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Редакционная статья
Editorial article

1 декабря 2024 г. исполнилось 90 лет академику 
Леопольду Игоревичу Леонтьеву, крупному ученому 
и видному деятелю российской металлургии. 

Леонтьев Л.И. – советский и российский учёный
металлург, крупный специалист в области физиче-
ской химии и технологии металлургических процес-
сов, доктор технических наук, профессор, академик 
РАН, выдающийся представитель уральской школы 
металлургов.

Научная деятельность Леопольда Игоревича нача-
лась в Институте металлургии Уральского отделения 
РАН, куда он был направлен на работу в 1957 г. после 
окончания с отличием металлургического факуль-
тета Уральского политехнического университета 
им. С.М. Кирова и где прошел путь от старшего лабо-
ранта до директора Института. 

Леонтьев Л.И. внес значительный вклад в