 °C). При такой температуре кера-
мика находится практически в размягченном состоя-
нии, а значит и модуль сдвига в ней будет намного 
ниже, чем средняя величина Gф оболочковой формы. 
Воспользуемся экспериментальными данными (рис. 5), 
полученными в работе [30] при испытании керами-
ческих образцов, выполненных из связующего мате-
риала (SiO2 + MgPO4 ). 

Аппроксимируя результаты, представленные на рис. 5, 
получим: 

Gф = 6412 – 6,37θ, кг/мм2 при 300 °С < θ < 1000 °С;

Gф = 40 кг/мм2 при θ ≥ 1000 °С;

Gф = 4500 кг/мм2 при θ < 300 °С.

Результаты решения с изменяющимся от темпе-
ратуры модулем сдвига ОФ приведены на рис. 6 при 
α = 10° в виде эпюр σii , i = 1, 2, 3 при τ = 1,12 с – сплош-
ные линии; τ = 7,12 с – штриховые линии. 

При термическом ударе и времени охлаждения 
τ = 1,12 с напряжения σ22 , σ33 имеют наибольшие зна-
чения (по абсолютной величине) в ОФ в зоне контакта 
с металлом, но уже резко меняются со временем охлаж-
дения. Все нормальные напряжения – сжимающие. 
Напряжения σ33 в образующейся корочке S = 6 мм через 
τ = 7,12 с приведены на рис. 7. 

При дальнейшем охлаждении напряжения σii умень-
шаются. 

Наиболее опасен к разрушению начальный период 
охлаждения (0 < τ < 8 с) (рис. 6). 

На рис. 8, 9 приведены результаты расчета при 
α = 30°, τ = 1,12 с (сплошные линии); τ = 7,12 с (штри-
ховые линии). 

Как видим, картина примерно та же, но значения σii , 
i = 1, 2, 3 несколько ниже, чем при α = 10°, даже поя-
вились небольшие растягивающие напряжения σ22 , σ33 
в ОФ на стыке с ОН (рис. 8). В корочке металла S = 6 мм 
при τ = 7,12 с приведены напряжения σ33 (рис. 9), они 
также ниже, чем при α = 10° (рис. 3, б).

Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений σ11 (а) 
в закристаллизовавшейся корочке металла через время охлаждения 

отливки 60,1 с и кривые роста величины корочки металла (S) 
и напряжений σ33 (б) со временем охлаждения

 
Fig. 4. Diagrams of normal stresses σ11 (а) in crystallized metal crust 
after casting cooling for 60.1 s and growth curves of metal crust (S) 

and stresses σ33 (б) with cooling time

Рис. 5. Экспериментальные данные при испытании керамических 
образцов, выполненных из связующего материала (SiO2 + MgPO4 )

 
Fig. 5. Experimental data on tests of ceramic samples 

made of a binder (SiO2 + MgPO4 )
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Рис. 6. Поле температур (a), эпюры нормальных напряжений σ22 (б) 
и σ33 (в) в ОФ при α = 10° и времени охлаждения 

отливки 1,12 с ( ) и 7,12 c ( )
 

Fig. 6. Temperatures field (a), diagrams of normal stresses σ22 (б) 
and σ33 (в) in ceramic mold at time 

of casting cooling 1.12 s ( ) and 7.12 s ( )

Дальнейшее охлаждение показывает, что нормаль-
ные напряжения падают, а эпюры σii при τ = 32,12 
и 52,12 с близки друг к другу. 

Что касается вопроса влияния материала цилинд-
ричес кой ОФ на ее стойкость, то такие результаты 
были представлены в предыдущих работах авторов, 
где в рассмат риваемом случае наиболее опасными для 
возможного трещинообразования в ОФ являются рас-
тягивающие нормальные напряжения σ22 в наружном 
(внешнем) слое оболочки, контактирующем с опорным 
наполнителем.

Учет зависимости модуля сдвига в ОФ от темпера-
туры существенно влияет на напряженно-деформиро-
ванное состояние в ОФ при охлаждении в ней стальной 
отливки. При принятых внешних воздействиях на про-
цесс охлаждения металла в сферической ОФ стойкость 
ее к разрушению в начальный момент заливки является 
проблематичной.

 Выводы

Осуществлено более корректное решение задачи 
с учетом изменения модуля сдвига материала формы от 
температуры, что существенно отразилось на результа-
тах решения. Анализ НДС в ОФ сферической формы 
при заливке в нее стальной отливки показал, что опас-
ными являются сжимающие напряжения σ22 , σ33 на 

Рис. 7. Эпюры нормальных напряжений σ33 в образующейся 
металлической корочке (S = 6 мм) при времени 

охлаждения отливки 7,12 c 

Fig. 7. Diagrams of normal stresses σ33 in resulting metal crust 
(S = 6 mm) at time of casting cooling 7.12 s
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поверхности соприкосновения ОФ с жидким металлом 
в начальный момент охлаждения. Значительные сжи-
мающие напряжения σ11 (до 10 МПа) на поверхности 

соприкосновения ОФ с ОН указывают на возможность 
и необходимость дальнейшего теоретического исследо-
вания данного процесса посредством моделирования 
величины поверхности охвата ОН сферической ОФ.
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Аннотация. В рамках исследования предложена методика оценки чистоты металла по неметаллическим включениям (НВ) с исполь-

зованием оптико-эмиссионной спектрометрии. Для оценки содержания НВ в слябах отобраны по два столбика металла от двух 
слябов низколегированного металла, раскисленного алюминием. Каждый столбик поделен на семь образцов в направлении от малого 
радиуса непрерывнолитой заготовки к большому. На данных образцах проведены исследования по оценке загрязненности металла 
НВ методами количественной оптической металлографии по стандарту ASTM Е1245-03, фракционного газового анализа (ФГА) 
и оптико-эмиссионного спектрального PDA анализа. Исследования по стандарту ASTM Е1245-03 показали, что во всех образцах 
процентное соотношение содержания оксидов и сульфидов в среднем составляет 10 и 90 % соответственно. По результатам ФГА 
сделан вывод о том, что в пробах металла обоих слитков преобладают такие оксидные НВ, как алюминаты. Проведено сравнение 
результатов определения содержания кислорода в НВ, полученного методом ФГА, и количества попаданий искр (спарков) во вклю-
чения при анализе методом PDA. Анализ зависимостей показал, что есть два четко выраженных распределения точек. Для прове-
дения анализа методом PDA разработана программа, позволяющая определить количество НВ различных типов в образцах металла 
и рассчитать их объемную долю. 
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 Введение

Большое влияние на качество стали оказывают неме-
таллические включения (НВ). Присутствие НВ в гото-
вом металле нарушает его однородность, ухудшает 
поверхностные свойства стали, усталостную прочность 
и пластические характеристики металла [1 – 3]. Неме-
таллические включения являются концентраторами 
напряжений при деформации, прокатке и штамповке 
стального листа, что в дальнейшем приводит к возник-
новению поверхностных дефектов [4 – 7]. Негативным 
последствием повышенного содержания НВ в стальном 
расплаве также является «зарастание» сталеразливоч-
ных стаканов, которое сильно снижает скорость раз-
ливки и ухудшает технологичность производства [8].

На количество, форму, размер, тип оксидных НВ 
в стали оказывают влияние различные факторы произ-
водства: 

– химический состав, окисленность, температура 
стали и шлака;

– химический и фракционный состав расскисли-
телей, шлакообразующих и легирующих материалов 
и режим их ввода; 

– режим продувки расплава инертным газом; 
– технология вакуумирования; 
– химический состав футеровки. 
Включения, размер которых превышает 50 мкм, 

распределены неравномерно и их количество гораздо 
меньше. Однако они существенно влияют на качество 
готового продукта, поскольку усталостное разрушение 
всегда происходит в зоне крупных НВ независимо от их 
состава [4; 9 – 11].

Большинство исследователей считают, что НВ 
рассматриваются как места инициирования водород-
ного растрескивания [12 – 14]. Существует взаимо-
связь между включениями CaO – Al2O3 , MgO – Al2O3 
и дефектами внутренней и внешней неравномерности 
металла [15; 16].

Задачей настоящего исследования является сравне-
ние методик определения загрязненности металла НВ. 
Одним из самых распространенных способов коли-
чественной оценки содержания НВ в стали является 
металлографический анализ. Он заключается в сравне-
нии размеров и формы найденных в металле НВ с эта-
лонными шкалами с использованием бальных шкал 

и количественной оптической микроскопии по стан-
дарту ASTM Е1245-03 с определением объемной доли 
и размерного распределения включений [17 – 20].

Метод фракционного газового анализа (ФГА) дает 
возможность определить общее содержание кислорода 
в различных типах оксидных НВ и их объемную долю, 
что обеспечивает более полную картину содержания 
различных типов НВ в стали [21 – 23].

 Определение загрязненности металла НВ
 

методом оптической микроскопии
по стандарту ASTM Е1245-03

Определение загрязненности металла НВ методом 
оптической микроскопии по стандарту ASTM Е1245-03 
осуществлялось с помощью оптического микроскопа 
на шлифе, приготовленном надлежащим образом. 
Изоб ражение фотографировали с помощью камеры. 
Распознавание и выделение включений основывается 
на разнице в интенсивности уровня серого при их 
сравнении друг с другом и с нетравленной матрицей. 
Проводимые измерения и разделения НВ зависят от 
природы распознанных элементов (оксиды, сульфиды) 
на изображении. Эти измерения проводятся на каждом 
выбранном поле зрения. Поверхность шлифа должна 
быть достаточно большой по площади (не менее 
160 мм2), чтобы была возможность измерить, по край-
ней мере, 100 полей зрения при необходимом увели-
чении. 

Для исследования содержания НВ отобраны по два 
столбика от двух непрерывнолитых заготовок. Один 
столбик взят из середины непрерывнолитой заготовки, 
другой из зоны 1/4 ширины слитка. Каждый столбик 
поделен на семь образцов. Схема отбора образцов 
представлена на рис. 1. В табл. 1 показана маркировка 
исследуемых образцов. 

Из каждого столбика проанализированы образцы 
1, 2, 4, 6, 7. Образцы 3 и 5 не исследовались. 

С целью подготовки образцов для проведения 
оценки загрязненности металла НВ методом опти-
ческой микроскопии по стандарту ASTM Е1245-03 
образцы металла подвергались шлифовке и полировке 
для получения требуемого качества поверхности. 
Анализ по стандарту ASTM Е1245-03 проводили на 
поверхности площадью 200 мм2 для каждого образца. 

According to the results of FGA, it was concluded that such non-metallic oxide inclusions as aluminates predominate in the metal samples of 
both ingots. A comparison was made between the results of the determination of oxygen in non-metallic inclusions obtained by FGA method 
and the number of sparks in inclusions at the analysis by PDA method; analysis of the dependencies showed that there are two clearly defined 
point distributions. To carry out PDA analysis, a program was deve loped that allows determining the number of inclusions of various types and 
calculate their volume fraction. 
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В результате анализа выделены два основных типа НВ: 
оксиды и сульфиды. Также наблюдались соединения 
оксидов с сульфидами в виде оксисульфидов. Данные 
оксисульфидные включения разделены по оттенкам 
серого на две части: оксидную и сульфидную. В табл. 2 
представлены результаты расчета общей объемной 
доли НВ и отдельно объемные доли оксидных и суль-
фидных включений. 

Результаты исследований показали, что среднее 
процентное содержание оксидов и сульфидов в металле 
по всем образцам составляет 10 и 90 % соответст-
венно. Однако в образцах 111 и 121 относительное 
содержание оксидов выше (31 и 17 % сульфидов соот-
ветственно), наблюдается неравномерное распределе-
ние НВ. В образцах, расположенных ближе к малому 
радиусу (111, 121), также обнаружено неравномерное 
распределение НВ. В верхней зоне образцов установ-
лено минимальное содержание НВ, их размер не пре-
вышает 10 мкм, а основное количество всех включе-
ний расположено ниже 1/3 по высоте образцов, т. е. 
верхняя 1/3 образцов по высоте чище по включениям, 
чем нижние 2/3. Образцы (111, 112, 121, 122, 211, 212, 
221, 222), находившиеся ближе всего к малому радиу-
 су, имели большую объемную долю НВ относительно 

Таблица 1. Маркировка образцов

Table 1. Sample labeling

Маркировка образца Описание образца

11Х
Столбик из 1/2 ширины сляба 1, 

Х – номер образца в столбике

12Х
Столбик из 1/4 ширины сляба 1,

Х – номер образца в столбике

21Х
Столбик из 1/2 ширины сляба 2,

Х – номер образца в столбике

22Х
Столбик из 1/4 ширины сляба 2,

Х – номер образца в столбике

Таблица 2. Объемная доля всех НВ в образцах 
и объемная доля оксидных и сульфидных включений, %

Table 2. Total volume fraction of non­metallic inclusions 
in the samples and volume fraction of oxide 

and sulfide inclusions, %

Проба Общая объемная 
доля НВ

Оксидные 
НВ

Сульфидные 
НВ

111 0,0444 0,0139 0,0305
112 0,0447 0,0047 0,0400
114 0,0230 0,0020 0,0210
116 0,0220 0,0020 0,0200
117 0,0104 0,0007 0,0097
121 0,0553 0,0093 0,0460
122 0,0391 0,0031 0,0360
124 0,0379 0,0029 0,0350
126 0,0286 0,0026 0,0260
127 0,0219 0,0019 0,0200
211 0,0274 0,0024 0,0250
212 0,0298 0,0018 0,0280
214 0,0215 0,0025 0,0190
216 0,0265 0,0025 0,0240
217 0,0200 0,0020 0,0180
221 0,0250 0,0020 0,0230
222 0,0264 0,0014 0,0250
224 0,0292 0,0022 0,0270
226 0,0204 0,0024 0,0180
227 0,0186 0,0016 0,0170

других образцов. На рис. 2 – 5 приведено сравнение 
результатов расчета объемной доли НВ, полученных 
при исследовании одинаковых образцов в лаборато-
риях ПАО «Новолипецкий металлургический ком-
бинат» (НЛМК) (ЦЛК и R&D) и в лаборатории № 17 
ИМЕТ РАН. 

Из рис. 2 – 5 видно, что чистота металла по НВ во 
втором слябе несколько выше, чем в первом. Объемная 
доля НВ в металле второго сляба не превышает 0,035 %, 
а в первом слябе варьируется в диапазоне от 0,02 
до 0,055 %. Можно сделать вывод о том, что второй сляб 
более однородный по содержанию НВ по всей высоте 
и содержит меньше включений, чем первый сляб.

 Определение загрязненности образцов
 

металла НВ методом ФГА

Для определения содержания оксидных НВ, обра-
зующихся в стали, проведен фракционный газовый 
анализ отобранных образцов металла. Метод ФГА 
позволяет определить в образце общее содержание кис-
лорода и азота, количество кислорода в разных типах 
оксидных НВ и рассчитать объемную долю разных 

Рис. 1. Схема отбора образцов

Fig. 1. Sampling scheme
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типов оксидных НВ. Главным достоинством метода 
ФГА является то, что анализ обеспечивает оперативное 
получение информации о содержании общего кисло-
рода и азота в металле, а также кислорода, распреде-
ленного в разных типах оксидных НВ.

Фракционный газовый анализ представляет собой 
модификацию метода восстановительного плавления 
в графитовом тигле в токе несущего газа при заданной 
линейной скорости нагрева образца. Анализ основан 
на различии температурных зависимостей термоди-
намической прочности оксидов, в которых находится 
основная часть связанного в металле кислорода. При 
повышении температуры расплава оксиды восстанав-
ливаются углеродом, а кислород экстрагируется из рас-
плава в виде оксида углерода по реакции 

Zx Oy (k) + yC(гр.) = x[Z](Fe – C(нас.)) + уСО(г).

Восстановление оксидных НВ, содержащихся в ме -
талле, представляет сложный процесс, включающий 
несколько стадий:

– плавление образца и растекание расплава по гра-
фитовому тиглю;

– диффузия углерода из графитового тигля в мате-
риал образца;

– диссоциация и восстановление оксидных вклю-
чений углеродом в расплаве с образованием молекул 
и пузырьков СО;

– внутренний массоперенос продуктов реакции 
к поверхности образца;

– отвод продуктов реакции от реакционной поверх-
ности и массоперенос в газовой фазе. 

Типичная кривая интенсивности выделения дву-
окиси углерода из образца металла в зависимости от 
температуры расплава представлена на рис. 6. Резуль-

Рис. 2. Сравнения результатов расчета объемных долей НВ 
для образцов, отобранных от центрального столбика слитка 1:

 – ЦЛК;  – R&D;  – Лаборатория № 17

Fig. 2. Comparison of the results of calculating the volume fractions 
of non-metallic inclusions for the samples from the central column 

of 1 ingot:
 – PCL;  – R&D;  – Laboratory No. 17

Рис. 3. Сравнения результатов расчета объемных долей НВ 
для образцов, отобранных от крайнего столбика слитка 1:

 – ЦЛК;  – R&D;  – Лаборатория № 17

Fig. 3. Comparison of the results of calculating the volume fractions 
of non-metallic inclusions for the samples from the outer column 

of 1 ingot:
 – PCL;  – R&D;  – Laboratory No. 17

Рис. 4. Сравнения результатов расчета объемных долей НВ 
для образцов, отобранных от центрального столбика слитка 2:

 – ЦЛК;  – R&D;  – Лаборатория № 17

Fig. 4. Comparison of the results of calculating the volume fractions 
of non-metallic inclusions for the samples from the central column 

of 2 ingot:
 – PCL;  – R&D;  – Laboratory No. 17

Рис. 5. Сравнения результатов расчета объемных долей НВ 
для образцов, отобранных от крайнего столбика слитка 2:

 – ЦЛК;  – R&D;  – Лаборатория № 17

Fig. 5. Comparison of the results of calculating the volume fractions 
of non-metallic inclusions for the samples from the outer column 

of 2 ingot:
 – PCL;  – R&D;  – Laboratory No. 17
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таты ФГА, обработанные при помощи оригинального 
программного обеспечения Oxide Separation Pro, пока-
заны на рис. 7. 

Для проведения исследований методом ФГА от 
каждой пробы металла вырезались по три образца мас-

сой 1,0 – 1,5 г. Их поверхность зачищалась напильни-
ком для того, чтобы убрать оксидную пленку и загрязне-
ния. После механической очистки образцы промывали 
спиртом и высушивали. Результаты ФГА представлены 
на рис. 8 – 11. 

Рис. 6. Кривая газовыделения из образца (эволограмма)

Fig. 6. Gas emission curve from the sample (evologram)

Рис. 7. Обработка результатов ФГА 
в программе Oxide Separation Pro

Fig. 7. Processing PGA results 
in Oxide Separation Pro program

Рис. 8. Результаты ФГА образцов от центрального столбика 
слитка 1:

 – силикаты;  – алюминаты;  – шпинель; 
1 – кислород; 2 – азот

Fig. 8. FGA results of the samples from the central column 
of ingot 1:

 – silicates;  – aluminates;  – spinel; 
1 – oxygen; 2 – nitrogen

Рис. 10. Результаты ФГА образцов центрального столбика 
слитка 2:

 – силикаты;  – алюминаты;  – шпинель; 
1 – кислород; 2 – азот

Fig. 10. FGA results of the samples from the central column 
of ingot 2:

 – silicates;  – aluminates;  – spinel; 
1 – oxygen; 2 – nitrogen

Рис. 9. Результаты ФГА образцов крайнего столбика (1/4 ширины) 
слитка 1:

 – силикаты;  – алюминаты;  – шпинель; 
1 – кислород; 2 – азот

Fig. 9. FGA results of the samples from the outer column (1/4 width) 
of ingot 1:

 – silicates;  – aluminates;  – spinel; 
1 – oxygen; 2 – nitrogen

Рис. 11. Результаты ФГА образцов крайнего столбика (1/4 ширины) 
слитка 2:

 – силикаты;  – алюминаты;  – шпинель; 
1 – кислород; 2 – азот

Fig. 11. FGA results of the samples from the outer column (1/4 width) 
of ingot 2:

 – silicates;  – aluminates;  – spinel; 
1 – oxygen; 2 – nitrogen
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В табл. 3 представлены средние значения и среднее 
квадратичное отклонение (СКО) общего кислорода и азо-
та, а также кислорода в НВ для образцов слитков 1 и 2.

Из результатов ФГА можно сделать вывод, что в про-
бах металла обоих слитков преобладают такие оксид-
ные НВ, как алюминаты (рис. 8 – 11). На рис. 8, 9 для 
слитка 1 наблюдается динамика увеличения содержа-
ния шпинелей от центральной части столбцов (пробы 
114, 124) к большому радиусу слитка (пробы 116, 117 
и 126, 127). В пробах слитка 2 (рис. 10, 11), в отличие 
от проб слитка 1, практически отсутствуют включе-

ния типа шпинели. Среднее содержание общего кис-
лорода в слитке 1 составляет 0,0036 % для образцов 
11Х и 0,0033 % для образцов 12Х. Среднее содержание 
азота – 0,0041 и 0,0040 % соответственно. В слитке 2 
среднее содержание общего кислорода составляет 
0,0021 % для образцов 21Х и 0,0020 % для образцов 
22Х. Среднее содержание азота – 0,0020 и 0,0022 % 
соответственно. 

Исходя из результатов средних содержаний кисло-
рода, азота и кислорода в НВ, можно сделать вывод, что 
слиток 2 чище, чем слиток 1. Это соответствует резуль-
татам, полученным при расчете объемных долей вклю-
чений металлографическим методом. На рис. 12 и 13 
представлены корреляции между содержанием кисло-
рода в НВ, полученным методом ФГА в исследованных 
образцах, и количеством попаданий искр (спарков) во 
включения при анализе методом оптико-эмиссионного 
спектрального PDA анализа для одинаковых образ-
цов на двух различных спектрометрах (R&D и ЦЛК). 
На рис. 14 представлена корреляция между общим 
содержанием кислорода в НВ и содержанием кислорода 
в алюминатах, полученных методом ФГА. На рис. 15 
показана корреляция между содержанием кислорода 
в НВ, полученного методом ФГА, и содержанием окси-
дов, полученного при анализе шлифов на оптическом 
микроскопе по стандарту ASTM Е1245-03 в лаборато-
рии № 17.

На рис. 12, 13 выделены две области точек. Пер-
вой области соответствуют результаты определений на 
слитке 2, второй – на слитке 1.

Таблица 3. Средние значения и СКО общего кислорода и азота, кислорода в НВ для слитков 1 и 2, %

Таблица 3. Average values and SD of total oxygen and nitrogen, oxygen in non­metallic inclusions for ingots 1 and 2, %

Слиток O O (СКО) N N (СКО) O в НВ O в НВ (СКО)
1 0,0034 0,0005 0,0041 0,0004 0,0028 0,0004
2 0,0020 0,0004 0,0021 0,0002 0,0016 0,0002

Рис. 12. Корреляция между содержанием кислорода в НВ, 
полученного методом ФГА, и количеством попаданий спарков 

во включения методом PDA (R&D) для образцов разных слитков

Fig. 12. Correlation between the oxygen content in non-metallic 
inclusions obtained by FGA method and number of sparks in inclusions 

by PDA (R&D) method for the samples of different ingots

Рис. 13. Корреляция между содержанием кислорода в НВ, 
полученного методом ФГА, и количеством попаданий спарков 

во включения методом PDA (ЦЛК) для образцов разных слитков

Fig. 13. Correlation between oxygen content in non-metallic inclusions 
obtained by FGA method and number of sparks in inclusions 

by PDA method (Plant Central Laboratory – PCL)

Рис. 14. Корреляция между общим содержанием кислорода 
в НВ и количеством кислорода, содержащегося в алюминатах, 

полученных методом ФГА

Fig. 14. Correlation between oxygen content in non-metallic inclusions 
and amount of oxygen in aluminates obtained by FGA method
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Между содержанием кислорода в НВ и количеством 
кислорода, содержащегося в алюминатах, полученных 
методом ФГА, наблюдается четкая корреляция (рис. 14).

Проведен анализ массива результатов спектраль-
ного анализа образцов металла на спектрометрах. В 
файлах отображаются интенсивности излучения спек-
тральных длин волн различных элементов для каждого 
спарка (Iэл ). 

На основании результатов оценки загрязненности 
металла НВ по стандарту ASTM Е1245-03 найдено кор-
реляционное уравнение, которое связывает площадь 
НВ с Iэл .

На основании полученного уравнения рассчитаны 
объемные доли НВ для исследуемых образцов. 

Все варианты расчета сопоставлены с результатами 
определения объемной доли НВ с помощью оптической 
микроскопии (ОД-НВ – общая объемная доля НВ по 
результатам обработки данных спектрального анализа 
двух спектрометров на предприятии) (рис. 16).

Из рис. 16 видно, что результаты определения 
объем ной доли НВ в образцах металла по стандарту 
ASTM Е1245-03 и методом PDA согласуются. Данные 
анализов образцов металла показывают значимое раз-
личие содержания НВ в различных частях слябов.

 Выводы

Исследования методами количественной оп  ти-
ческой металлографии по стандарту ASTM Е1245-03 
показали, что во всех образцах процентное соотно-
шение содержания оксидов и сульфидов в общей 
объемной доле в среднем составляет 10 и 90 % соот-
ветственно. Однако в образцах 111 и 121 содержание 
оксидов выше и составляет 31 и 17 % соответственно, 
также в данных образцах наблюдается неравномерное 
распределение НВ. В образцах, расположенных ближе 
к малому радиусу (111, 121), установлено неравномер-
ное распределение НВ. В верхней зоне образцов обна-
ружено минимальное содержание НВ, их размер не 
превышает 10 мкм, а основное количество всех вклю-
чений расположено ниже 1/3 по высоте образцов, т. е. 
верхняя 1/3 образцов по высоте чище по включениям, 
чем нижние 2/3. 

Рис. 15. Корреляция между общим содержанием 
кислорода в НВ, полученного методом ФГА 

и содержанием оксидов, полученного методом ASTM 
в лаборатории № 17

Fig. 15. Correlation between oxygen content in non-metallic inclusions 
obtained by FGA method and content of oxides obtained 

by ASTM method in Laboratory No. 17

Рис. 16. Сравнение результатов определения объемной доли НВ по стандарту ASTM Е1245-03 (ЦЛК, лаборатория № 17, R&D) 
и методом PDA (ОД-НВ, %):

 – ОД НВ;  – ЦЛК;  – лаборатория № 17;  – R&D

Fig. 16. Comparison of the results of determining the volume fraction of non-metallic inclusions according to ASTM Е1245-03 standard 
(PCL – Laboratory No. 17, R&D) and by PDA method (total volume fraction of non-metallic inclusions, %):

 – VF of NMI;  – PCL;  – Laboratory No. 17;  – R&D
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Образцы (111, 112, 121, 122, 211, 212, 221, 222), 
находящиеся ближе всего к малому радиусу разливки, 
по сравнению с другими имеют наибольшую объем-
ную долю НВ. Установлены общие объемные доли НВ 
в образцах и отдельно объемные доли оксидных и суль-
фидных включений.

Сравнения результатов определения объемной доли 
НВ методами количественной оптической металлогра-
фии по стандарту ASTM Е1245-03 сотрудниками ЦЛК, 
R&D и лаборатории № 17 показало хорошую сходи-
мость результатов измерений. 

Для нахождения содержания основных типов 
оксидных НВ в различных частях слябов проведен 
ФГА отобранных образцов металла. По результатам 
анализа сделан вывод о том, что в пробах металла 
обоих слитков преобладают такие оксидные НВ, как 
алюминаты. 

Для слитка 1 наблюдается динамика увеличения 
содержания шпинелей от центральной части столбцов 
(пробы 114, 124) к большому радиусу слитка (пробы 
116, 117 и 126, 127). Установлено, что в пробах слитка 2, 
в отличие от проб слитка 1, практически отсутствуют 
включения типа шпинели. Среднее содержание общего 
кислорода в слитке 1 составляет 0,0036 % для образцов 
11Х и 0,0033 % для образцов 12Х, среднее содержа-
ние азота – 0,0041 и 0,0040 % соответственно. Среднее 
содержание общего кислорода в слитке 2 составляет 
0,0021 % для образцов 21Х и 0,0020 % для образцов 
22Х, среднее содержание азота – 0,0020 и 0,0022 % 
соответственно. Исходя из данных средних содержа-
ний кислорода, азота и кислорода в НВ можно сделать 
вывод, что слиток 2 значительно чище по оксидным 
НВ, чем слиток 1.

Проведено сравнение результатов определения кис-
лорода в НВ, полученного методом ФГА, и количества 
попаданий спарков во включения при анализе методом 
оптико-эмиссионного спектрального анализа PDA (по 
данным R&D и ЦЛК ПАО «НЛМК»). Анализ зависи-
мостей показал, что имеются два четко выраженных 
распределения точек. Первому распределению точек 
соответствует слиток 2, второму – слиток 1. По резуль-
татам исследований также наблюдается четкая корреля-
ция между содержанием кислорода в НВ и количеством 
кислорода, содержащегося в алюминатах, полученных 
методом ФГА. 

Выполнен анализ массива результатов спектраль-
ного анализа отобранных образцов металла, получен-
ных на спектрометре цеха. Для проведения анализа 
разработано программное обеспечение, позволяющее 
определить количество включений различных типов 
и рассчитать их объемную долю НВ. Показана хорошая 
сходимость результатов анализа проб металла мето-
дом оптико-эмиссионного спектрального анализа PDA 
и методами количественной оптической металлогра-
фии по стандарту ASTM Е1245-03.

 Список литературы / References

1. Xue H.B., Cheng Y.F. Characterization of inclusions of X80 
pipeline steel and its correlation with hydrogen-induced 
cracking. Corrosion Science. 2011;53(4):1201–1208.

 http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2010.12.011
2. Huang F., Liu J., Deng Z.Y., Cheng J.H., Lu Z.H., Li X.G. 

Effect of microstructure and inclusions on hydrogen induced 
cracking susceptibility and hydrogen trapping efficiency of 
X120 pipeline steel. Materials Science and Engineering. 
2010;527(26):6997–7001.

 http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2010.07.022 
3. Kim W.K., Koh S.U., Yang B.Y., Kim K.Y. Effect of envi-

ronmental and metallurgical factors on hydrogen induced 
cracking of HSLA steels. Corrosion Science. 2008;50(12): 
3336–3342. https://doi.org/10.1016%2Fj.corsci.2008.09.030

4. Bate P.S. Texture development in the cold rolling of IF 
steel. Materials Science and Engineering: A. 2004;380(1-2): 
365–377. https://doi.org/10.1016/j.msea.2004.04.007

5. Ma J., Zhang B., Xu D., Han E., Ke W. Effects of inclusion 
and loading direction on the fatigue behavior of hot rolled low 
carbon steel. International Journal of Fatigue. 2010;32(7): 
1116–1125. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2009.12.005

6. Ikäheimonen J., Leiviskä K., Ruuska J., Matkala J. Nozzle 
clogging prediction in continuous casting of steel. In: 15th 
Triennial World Congress, July 21–26 Barcelona, Spain. 
2002:143–147.

7. Tehovnik F., Burja J., Arh B., Knap M. Submerged entry 
nozzle clogging during continuous casting of al-killed steel. 
Metalurgija. 2015;54(2):371–374.

8. Щукина Л.И., Туваев В.Ф., Комолова О.А., Григоро-
вич К.В. Исследование причин снижения разливаемости 
листовой стали на отечественных предприятиях. Мате-
риалы XV Международного конгресса сталеплавильщи-
ков. Конгресс металлургов. 2018:357–362.

9. Xiaolei Z., Zhe S., Guifang Z. The evolution of non-metallic 
inclusions in IF steel. Applied Mechanics and Materials. 
2015;696:62–65.

 http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.696.62
10. Зайцев А.И., Родионова И.Г., Хорошилов А.Д., Ме -

зин Ф.И., Семернин Г.В., Мишнев П.А., Жиронкин М.В., 
Бикин К.Б. Анализ возникновения поверхностных 
де  фектов в холоднокатаных изделиях из IF-сталей. 
Электро металлургия. 2012;(7):36–40.

 Zaitsev A.I., Rodionova I.G., Khoroshilov A.D., Mezin F.I., 
Semernin G.V., Mishnev P.A., Zhironkin M.V., Bikin K.B. 
Analysis of surface defects occurrence in cold-rolled pro-
ducts from IF-steels. Elektrometallurgiya. 2012;(7):36–40. 
(In Russ.). 

11. Shiozawa K., Lu L. Effect of non-metallic inclusion size 
and residual stresses on gigacycle fatigue properties in 
high strength steel. Advanced Materials Research. 2008; 
44–46:33–42.

 https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.44-46.33 
12. Liu Z.Y., Li X. G., Du C. W., Lu L., Zhang Y. R., Cheng Y.F. 

Effect of inclusions on initiation of stress corrosion cracks in 
X70 pipeline steel in an acidic soil environment. Corrosion 
Science. 2009;51(4):895–900.

 https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.01.007
13. Maiti R., Hawbolt E.B. The effect of inclusion parameters on 

the fracture toughness of two X-70 Pipeline steels. Journal of 

http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2010.12.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2010.07.022 
https://doi.org/10.1016%2Fj.corsci.2008.09.030
https://doi.org/10.1016/j.msea.2004.04.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2009.12.005
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.696.62
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.44-46.33
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.01.007


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):471–480.
Morozov A.O., Komolova O.A., etc. Development of a methodology for determining the content of non-metallic inclusions in steel

479

Materials for Energy Systems. 1985;6(4):242–250.
 https://doi.org/10.1007/BF02833513 
14. Dong C.F., Liu Z.Y., Li X.G., Cheng Y.F. Effects of hydro-

gen-charging on the susceptibility of X100 pipeline steel to 
hydrogen-induced cracking. International Journal of Hydro-
gen Energy. 2009;34(24):9879–9884.

 https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2009.09.090
15. Li B.S., Zhu H.Y., Xue Z.L., Qin Z.F., Sun J. Analysis of 

inner fold and bulge defects on J55 steel for oil casing pipe. 
AIP Advances. 2019;9:085109.

 http://dx.doi.org/10.1063/1.5100889
16. Zhu H.Y., Wang L.Q., Li J.L., Zhao J.X., Yu Y. Effects of 

metallurgical factors on reticular crack formations in Nb-
bearing pipeline steel. High Temperature Materials and Pro-
cesses. 2020;39(1):81–87.

 http://dx.doi.org/10.1515/htmp-2020-0043
17. Vander-Voort G.F. Materials Characterization. “Image Analysis”: 

Metals Handbook. ASM, Metals Park, OH; 1986;10(9):309–322.
18. Karasev A.V., Suito H. Analysis of size distributions of pri-

mary oxide inclusions in Fe-10 mass pct Ni–M (M = Si, Ti, 
Al, Zr, and Ce) alloy. Metallurgical and Materials Transac-
tions B. 1999;30(2):259–270.

 https://doi.org/10.1007/s11663-999-0055-0
19. Ohta H., Suito H. Characteristics of particle size distribu-

tion of deoxidation products with Mg, Zr, Al, Ca, Si/Mn 
and Mg/Al in Fe10 mass % Ni alloy. ISIJ International. 

2006;46(1):14–21.
 http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.46.14
20. Kanbe Y., Karasev A., Todoroki H., Jönsson P.G. Application 

of extreme value analysis for two- and three-dimensional 
determinations of the largest inclusion in metal samples. ISIJ 
International. 2011;51(4):593–602.

 http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.51.593
21. Pande M.M., Guo M. Determination of steel cleanliness in 

ultra-low carbon steel by pulse discrimination analysis opti-
cal emission spectroscopy technique. ISIJ International. 
2011;51(11):1778–1787.

 http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.51.1778
22. Горкуша Д.В., Григорович К.В., Карасев А.В., Комо-

лова О.А. Изменение содержания различных типов 
неметаллических включений при обработке низкоугле-
родистой стали в ковше. Известия вузов. Черная метал-
лургия. 2019;62(5):345–352.

 http://dx.doi.org/10.17073/0368-0797-2019-5-345-352

 Gorkusha D.V., Grigorovich K.V., Karasev A.V., Komo-
lova O.A. Content modification of different types of nonme-
tallic inclusions during low-carbon IF steel ladle treatment. 
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2019;62(5):345–352.(In 
Russ.). http://dx.doi.org/10.17073/0368-0797-2019-5-345-352

23. Komolova O.A., Grigorovich K.V. Mathematical models, al -
gorithms and software for dynamic simulation of ladle treat-
ment technology. Metallurgia Italiana. 2019;111(3):20–24.

Антон Олегович Морозов, младший научный сотрудник лабора-
тории диагностики материалов, Институт металлургии и мате-
риаловедения им. А.А. Байкова РАН
ORCID: 0000-0002-0810-4088
E-mail:  morozov-morozov.an@yandex.ru 

Ольга Александровна Комолова, к.т.н., старший научный 
сотрудник лаборатории диагностики материалов, Институт 
металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН
ORCID: 0000-0001-9517-8263
E-mail:  o.a.komolova@gmail.com 

Антон Юрьевич Ем, младший научный сотрудник лаборатории 
диагностики материалов, Институт металлургии и материалове-
дения им. А.А. Байкова РАН
ORCID: 0000-0002-9743-5996
E-mail:  tony.yem1994@gmail.com 

Антон Алексеевич Жемков, младший научный сотрудник лабо-
ратории диагностики материалов, Институт металлургии и 
материаловедения им. А.А. Байкова РАН
E-mail:  zhemkov96@mail.ru 

Константин Всеволодович Григорович, академик РАН, д.т.н., 
заведующий лабораторией диагностики материалов, Институт 
металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН
ORCID: 0000-0002-5669-4262
E-mail:  grigorov@imet.ac.ru 

Елена Всеволодовна Якубенко, начальник отдела, ПАО «Новоли-
пецкий металлургический комбинат»
E-mail:  yakubenko_ev@nlmk.com 

Татьяна Игоревна Черкашина, начальник лаборатории, ПАО 
«Новолипецкий металлургический комбинат»
E-mail:  cherkashina_ti@nlmk.com 

Anton O. Morozov, Junior Researcher of the Laboratory of Materials 
Diagnostics, Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Rus-
sian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-0810-4088
E-mail:  morozov-morozov.an@yandex.ru 

Ol’ga A. Komolova, Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher of the Labora-
tory of Materials Diagnostics, Baikov Institute of Metallurgy and Mate-
rials Science, Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0001-9517-8263
E-mail:  o.a.komolova@gmail.com 

Anton Yu. Em, Junior Researcher of the Laboratory of Materials Diag-
nostics, Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian 
Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-9743-5996
E-mail:  tony.yem1994@gmail.com 

Anton A. Zhemkov, Junior Researcher of the Laboratory of Materials 
Diagnostics, Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Rus-
sian Academy of Sciences
E-mail:  zhemkov96@mail.ru 

Konstantin V. Grigorovich, Academician, Dr. Sci. (Eng.), Head of the 
Laboratory of Materials Diagnostics, Baikov Institute of Metallurgy and 
Materials Science, Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-5669-4262
E-mail:  grigorov@imet.ac.ru 

Elena V. Yakubenko, Head of the Department, PJSC “Novolipetsk Metal-
lurgical Plant”
E-mail:  yakubenko_ev@nlmk.com 

Tat’yana I. Cherkashina, Head of the Laboratory, PJSC “Novolipetsk 
Metallurgical Plant”
E-mail:  cherkashina_ti@nlmk.com 

Сведения об авторах Information about the Authors

https://doi.org/10.1007/BF02833513
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2009.09.090
http://dx.doi.org/10.1063/1.5100889
http://dx.doi.org/10.1515/htmp-2020-0043
https://doi.org/10.1007/s11663-999-0055-0
http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.46.14
http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.51.593
http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.51.1778
http://dx.doi.org/10.17073/0368-0797-2019-5-345-352
http://dx.doi.org/10.17073/0368-0797-2019-5-345-352
http://orcid.org/0000-0002-0810-4088
mailto:morozov-morozov.an@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0001-9517-8263
mailto:o.a.komolova@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-9743-5996
mailto:tony.yem1994@gmail.com
mailto:zhemkov96@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-5669-4262
mailto:grigorov@imet.ac.ru
mailto:yakubenko_ev@nlmk.com
mailto:cherkashina_ti@nlmk.com
http://orcid.org/0000-0002-0810-4088
mailto:morozov-morozov.an@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0001-9517-8263
mailto:o.a.komolova@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-9743-5996
mailto:tony.yem1994@gmail.com
mailto:zhemkov96@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-5669-4262
mailto:grigorov@imet.ac.ru
mailto:yakubenko_ev@nlmk.com
mailto:cherkashina_ti@nlmk.com


Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):471–480.
Морозов А.О., Комолова О.А. и др. Разработка методики определения содержания неметаллических включений в стали

480

Поступила в редакцию 14.03.2024
После доработки 30.06.2024

Принята к публикации 05.07.2024

Received 14.03.2024
Revised 30.06.2024

Accepted 05.07.2024

А. О. Морозов – проведение исследования методом оптической 
микроскопии по стандарту ASTM Е1245-03, подготовка текста, 
формирование выводов.
О. А. Комолова – разработка алгоритма и программного обеспе-
чения обработки интенсивностей излучения элементов, коррек-
тировка текста.
А. Ю. Ем – проведение исследования методом фракционного 
газового анализа.
А. А. Жемков – проведение исследования методом фракционного 
газового анализа.
К. В. Григорович – научное руководство, анализ результатов 
исследований, доработка текста, корректировка выводов. 
Е. В. Якубенко – проведение исследований методом оптико-эмис-
сионного спектрального анализа.
Т. И. Черкашина – проведение исследований методом оптико-
эмиссионного спектрального анализа.
А. И. Дагман – организация работ, анализ результатов исследо-
ваний.

A. O. Morozov – conducting research by optical microscopy according 
to ASTM E1245-03 standard, preparing text, forming conclusions.

O. A. Komolova  - development of an algorithm and software for pro-
cessing the radiation intensities of elements, text correction.

A. Yu. Em  – conducting research by fractional gas analysis.

A. A. Zhemkov – conducting research by fractional gas analysis.

K. V. Grigorovich – scientific guidance, analysis of research results, text 
revision, correction of conclusions.
E. V. Yakubenko – conducting research using optical emission spectral 
analysis.
T. I. Cherkashina – conducting research using optical emission spec-
tral analysis.
A. I. Dagman – work organization, analysis of research results.

Вклад авторов Contribution of the Authors

Алексей Алексей Дагман, руководитель экспертного направ-
ления дирекции по разработке новых технологий процесса, ПАО 
«Новолипецкий металлургический комбинат»
E-mail:  dagman_ai@nlmk.com 

Aleksei I. Dagman, Cand. Sci. (Eng.), Head of the Expert Direction of the 
Directorate of Development of New Process Technologies, PJSC “Novoli-
petsk Metallurgical Plant”
E-mail:  dagman_ai@nlmk.com 

mailto:dagman_ai@nlmk.com
mailto:dagman_ai@nlmk.com


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):481–489.
Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu., etc. Automated process control in electric arc furnaces in the aspect of digital twin technology

481

  УДК 669.187.2:621.365.21
   DOI 10.17073/0368-0797-2024-4-481-489

  aws2004@mail.ru
Аннотация. В работе определен и сформулирован подход к управлению основными режимами выплавки стального полупродукта в сверх-

мощных дуговых сталеплавильных печах (ДСП) с использованием технологии цифровых двойников. Существующие регуляторы 
мощности не обладают функцией симметрирования полезных мощностей фаз и, соответственно, электрических дуг, так как они ориен-
тированы на работу со средней величиной сигнала. Авторы предлагают использовать анализ динамических характеристик, построен ных 
на мгновенных значениях входных параметров вместо действующих, как принято в большинстве реализованных устройств. Это дает 
возможность получить более точные данные о состоянии столба дуги и снизить количество требуемых времени и вычислительных 
мощностей на получение результата и формирование рекомендаций. Длительная регистрации данных при работе сверхмощной ДСП-135 
показала связь постоянной составляющей напряжения дуги с окисленностью металлического расплава. Приведен пример ее использо-
вания в качестве критерия управления окислительной стадией плавки, что позволяет снизить расход электрохимичес ких датчиков на 
каждую плавку в случае серийности выплавляемого металла. На основе регистрируемых данных подтверждена возможность своевре-
менного определения неравномерности выделения дуговой мощности между электродами печи и выдачи рекомендаций по регулиро-
ванию работы газогорелочных устройств для выравнивания скорости осаждения лома у электродов с меньшим выделением мощности. 
Авторами предложена идея использования цифровых двойников на базе моделей распределения активной мощности по зонам ванны и 
зависимости окисленности металла от расхода кислорода для контроля и управления электрическим режимом и режимом газового дутья 
на окислительной стадии процесса. Приведены упрощенные схемы этих двойников. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, цифровой двойник, система управления, электрический режим, электрическая дуга, рафини-
ровочный период, постоянная составляющая напряжения дуги
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 Введение

В настоящее время во многих областях промышлен-
ности и экономики прослеживается явная тенденция 
к широкомасштабному внедрению технологии циф-
ровых двойников для управления процессами [1; 2]. 
Данный подход во многих случаях уже доказал свою 
эффективность в части снижения энергетических затрат 
и экономии сырьевых материалов. Суть указанного 
подхода состоит в создании виртуального аналога (соб-
ственно цифрового двойника управляемого агрегата), 
технологического режима или процесса, реализуемого 
посредством математического моделирования [3 – 5].

Одним из основных условий применения данного 
подхода является обеспечение двусторонней связи 
объек та с его виртуальным аналогом. В общем случае 
эта связь может осуществляться как путем непосредст-
венного воздействия на элементы управления печью, 
так и в форме совета технологу или оператору дуговых 
сталеплавильных печей (ДСП) по применению того 
или иного управляющего воздействия на ход процесса. 
Вполне вероятно, что разработки автоматизированных 
систем контроля и управления технологическим про-
цессом с функциями формирования совета можно отне-
сти к разряду задач технологии цифровых двойников, 
по меньшей мере, в качестве предпосылок к их созда-

нию. Поэтому задачи исследования особенностей про-
цессов, происходящих в электродуговых печах, с целью 
разработки методов контроля основных технологичес-
ких параметров остаются по-прежнему актуальными.

В производстве стали и чугуна технологии цифро-
вых двойников пока не нашли должного применения. 
Предпосылками к их созданию могут служить работы 
по математическому моделированию технологиче-
ских процессов в сталеплавильных [6; 7] и доменных 
печах [8 – 10]. В качестве одного из первых существен-
ных шагов в применении цифровых двойников к управ-
лению ДСП следует отметить работу ученых ФГБОУ 
ВО МГТУ им. Г.И. Носова (МГТУ) [11], в которой 
достаточно подробно описан алгоритм и приведен при-
мер его использования в регуляторе мощности. 

Электрический режим ДСП сильно изменяется 
в течение плавки [12 – 15]. Как показывает практика 
регулирования, операторы и технологи очень редко 
используют такой эффективный рычаг управления, как 
изменение ступени напряжения по ходу плавки. Уста-
новив в начале какой-либо технологической стадии 
определенную ступень, они работают на ней практи-
чески в течение всей стадии, невзирая на изменение 
технологической обстановки и условий горения дуг.

Авторы, используя алгоритм цифрового двой-
ника и результаты своих предшествующих исследо-
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Abstract. An approach to managing the main modes of smelting steel in heavy-duty electric arc furnaces (EAF) using digital twin technology was defined 

and formulated. It was noted, that the existing power regulators do not have the function of balancing the effective power of phases and, accordingly, 
electric arcs because they are focused on working with a certain average value of the signal. It is proposed to use the analysis of dynamic characteris-
tics based on instantaneous values of input parameters instead of operating ones, as it’s usually implemented in most devices. This allows us to obtain 
more accurate data on the arc state and reduce the amount of time and computing power required to obtain a result and form recommendations. Based 
on the data obtained as a result of long - term observations of the heavy-duty EAF-135 operation, the relationship of the constant component of the 
arc voltage (CCAV) with the metal oxidation is shown. An example of its use as a criterion for controlling the melting oxidative stage is given. This 
reduces the consumption of electrochemical sensors for each melting in the case of serial metal production. Based on the recorded data, it is possible 
to timely determine the unevenness of the arc power release between the furnace electrodes and issue recommendations on gas burners operation regu-
lating to equalize the rate of scrap melting at electrodes with less power release. The authors propose the idea of using digital twins based on models 
of the active power distribution across the melting bath zones and dependence of metal oxidation on oxygen blowing for monitoring and controlling 
the electric mode and the oxygen blast mode at the oxidative stage of the melting process. Simplified schemes of these twins are given. 
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ваний [16; 17], реализовали отслеживание ситуаций, 
в которых настройки ПИ-регулятора не оптимальны, 
и осуществляется итерационный подбор новой, соот-
ветствующей текущему состоянию объекта, опти-
мальной настройки. Это позволило существенно ста-
билизировать электри ческий режим за счет снижения 
стандартных отклонений токов и мощностей дуг соот-
ветственно на 15,9 и 4,8 % и снизить удельный расход 
электроэнергии (УРЭ) на 3 %, а время работы печи под 
током сократить на 2 мин.

Однако такой подход предполагает управление пере-
мещением электродов по параметрам условно средней 
фазы и не обеспечивает симметрию полезной нагрузки 
печи. Это приводит к существенной неравномерности 
выделения дуговой мощности в областях отдельных 
электродов в условиях присущей практи чески всем 
сталеплавильным печам асимметрии короткой сети. 
Такая задача требует довольно сложного технического 
решения, связанного с организацией точек отбора сиг-
налов напряжений непосредственно с элект родов печи. 
Желательно, чтобы в своих дальнейших исследованиях 
авторы обратили внимание и на данный аспект оптими-
зации электрического режима.

 Методика регистрации сигнала от объекта
 

исследования

Назначение электрического режима состоит в пода-
 че и рациональном распределении в рабочем простран-
стве печи электрической мощности. При этом в каче-
стве основной составляющей полезной электрической 
нагрузки выступает электрическая дуга – элемент с ярко 
выраженными свойствами и особенностями. От сте-
пени развития дугового разряда (мощности) и его ста-
бильности зависят эффективность процесса плавления 
и основные технико-экономические показатели. Сред-
неквадратические (стандартные) отклонения действую-
щих значений тока дуги и фазной мощности от неко-
торых заданных в соответствии со стадией процесса 
значений, безусловно, могут весьма успешно выступать 

в роли индикаторов стабильности разряда и даже тепло-
вого состояния печи. Для модели цифрового двойника 
регулятора мощности такой прием приемлем. Однако в 
целом для подсистемы управления электрическим режи-
мом как средства обеспечения рационального распреде-
ления мощности в ванне печи требуется более детальная 
информация о характеристиках электрической дуги.

Поэтому предлагается применять в модели электри-
ческого режима не действующие, а мгновенные зна-
чения входных параметров. Целесообразность такого 
подхода подтверждается и проявлением в последние 
десятилетия интереса к гибридным моделям дуги 
переменного тока Касси-Майра, основанным на реше-
нии уравнений электрической проводимости дугового 
столба [18 – 21]. Однако использование таких моделей 
сопряжено с достаточно сложным математическим 
аппаратом и расчетами, требующими существенных 
затрат времени и оперативной памяти. К тому же, 
далеко не всегда модельные представления соответст-
вуют реальным характеристикам объекта, в частности, 
осциллограммам тока и напряжения электрической 
дуги. Следовательно, следует отдать предпочтение ана-
лизу динамических характеристик, построенных по 
мгновенным значениям исходных сигналов:

– динамической вольтамперной характеристике 
(ВАХ) – зависимости активной составляющей фазного 
напряжения от тока; 

– фазовой траектории – зависимости производной 
тока от тока дуги. 

Их типичные формы представлены на рис. 1.
По форме динамической ВАХ, в частности, по углам 

наклона ее прямолинейных участков к оси токов можно 
единственным образом определить величины вклю-
ченных последовательно с дугой и шунтирующих ее 
сопротивлений. Это составляет основу метода динами-
ческих ВАХ, изложение которого достаточно подробно 
дано в работе [22]. 

С его помощью можно определить параметры элект-
рической схемы замещения рабочего пространства 
ДСП: падения напряжения на дуге, сопротивления рас-

Рис. 1. Типичные формы динамической ВАХ и фазовой траектории цепей со свободно горящей (а) 
и шунтированной (б) электрической дугой, а также данные с реальной ДСП в период горения на жидкий металл (усреднение) (в)

Fig. 1. Typical forms of dynamic VAC and phase trajectory of circuits with non-shunted (a) and shunted (б) electric arc;  
data from a real EAF during the combustion period for liquid metal (averaging) (в)
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плава и участка короткой сети, а также мощности дуг. 
На стадии рафинирования при шунтировании дуг шла-
ком можно определить токи в шлаковой и дуговой вет-
вях и мощности, выделяющиеся в этих зонах. Анализ 
фазовой траектории также имеет практическое приме-
нение в математической модели автоматизированного 
контроля параметров электрического режима ДСП.

В отличие от применения стандартных отклонений 
мощности и действующих значений тока в электроде, 
а также фазного напряжения для оценки стабильности 
дугового разряда, анализ форм фазовых траекторий 
и динами ческих ВАХ дает более наглядную информа-
цию, позволяет контролировать по ходу плавки тепло-
вое состояние печи и своевременно применять управ-
ляющие воздействия на ход процесса. Для оценки 
нестабильности дуговой плазмы на отдельных вре-
менных интервалах используют эффективные методы 
обработки сигналов, в том числе и кратковременное 
преобразование Фурье [22]. Применяемый авторами 
в этих целях показатель (индекс) нестабильности дуги

      (1)

представляет собой отнесенное к амплитуде пер-
вой гармоники (U1) среднее по цифровой реализации 
(i = 1 … N) сигнала фазного напряжения uфi квадратич-
ное отклонение исходного сигнала от его усредненного 
по нескольким (8 – 12) периодам Фурье-представления 

. Процедура усредненного преобразования Фурье 
более подробно описана в работе [23].

 Экспериментальная апробация методики

На рис. 2 приведены характерные для различных 
стадий плавки от начала до конца плавильного процесса 
реальные и усредненные динамические ВАХ и фазовые 
траектории. Они получены в результате отбора и ана-
лого-цифрового преобразования электрических сиг-
налов напряжений с выходов печного трансформатора 
и производных токов в электродах, отобранных с помо-
щью поясов Роговского. Динамическая ВАХ обладает 
гистерезисом, поскольку построена для значений пол-
ного фазного напряжения. Видно, что по мере нагрева, 
плавления шихты и образования единой ванны жидкого 
сплава теплосодержание печи возрастает и характери-
стики стабилизируются, концентрируясь во все более 
узкой области. 

Этот процесс находит свое отражение в изменении 
показателей нестабильности дуги на отдельных фазах, 
представленном на рис. 3. Данные были получены на 
сверхмощной ДСП-135 при выплавке стального полу-
продукта. Загрузка шихты осуществлялась в два при-
ема, поэтому первый участок характеристики соот-
ветствует расплавлению первой бадьи шихты, второй 

Рис. 2. Изменение динамических характеристик цепи 
с электрической дугой на стадиях плавления лома (а), 

горения дуги на ванну жидкого металла (б) 
и окислительного рафинирования (в)

Fig. 2. Change in dynamic characteristics of a circuit 
with electric arc at the stages of scrap melting (а), 

liquid metal bath forming (б) and oxidative refining (в)

участок – плавлению второй бадьи и рафинировочному 
периоду. Практическое значение контроля этого показа-
теля заключается в формировании совета сталевару по 
изменению уставок электрического режима, переклю-
чению ступени напряжения и принятию решений об 
отключении печи для загрузки второй бадьи или начале 
окислительной стадии процесса.
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Своевременность принятия этих решений позво-
лит сократить время плавки и снизить удельный рас-
ход электроэнергии (УРЭ). Отметим также запазды-
вание стабилизации напряжения на первой фазе. 
Вследствие асимметрии мощности дуг показатель 
нестабильности достигает значений, характерных 
для показателей остальных электродов, только спустя 
несколько минут. Для компенсации дефицита энергии 
и ускорения процесса плавления необходимо увеличить 
расход газа на горелках, работающих в зоне действия 
запаздывающей фазы.

Что же касается проблемы разработки цифрового 
двойника подсистемы управления электрическим 
режимом, то его весьма упрощенную схему можно 
представить на рис. 4. 

В соответствие с данной схемой на вход подсистемы 
поступают сигналы фазного напряжения и токов в элект-
родах (или при наличии поясов Роговского производных 
тока) от каждой из фаз. Их нормируют, оцифровывают 
с помощью аналого-цифрового преобразователя, под-
вергают дискретному преобразованию Фурье (ДПФ) 
с последующим определением показателя нестабиль-
ности дуги и обрабатывают по методу динамических 
ВАХ. Выходные характеристики (мощности дуг и пока-

затель нестабильности) поступают в блок определения 
асимметрии режима и напрямую в блок формирования 
совета технологу. Сформированный на основании инфор-
мации о состоянии объекта совет заключается в указании 
оператору на применение того или иного управляющего 
воздействия, а именно: смены ступени напряжения, изме-
нения уставок тока (проводимости или импеданса фазы) 
или изменения интенсивности газового дутья.

Регулирование электрического режима – важная, 
но отнюдь не основная задача управления технологи-
ческим процессом выплавки стали. Проблема качества 
выплавляемого продукта всегда имела наиболее высо-
кий приоритет среди основных целей производства. 
В условиях постоянно снижающегося качества метал-
лолома ее значение только растет.

Качество выплавляемого в сверхмощных печах 
стального полупродукта в наибольшей степени зависит 
от реализации окислительного периода плавки. От нее 
зависят и энергетические показатели процесса, в част-
ности, удельный расход электроэнергии и время работы 
печи под током. Недоокисленный сплав служит при-
чиной повышенного содержания фосфора в конечном 
продукте, а избыточное окисление вызывает повышен-
ный расход ферросплавов на стадии обработки в агре-
гате ковш-печь, увеличение длительности этой стадии и 
соответствующее повышение расхода кислорода и УРЭ. 
Поэтому непрерывный контроль степени окисления 
металлического расплава по ходу рафинировочного 
периода играет главную роль в управлении технологи-
ческим процессом.

На практике определение окисленности металла 
проводят эпизодически (2 – 3 раза за плавку) с помо-
щью одноразовых электрохимических зондов. Из-за 
нерегулярности измерений и частых отказов зондов 
в работе данная методика контроля может быть рас-
ценена как оценочная и не отвечающая задачам опера-
тивного контроля. Следовательно, необходим альтер-
нативный метод, основанный на измерении параметра 
электрической природы, тесно связанного с окислен-
ностью металла [24; 25].

Таким параметром является постоянная составляю-
щая напряжения дуги (ПСНД), возникающая в це -
пях переменного тока вследствие разности токов 
термо электронной эмиссии из электродов различного 
химического состава [26 – 29]. Плотность тока термо-
электронной эмиссии описывается формулой Ричард-
сона-Дэшмана

       (2)

где А – эмиссионная постоянная; φe – работа выхода 
электрона; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная 
температура.

Как следует из формулы, на разность эмиссионных 
токов оказывают влияние два фактора: температурный 

Рис. 3. Изменения показателя нестабильности дуги в ходе плавки

Fig. 3. Changes in arc instability index during melting

Рис. 4. Упрощенная блок-схема цифрового двойника подсистемы 
управления электрическим режимом в функции «Совет технологу»

Fig. 4. Simplified block diagram of a digital twin of electrical mode 
control subsystem in the “Advice to the technologist” function
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и химический. Поскольку температуры электродов 
лимитированы процессами сублимации графита и испа-
рения железа, на разность токов наибольшее влияние 
оказывает химический фактор – разность работ выхода 
электронов, тем более, что этот параметр находится 
в показателе экспоненты. На величину работы выхода 
достаточно сильно влияют примеси. При этом, если 
химический состав графита не претерпевает каких-
либо изменений по ходу плавки, то металлический 
расплав всегда содержит примеси, концентрация кото-
рых изменяется. Следовательно, в ходе окислительной 
стадии изменение ПСНД в большинстве случаев будет 
связано с изменением состава расплава.

Рафинировочная стадия плавки стального полупро-
дукта организована таким образом, что после оконча-
ния процесса плавления лома в печь подают шлако-
образующие материалы и восстановитель в виде кокса 
или антрацита. Кокс используют в качестве материала, 
способствующего вспениванию шлака. При этом рас-

творение углерода в жидком металле вызывает увели-
чение работы выхода электронов из расплава и соот-
ветствующее снижение ПСНД. И наоборот, насыщение 
расплава кислородом приводит к росту ПСНД.

Таким образом, непрерывный контроль ПСНД 
в течение окислительного периода плавки позволяет 
в любой момент времени оценивать окисленность 
металла в ванне печи. В работах [30 – 32] авторами 
достаточно полно изложена методика ее определения 
по величине ПСНД. Здесь дано только краткое описа-
ние алгоритма установления взаимосвязи этих характе-
ристик и в качестве результата приводится зависимость 
степени окисления металлического расплава от расхода 
кислорода (рис. 5). Далее показано, каким образом он 
может быть использован в технологии цифрового двой-
ника рафинировочной стадии плавки полупродукта 
в сверхмощных печах.

Основой двойника математической модели служит 
статистическая зависимость, связывающая средние 
значения ПСНД и окисленности металла. Как показано 
в работе [31], ее график представляет собой довольно 
широкое облако точек, вытянутое вдоль восходящего 
линейного тренда. Коэффициент корреляции этой зави-
симости низкий и не превышает 0,5. Тем не менее, эта 
аппроксимация использована в модели как статическая 
характеристика, служащая для задания некого началь-
ного приближения искомой связи.

Приведенная на рис. 5 зависимость изначально пред-
ставляла собой сглаженный с помощью фильтра сколь-
зящего среднего временной ряд, отражающий изме-
нения ПСНД в ходе окислительной стадии процесса 
и приведенный посредством аппроксимации к кривой 
Ехр. Исходя из экспоненциального характера процесса 
декарбонизации сплава и линейности процесса окисле-
ния, путем аппроксимации конечных отрезков линей-
ными зависимостями выделяем из исходной характе-
ристики Ехр зависимость [O] = f (  ). При этом, зная 

Рис. 5. Зависимость степени окисления металлического расплава 
от расхода кислорода на стадии рафинирования

Fig. 5. Dependence of metal oxidation degree on oxygen consumption 
at refining stage

Рис. 6. Упрощенная блок-схема цифрового двойника регулирования параметров окислительной стадии процесса: 
u(t); i(t) – входные электрические сигналы фазных напряжений и токов электродов; (t) – расход кислорода; 

CaO, MgO, CaF2 – магнезиально-известковые добавки, плавиковый шпат; БД – база данных

Fig. 6. Simplified block diagram of a digital twin for regulating the oxidative stage parameters: 
u(t); i(t) – input electrical signals of phase voltages and electrode currents; (t) – oxygen consumption; 

CaO, MgO, CaF2 – magnesia-lime additives; fluorspar; БД – database
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изменения параметров кислородного дутья, временную 
ось преобразовываем в ось расхода кислорода к дан-
ному моменту времени.

Отдельными точками на графике представлены зна-
чения окисленности расплава, полученные с по мощью 
электрохимических датчиков. Нетрудно заметить, что 
эти точки, качественно повторяя скачок характерис-
тики, лежали существенно выше исходной кривой Ехр, 
но после проведенных преобразований практически 
приняли значения скорректированной зависимости 
[O] = f (  ). Блок-схема цифрового двойника контроля 
окисленности металла и регулирования кислородного 
дутья представлена на рис. 6.

На вход двойника поступают электрические сигналы 
от всех фаз (мгновенные значения), значение расхода 
кислорода на горелках, время и масса корректирую-
щих добавок шихтовых материалов. По приведенному 
алгоритму определяют окисленность расплава, прове-
ряют условие соответствия текущего значения задан-
ному и формируют совет оператору, который прини-
мает решение о применении управляющих воздействий 
на ход процесса. Параллельно информация заносится 
в базу данных с целью ее дальнейшей статистической 
обработки для уточнения настраиваемых параметров 
алгоритма. Настройка параметров должна быть адап-
тирована к конкретному агрегату и учитывать качество 
сырья, особенности печи, характер и величину отклика 
на применение воздействия и, вполне вероятно, марку 
выплавляемого продукта.

 Выводы

Рациональное управление электрическим режи-
мом требует более широкого подхода, чем обеспечение 
надеж ной работы регулятора мощности на заданных сту-
пенях напряжения и уставках регулируемого параметра. 
Проблемы асимметрии активной мощности фаз и дуг, не 
находящие эффективного решения даже при использова-
нии современных регуляторов, целесообразно решать с 
помощью цифрового двойника подсистемы управления 
электрическим режимом. Это позволит существенно 
расширить и круг регулируемых параметров, и функ-
циональные возможности системы управления.

Контроль состояния окислительной стадии про-
цесса выплавки полупродукта и его регулирование наи-
более рационально вести с использованием цифрового 
двойника, основанного на взаимосвязи окисленности 
металла с постоянной составляющей напряжения дуги 
и анализе ее зависимости от расхода кислорода газо-
выми горелками. В этом случае, за счет накопления 
и систематизации статистической информации в базе 
данных, время адаптации системы к конкретному агре-
гату существенно сократится.

Технология цифровых двойников пока еще новое 
и постоянно развивающееся направление в управ-
лении процессами и агрегатами металлургического 

комплекса. Его перспективы в части экономии мате-
риально-энергетических ресурсов и повышении тех-
нико-экономических показателей производства широки 
и особо востребованы при переходе от систем автома-
тизированного контроля к автоматическим регулято-
рам технологических режимов и отдельных агрегатов 
стале плавильного производства.

 Список литературы / References

1. Shvedenko V.N., Mozokhin A.E. Concept of digital twins at 
life cycle stages of production systems. Scientific and Tech-
nical Journal of Information Technologies, Mechanics and 
Optics. 2020;20(6):815–827.

 https://doi.org/10.17586/2226-1494-2020-20-6-815-827 
2. Xiang F., Zhi Z., Jiang G. Digital twins technology and its 

data fusion in iron and steel product life cycle. In: 2018 IEEE 
15th Int. Conf. on Networking, Sensing and Control (ICNSC), 
27–29 March 2018. Zhuhai: 1–5.

 https://doi.org/10.1109/ICNSC.2018.8361293
3. Ueda S., Natsui S., Nogami H., Yagi J., Airuama T. Recent 

progress and future perspective on mathematical modeling 
of blast furnace. ISIJ International. 2010;50(7):913–923. 
https://doi.org/10.2355/isijinternational.50.914

4. Takatani K., Inada T., Ujisawa Y. Three-dimensional dyna mic 
simulator for blast furnace. ISIJ International. 1999;39(1): 
15–22. https://doi.org/10.2355/isijinternational.39.15

5. Matsuzaki S., Nishimura T., Shinotake A., Kunimoto K., 
Naito M., Sugiyama T. Development of mathematical model 
of blast furnace. Nippon Steel Technical Report. 2006; 
94:87–95.

6. Чистякова Т.Б., Новожилова И.В., Козлов В.В., Лактио-
нов Н.В. Программный комплекс для управления элек-
тросталеплавильным процессом в дуговой печи. Извес-
тия СПбГТИ(ТУ). 2019;51(77):82–89.

 https://doi.org/10.36807/1998-9849-2019-51-77-82-89

 Chistyakova T.B., Novozhilova I.V., Kozlov V.V., Lak-
tionov N.V. Software complex for control of electro-
steel process in the arc furnaces. Izvestiya SPbGTI(TU). 
2019;51(77):82–89. (In Russ.).

 https://doi.org/10.36807/1998-9849-2019-51-77-82-89
7. Николаев А.А. Повышение эффективности работы дуго-

вых сталеплавильных печей и установок ковш-печь за 
счет применения усовершенствованных алгоритмов 
управления электрическими режимами: Монография. 
Магнитогорск: Издательство МГТУ им. Носова; 2015:161.

8. Дмитриев А.Н., Золотых М.О., Витькина Г.Ю. Монито-
ринг состояния огнеупорной футеровки горна доменной 
печи на основе цифровых технологий. Екатеринбург: 
АМБ; 2022:156.

9. Спирин Н.А., Лавров В.В., Рыболовлев В.Ю., Красно-
баев А.В., Онорин О.П., Косаченко И.Е. Модельные сис-
темы поддержки принятия решений в АСУ ТП доменной 
плавки. Екатеринбург: УрФУ; 2011:462.

10. Дмитриев А.Н., Чэнь К., Золотых М.О., Витьки на Г.Ю. 
Ма те  матическое моделирование доменного процесса. 
Ека    теринбург: АМБ; 2023:232.

11. Николаев А.А., Дема Р.Р., Тулупов П.Г., Рыжевол С.С. 
Разработка алгоритма энергоэффективного управления 
дуговой сталеплавильной печью с использованием циф-

https://doi.org/10.17586/2226-1494-2020-20-6-815-827
https://doi.org/10.1109/ICNSC.2018.8361293
https://doi.org/10.2355/isijinternational.50.914
https://doi.org/10.2355/isijinternational.39.15
https://doi.org/10.36807/1998-9849-2019-51-77-82-89
https://doi.org/10.36807/1998-9849-2019-51-77-82-89


Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):481–489.
Сивцов А.В., Шешуков О.Ю. и др. Проблемы автоматизированного управления технологическим процессом в дуговых ...

488

рового двойника. Черные металлы. 2023;(8):4–12.
 https://doi.org/10.17580/chm.2023.08.01

 Nikolaev A.A., Dema R.R., Tulupov P.G., Ryzhevol S.S. 
Development of an algorithm for energy-efficient control 
of an arc steelmaking furnace using a digital twin. Chernye 
metally. 2023;(8):4–12. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17580/chm.2023.08.01
12. Mironov Yu.M., Mironova A.N. Analysis of characteristics 

of electric arc furnaces as control objects. Russian Electrical 
Engineering. 2017;88(7):395–399.

 https://doi.org/10.3103/S1068371217070124 
13. Mironov Yu.M., Mironova A.N. Analysis of electrical condi-

tions of electric arc furnaces during different periods of melt-
ing. Metallurgist. 2021;65:177–184.

 https://doi.org/10.1007/s11015-021-01146-5
14. Raisz D., Sakulin M., Renner H., Tehlivets Y. Recognition 

of the operational states in electric arc furnaces. In: Ninth 
Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power. Proceedings 
(Cat. No.00EX441), 1–4 Oct. 2000, Orlando, Florida USA. 
IEEE; 2:475–480. https://doi.org/10.1109/ichqp.2000.897725

15. Zhao H., Chen F., Zhao Z. Study about the methods of elec-
trodes motion control in the EAF based on intelligent control. 
In: 2010 Int. Conf. on Computer, Mechatronics, Control and 
Electronic Engineering 24–26 Aug. 2010 Changchun, China. 
IEEE; 4:68–71. https://doi.org/10.1109/cmce.2010.5610213

16. Николаев А.А., Корнилов Г.Л., Якимов И.А. Исследова-
ние режимов работы дуговых сталеплавильных печей в 
комплексе со статическими тиристорными компенсато-
рами реактивной мощности. Часть 2. Электрометаллур-
гия. 2014;(6):9–13.

 Nikolaev A.A., Kornilov G.L., Yakimov I.A Investigation of 
the operating modes of electric arc furnaces in combination 
with static thyristor reactive power compensators. Part 2. 
Elektrometallurgiya. 2014;(6):9–13. (In Russ.).

17. Корнилов Г.П., Николаев А.А., Ячиков И.М., Якимов И.А., 
Карандаев А.С. Быстродействующая система управления 
электрическим режимом дуговой сталеплавильной печи. 
Известия вузов. Электромеханика. 2017;60(6):45–54. 

 https://doi.org/10.17213/0136-3360-2017-6-45-54 
 Kornilov G.P., Nikolaev A.A., Yachikov I.M., Yakimov I.A., 

Karandaev A.S. High-speed control system for the electric 
mode of an arc steelmaking furnace. Izvestiya vuzov. Elektro­
mekhanika. 2017;60(6):45–54. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17213/0136-3360-2017-6-45-54
18. Yang F., Tang Z., Shen Y., Su L., Yang Z. Parameter deter-

mination method of cassie-mayr hybrid arc model based on 
magnetohydrodynamics plasma theory. Frontiers in Energy 
Research. 2022;10.

 https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.808289 
19. Guardado J.L., Maximov S.G., Melgoza E., Nare  do J.L., 

Moreno P. An improved arc model before current zero based 
on the combined Mayr and Cassie arc models. Transactions 
on Power Delivery. 2005;20(1):138–142. 

 https://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.837814
20. Chittora P., Singh A., Singh M. Modeling and analysis of 

power quality problems in electric arc furnace. In: Annual 
IEEE India Conf. (INDICON). New Delhi: 17­20 December 
2015. IEEE: 1–6.

 https://doi.org/10.1109/INDICON.2015.7443638
21. King-Jet T., Yaoming W., Vilathgamuwa D.M. An experi-

mentally verified hybrid Cassie-Mayr electric arc model for 

power electronics simulations. IEEE Transactions on Power 
Electronics. 1997;12(3):429–436.

 https://doi.org/10.1109/63.575670
22. Shakti P.S., Debi P.D., Santosh K.B., Nigamananda R. Insta-

bility and fault analysis of arc plasma using advanced sig-
nal processing methods. Review of Scientific Instruments. 
2023;94(10):104710. https://doi.org/10.1063/5.0161187

23. Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu.,  Tsymbalist M.M., Nekra-
sov I.V., Egiazar’yan D.K., Makhnutin A.V., Orlov P.P. Steel 
semiproduct melting intensification in electric arc furnaces 
using coordinated control of electric and gas conditions: II. 
On-line control of the state of the charge and melt zones 
in electric arc furnaces. Russian Metallurgy (Metally). 
2019;2019(6):565–569. 

 https://doi.org/10.1134/S003602951906017X 
24. Sivtsov A.V., Egiazar’yan D.K., Sheshukov O.Yu., Tsymba-

list M.M., Orlov P.P., Mikheenkov M.A.  Method for control-
ling the parameters and characteristics of an electric arc to 
evaluate the efficiency of using briquetted metallized scale 
for steel smelting. Metallurgist. 2022;66:11–18.

 https://doi.org/10.1007/s11015-022-01296-0 
25. Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu., Tsymbalist M.M., Nekra-

sov I.V., Egiazar’yan D.K. The valve effect of an electric arc 
and problems in controlling electric-arc furnaces Metallur-
gist. 2015;59(5–6):380–385.

 https://doi.org/10.1007/s11015-015-0113-6 
26. Никольский В.Н. Выпрямляющее действие дуги трех-

фазной сталеплавильной печи. Электричество. 1951; 
(11):34–37. 

 Nikol’skii V.N. Rectifying effect of arc of a three-phase steel-
making furnace. Elektrichestvo. 1951;(11):34–37. (In Russ.).

27. Марков Н.А., Баранник О.В. Влияние на работу дуго-
вой сталеплавильной электропечи постоянной состав-
ляющей токов электродов. Электрические аппараты: 
Труды Куйбышевского политехнического института. 
1970;(2):145–150.

 Markov N.A., Barannik O.V. Effect of a constant component 
of electrode currents on operation of an electric arc steelmak-
ing furnace. Elektricheskie apparaty: Tr. Kuibyshevskogo 
politekhnicheskogo instituta. 1970;(2):145–150. (In Russ.).

28. Педро А.А., Суслов А.П. Вентильный эффект в электрод-
ной печи. Цветные металлы. 2012;(12):91–95.

 Pedro A.A., Suslov A.P. Valve effect in an electrode furnace. 
Tsvetnye metally. 2012;(12):91–95. (In Russ.).

29. Белоглазов И.И., Педро А.А. О природе вентильного 
эффекта в рудно-термической печи. Электрометаллур-
гия. 2016;(2):20–27.

 Beloglazov I.I., Pedro A.A. On valve effect in an ore-thermal 
furnace. Elektrometallurgiya. 2016;(2):20–27. (In Russ.).

30. Пат. RU 2485185. Способ контроля окисленности шлака и 
металла при выплавке сплавов на основе железа в элект-
родуговых печах переменного тока / Сивцов А.В., Цым-
балист М.М., Шешуков О.Ю., Некрасов И.В.; заявлено 
13.09.2011; опубликовано 20.06.2013, Бюллетень № 17.

31. Сивцов А.В., Шешуков О.Ю., Некрасов И.В., Цымба-
лист М.М., Егиазарьян Д.К., Орлов П.П. О некоторых 
особенностях применения постоянной составляющей 
напряжения дуги для контроля окисленности металла 
на стадии рафинирования стали. Электрометаллургия. 
2020;(1):2–8. 

https://doi.org/10.17580/chm.2023.08.01
https://doi.org/10.17580/chm.2023.08.01
https://doi.org/10.3103/S1068371217070124
https://doi.org/10.1007/s11015-021-01146-5
https://doi.org/10.1109/ichqp.2000.897725
https://doi.org/10.1109/cmce.2010.5610213
https://doi.org/10.17213/0136-3360-2017-6-45-54
https://doi.org/10.17213/0136-3360-2017-6-45-54
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.808289
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2004.837814
https://doi.org/10.1109/INDICON.2015.7443638
https://doi.org/10.1109/63.575670
https://doi.org/10.1063/5.0161187
https://doi.org/10.1134/S003602951906017X
https://doi.org/10.1007/s11015-022-01296-0
https://doi.org/10.1007/s11015-015-0113-6


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):481–489.
Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu., etc. Automated process control in electric arc furnaces in the aspect of digital twin technology

489

 Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu., Nekrasov I.V., Tsymba-
list M.M., Egiazar’yan D.K., Orlov P.P. On some features 
of application of arc voltage constant component to control 
metal oxidation during steel refining. Elektrometallurgiya. 
2020;(1):2–8. (In Russ.).

32. Сивцов А.В., Шешуков О.Ю., Егиазарьян Д.К., Цым-
балист М.М., Лобанов Д.А. Регулирование шлакового 
режима выплавки стали в электродуговой печи на основе 
контроля электрических параметров в ходе окислитель-

ного периода плавки. Известия вузов. Черная металлур-
гия. 2022;65(9):619–628.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-619-628

 Sivtsov A.V., Sheshukov O.Yu., Egiazar’yan D.K., Tsym-
balist M.M., Lobanov D.A. Slag mode regulation in elect-
ric arc furnace based on electrical parameters control dur-
ing melting oxidation period. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
2022;65(9):619–628. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-619-628

Андрей Владиславович Сивцов, д.т.н., ведущий научный сотруд-
ник лаборатории проблем техногенных образований, Институт 
металлургии Уральского отделения РАН
ORCID: 0000-0002-7840-1088
E-mail:  aws2004@mail.ru 

Олег Юрьевич Шешуков, д.т.н., главный научный сотрудник, 
Институт металлургии Уральского отделения РАН; профессор, 
директор Института новых материалов и технологий, Уральс-
кий федеральный университет имени первого Президента Рос-
сии Б.Н. Ельцина
ORCID: 0000-0002-2452-826X
E-mail:  o.j.sheshukov@urfu.ru 

Денис Константинович Егиазарьян, к.т.н., старший научный 
сотрудник, заведующий лабораторией, Институт металлургии 
Уральского отделения РАН; доцент кафедры металлургии железа 
и сплавов Института новых материалов и технологий, Ураль-
ский федеральный университет имени первого Президента Рос-
сии Б.Н. Ельцина
ORCID: 0000-0002-9833-7191
E-mail:  avari@mail.ru 

Михаил Михайлович Цымбалист, к.т.н., старший научный 
сотрудник лаборатории пирометаллургии восстановительных 
процессов, Институт металлургии Уральского отделения РАН
ORCID: 0000-0002-9570-040X
E-mail:  cherknimne@yandex.ru 

Павел Петрович Орлов, к.т.н., инженер, старший преподаватель 
кафедры металлургии железа и сплавов института новых мате-
риалов и технологий, Уральский Федеральный Университет им. 
Первого Президента России Б.Н. Ельцина
ORCID: 0000-0003-4616-306X
E-mail:  p.p.orlov@urfu.ru 

Andrei V. Sivtsov, Dr. Sci. (Eng.), Leading Researcher of the Labora-
tory of Technogenic Formations Problems, Institute of Metallurgy, Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-7840-1088
E-mail:  aws2004@mail.ru 

Oleg Yu. Sheshukov, Dr. Sci. (Eng.), Chief Researcher, Institute of Metal-
lurgy, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; Prof., Director of 
the Institute of New Materials and Technologies, Ural Federal University 
named after the first President of Russia B.N. Yeltsin
ORCID: 0000-0002-2452-826X
E-mail:  o.j.sheshukov@urfu.ru 

Denis K. Egiazar’an, Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher, Head of the 
Laboratory of Technogenic Formations Problems, Institute of Metal-
lurgy, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; Assist. Prof. of 
the Chair of Metallurgy of Iron and Alloys of the Institute of New Mate-
rials and Technologies, Ural Federal University named after the first 
President of Russia B.N. Yeltsin
ORCID: 0000-0002-9833-7191
E-mail:  avari@mail.ru 

Mikhail M. Tsymbalist, Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher of the Labo-
ratory of Pyrometallurgy of Reduction Processes, Institute of Metallurgy 
of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
ORCID: 0000-0002-9570-040X
E-mail:  cherknimne@yandex.ru 

Pavel P. Orlov, Cand. Sci. (Eng.), Engineer, Senior Lecturer of the Chair 
of Metallurgy of Iron and Alloys of the Institute of New Materials and 
Technologies, Ural Federal University named after the first President 
of Russia B.N. Yeltsin
ORCID: 0000-0003-4616-306X
E-mail:  p.p.orlov@urfu.ru 

Сведения об авторах Information about the Authors

Поступила в редакцию 28.02.2024
После доработки 09.04.2024

Принята к публикации 19.06.2024

Received 28.02.2024
Revised 09.04.2024

Accepted 19.06.2024

А. В. Сивцов – общее руководство исследованием, теоретические 
изыскания, планирование эксперимента, проведение промыш-
ленных испытаний, написание статьи.
О. Ю. Шешуков – постановка задачи исследований, планирование 
промышленных испытаний, корректировка и редактирование 
статьи.
Д. К. Егиазарьян – проведение лабораторных исследований, 
обсуждение результатов.
М. М. Цымбалист – программное обеспечение эксперименталь-
ных исследований, проведение промышленных испытаний.
П. П. Орлов – проведение лабораторных исследований.

A. V. Sivtsov – general scientific guidance, conducting theoretical re -
search, planning experiments, conducting industrial tests, writing the 
text.
O. Yu. Sheshukov – setting the research task, planning industrial tests, 
correcting and editing the article.

D. K. Egiazaryan – conducting laboratory research, discussing the 
results.
M. M. Tsymbalist – software for experimental research, conducting 
industrial tests.
P. P. Orlov – conducting laboratory research.

Вклад авторов Contribution of the Authors

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-619-628
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-619-628
http://orcid.org/0000-0002-7840-1088
mailto:aws2004@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-2452-826X
mailto:o.j.sheshukov@urfu.ru
http://orcid.org/0000-0002-9833-7191
mailto:avari@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-9570-040X
mailto:cherknimne@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0003-4616-306X
mailto:p.p.orlov@urfu.ru
http://orcid.org/0000-0002-7840-1088
mailto:aws2004@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-2452-826X
mailto:o.j.sheshukov@urfu.ru
http://orcid.org/0000-0002-9833-7191
mailto:avari@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-9570-040X
mailto:cherknimne@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0003-4616-306X
mailto:p.p.orlov@urfu.ru


Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(4):490–491.
К 90-летию Леонида Андреевича Смирнова

490

Редакционная статья
Editorial article

К 90-летию Леонида Андреевича Смирнова

12 августа отмечает юбилей выдающийся ученый 
в области металлургии, материаловедения и конст-
рукционных материалов, доктор технических наук, 
профессор, академик РАН, научный руководитель 
ОАО «Уральский институт металлов», главный науч-
ный сотрудник Института металлургии УрО РАН Лео-
нид Андреевич Смирнов.
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в 1957 г. – с отличием Уральского политехнического 
института им. С.М. Кирова он начал свою трудовую 
деятельность в Уральском институте металлов (УИМ), 
где прошел путь от младшего научного сотрудника до 
генерального директора этой организации, которую 
возглавлял в течение 28 лет. В настоящее время акаде-
мик Л.А. Смирнов является научным руководителем 
Уральского института металлургии. 

В 1983 г. Л.А. Смирнов защитил докторскую дис-
сертацию на тему «Физико-химические основы, раз-
работка и внедрение технологии комплексной перера-
ботки чугунов специального состава в кислородных 
конвертерах», в 1986 г. получил ученое звание про-
фессора. 

В 1991 г. избран членом-корреспондентом РАН, 
в 2011 г. – академиком РАН по специальности «Конст-

рукционные материалы», является почетным членом 
Международной и Российской инженерных академий.

Большой опыт изучения фундаментальных свойств 
металлургических систем, глубокое понимание тео-
рии и технологии металлургических процессов в соче-
тании с высокими организаторскими способ ностями 
позволили Л.А. Смирнову возглавить исследования 
в области физико-химических свойств расплавов, тер-
модинамики и кинетики реакций в сложных метал-
лических и оксидных системах, являющихся осно-
вой полиметаллических природно-легированных руд 
и чугунов специального состава (ванадиевых, фос-
фористых и низкомарганцовистых). Результаты этих 
исследований легли в основу разработки технологи-
ческих решений их переработки в кислородных кон-
вертерах с получением высококачественных сталей 
широкого сортамента, сплавов, металлурги ческих 
шлаков и повышением извлечения сопутствующих 
железу ценных компонентов: ванадия, марганца, 
титана и фосфора. Разработаны и реализованы новые 
технологические и технические решения в металлур-
гии, имеющие отраслевое, государственное и мировое 
значение.

Л.А. Смирнов – один из основоположников при-
менения кислородного дутья в конвертерном про-
изводстве стали в СССР. Развивая уральскую науч-
ную школу по совершенствованию конвертерного 
передела, принимал активное участие в освоении 
и совершенствовании технологии выплавки стали 
в кислородно-конвертерных цехах НТМК, ЗСМК, 
ММК, КарМК, НЛМК, Северстали. Разработанная 
под его руководством уникальная технология пере-
дела ванадийсодержащих чугунов дуплекс-процессом 
обеспечила выход России в число ведущих произво-
дителей ванадия в мире, эта технология реализована 
на ряде металлургических комбинатов в КНР. Техно-
логия выплавки конвертерной стали из низкомарган-
цовистых чугунов получила широкую известность 
и используется во всех конвертерных цехах России 
и стран СНГ. Большое внимание Л.А. Смирнов уделяет 
вопросам экологии, он активный участник разработки 
и реализации областной, федеральной и Президент-
ской программ по переработке техногенных образо-
ваний и отходов Свердловской области. Разработка 
и реализация на их основе технологии получения ком-
плексных магне зиальных флюсов обеспечивает значи-
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тельное повышение стойкости футеровки конвертеров 
и электропечей. В последние годы под его руководст-
вом выполняются актуальные исследования по разра-
ботке физико-химических и технологических основ 
высокотемпературной деванадации и дефосфорации 
железоуглеродистых ванадийсодержащих расплавов 
и производству высокопрочных сталей микролегиро-
ванием и модифицированием азотом и бором, а также 
редкоземельными металлами.

Научная и организационная деятельность Леонида 
Андреевича отмечена высокими государственными 
наградами – благодарностью Президента Российской 
Федерации, орденом Трудового Красного Знамени и 
орденом «Знак Почета», присвоением почетного зва-
ния «Заслуженный металлург РФ».

Леонид Андреевич удостоен двух Государствен-
ных премий СССР, Государственной премии России, 
трех премий Правительства Российской Федерации, 
премии им. акад. И.П. Бардина Президиума РАН, 
им. В.Е. Грум-Гржимайло УрО АИН РФ и рядом дру-
гих высоких наград. Он является автором 20 моно-
графий, более 600 научных работ, 300 авторских сви-
детельств и патентов, главным редактором журнала 

«Черная металлургия. Бюллетень научно-технической 
информации», членом редакционных коллегий ряда 
научных журналов, Почетным профессором универ-
ситета Паньчжихуа (КНР). 

Профессор Смирнов Л.А. является членом диссер-
тационного совета Д2.6.03.08 при Уральском феде-
ральном университете им. Первого президента России 
Б.Н. Ельцина. Под его руководством и научным кон-
сультированием подготовлено 9 кандидатов и 5 докто-
ров технических наук. 

Свой юбилей Леонид Андреевич встречает в рас-
цвете творческих сил. Его активная жизненная пози-
ция, многолетняя творческая деятельность и тесные 
партнерские отношения с учеными и специалистами 
из разных уголков нашей страны позволили воспитать 
плеяду талантливых учеников, развивающих и преум-
ножающих достижения его научной школы.

Редакционная коллегия журнала, коллектив Инсти-
тута металлургии УрО РАН, металлурги России, кол-
леги и друзья сердечно поздравляют Леонида Андрее-
вича с великолепным юбилеем, желают ему крепкого 
здоровья, дальнейших творческих достижений, неис-
сякаемого оптимизма и семейного благополучия!
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Редакционная статья
Editorial article

Памяти Юсфина Юлиана Семеновича

Отмечая 90-летнюю годовщину со дня рождения 
Юлиана Семеновича, хочется вспомнить о том, что он 
был не только крупным ученым, отличным организа-
тором научной и педагогической работы, но и замеча-
тельным человеком, добрым, отзывчивым товарищем 
и верным другом.

Юлиан Семёнович был необычайно эрудирован-
ным во многих вопросах. Как ученый-металлург он 
великолепно разбирался не только в фундаменталь-
ных основах и практике аглодоменного производства, 
чем долгое время специализированно занималась его 
родная кафедра, но и прекрасно владел вопросами 
бескоксовой металлургии, переработки вторичных 
ресурсов, защиты окружающей среды от негативного 
воздействия металлургических процессов.

По его инициативе кафедра расширила номенкла-
туру специальностей подготовки студентов, в пере-
чень специальностей по защите диссертаций введены 
вопросы переработки техногенных отходов и охраны 
окружающей среды.

При этом он был человеком высокой культуры, 
блес тящим политическим аналитиком и серьезно раз-
бирался в экономических вопросах.

И все же главное его качество – человечность. 
Она проявлялась и в отношениях с подчиненными, и 

в общении с коллегами. Он был признанным экспер-
том в металлургии, ему приходилось быть арбитром 
во многих вопросах, от которых зависело будущее 
исследователей и даже предприятий. Свое компетент-
ное мнение он всегда высказывал аргументированно, 
предлагая оптимальный путь решения.

Научное чутье и предвидение, умение понимать 
развитие процессов, подсказало Юлиану Семеновичу 
важность возрождения и развития культуры научных 
публикаций в стране. Он понимал значимость науч-
ной периодики и смог увлечь своей идеей руководство 
НИТУ МИСИС, убедив в необходимости поддержки 
научных журналов. Это дело, которому он посвятил 
много времени в последние годы жизни. С коллек-
тивом единомышленников, которых собрал Юлиан 
Семенович, мы продолжаем развивать журнал, вопло-
щая его мечты и задавая новые цели.

Бережно храню в своей памяти лучшие моменты 
нашей дружбы и совместной работы...

Главный редактор журнала 
«Известия вузов. Черная металлургия», 

друг, коллега, соавтор, профессор кафедры, 
которой Юлиан Семенович руководил много лет 

академик Л.И. Леонтьев
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24 июля исполнилось 90 лет со дня рождения 
Юсфина Юлиана Семеновича, крупного ученого, 
посвятившего всю свою профессиональную жизнь 
созданию научной и педагогической школы на одной 
из основных металлургических кафедр Института 
стали и сплавов, которой он бессменно руководил дол-
гие годы, начиная с 1987 г. 

По его инициативе исконно металлургическая 
кафедра руднотермических процессов расширила 
номенклатуру специальностей подготовки студентов, 
в перечень специальностей по защите диссертаций 
были введены вопросы переработки техногенных 
отходов и охраны окружающей среды. 

Юлиан Семенович сумел убедить скептиков, 
что в XXI веке нельзя рассматривать металлургию 
отдельно от остальных сфер деятельности челове-
чества. Он инициировал и активно продвигал пара-
дигму изменения вектора научно-исследовательской 
деятельности в сторону поиска новых способов и при-
емов в металлургии, которые приведут к уменьшению 
вредных производственных факторов, способных 
ухудшить здоровье работающего персонала, и к сокра-
щению опасных выбросов. 

Такой аспект развития металлургии надо было 
отстаивать, что совсем непросто. Юлиан Семенович 
смог это сделать. 

Как ученый-металлург он великолепно разбирался 
не только в фундаментальных основах и практике 
аглодоменного производства, чем долгое время спе-

циализированно занималась кафедра под его руко-
водством, но и прекрасно владел вопросами бескок-
совой металлургии, переработки вторичных ресурсов, 
защиты окружающей среды от негативного воздейст-
вия металлургических процессов. 

Юлиан Семёнович, как учёный, внес неоценимый 
вклад в развитие металлургической науки. Это и под-
готовка научных кадров для высших учебных заведе-
ний и научно-исследовательских институтов СССР и 
России. Это и большая работа по пропаганде научных 
достижений, в которой он выступал и как автор, и как 
организатор работы журнала Известия вузов. Черная 
металлургия. 

Юлиан Семенович обладал потрясающим талан-
том общения, всегда находил необходимые слова при 
обсуждении любых проблем, независимо от титула 
и положения собеседника.

Результаты его творческой деятельности отмечены 
высокими государственными и отраслевыми награ-
дами.

В памяти коллектива кафедры Юлиан Семенович 
останется Учителем, наставником в нашей научной 
деятельности, его обаяние, скромность, чуткость, про-
фессионализм всегда будут примером для всех нас – 
его учеников. 

Коллектив кафедры энергоэффективных 
ресурсосберегающих промышленных технологий 

НИТУ МИСИС Институт технологий



Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСИС.
119049, Москва, Ленинский пр-кт, д. 4, стр. 1.

Тел./факс: +7 (499) 236-76-17

Подписано в печать 25.08.2024. Формат 60×90 1/8. Бум. офсетная № 1.
Печать цифровая. Усл. печ. л. 14,5. Заказ 20334.  Цена свободная.

Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и :

Л.И. Леонтьев, главный редактор

Е.В. Протопопов, заместитель главного редактора

Е.А. Ивани, ответственный секретарь

Л.П. Бащенко, заместитель ответственного секретаря

Е.Ю. Потапова, заместитель главного редактора по развитию

О.А. Долицкая, научный редактор

Е.М. Запольская, ведущий редактор

А.О. Гашникова, ведущий редактор

В.В. Расенець, верстка, иллюстрации

Г.Ю. Острогорская, менеджер по работе с клиентами



fermet.misis.ru

ISSN 0368-0797
                eISSN 2410-2091

И
зв

ес
ти

я 
ву

зо
в.

 Ч
ер

на
я 

м
ет

ал
лу

рг
ия

. 2
0

24
. Т

ом
  6

7,
 №

 4

Зарегистрирован Федеральной службой 
по надзору в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций. 
Свидетельство о регистрации
ПИ № ФС77-35456.

Подписной индекс 70383.

2024 67Том
Vol.

№
No. 4

ИЗВЕСТИЯ
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
Термодинамическое моделирование восстановления Термодинамическое моделирование восстановления 

кобальта и никеля при использовании концентратов кобальта и никеля при использовании концентратов 
гидрометаллургического обогащения для легирования сталигидрометаллургического обогащения для легирования стали

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
Комплексная электронно-ионно-плазменная модификация Комплексная электронно-ионно-плазменная модификация 

поверхности нержавеющей высоколегированной стали поверхности нержавеющей высоколегированной стали 

Физика упрочнения поверхности катания головки рельсов Физика упрочнения поверхности катания головки рельсов 
из заэвтектоидной стали после эксплуатациииз заэвтектоидной стали после эксплуатации

ФИЗИКОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Термодинамические аспекты восстановления оксида вольфрама WOТермодинамические аспекты восстановления оксида вольфрама WO33
углеродом, кремнием, алюминием и титаномуглеродом, кремнием, алюминием и титаном

Thermodynamic modeling of cobalt and nickel reduction using hydrometallurgical enrichment 
concentrates for steel alloying

Complex electron-ion-plasma surface modi cation of high-alloy stainless steel

Gra dient of microhardness in the contact zone coating (HEA CoCrFeNiMn) – substrate (alloy 5083)

Phase composition and microstructure of intermetallic alloys obtained using electron-beam additive 
manufacturing

Low-cycle fatigue of welded joint from steel of X70 strength class

Influence of inhomogeneities in chemical composition and porosity of sintered steel on development of 
martensitic transformation

Physics of hardening of the rolling surface of rail head from hypereutectoid steel after operation

Eff ect of electric arc surfacing on the structure and properties of coatings

Molecular dynamics study of the influence of carbon impurity on austenite nanoparticles crystallization 
du ring rapid cooling

Thermo dynamic aspects of WO3 tungsten oxide reduction by carbon, silicon, aluminum and titanium

Stress state of billet – mandrel system during production of hollow steel billet in a unit of continuous 
casting and deformation. Part 2

Stress-strain state of ceramic shell mold during formation of spherical steel casting in it

Development of a metho dology for determining the content of non-metallic inclusions in steel 

Automated process control in electric arc furnaces in the aspect of digital twin techno logy

To the 90th Anniversary of Leonid Andreevich Smirnov

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY


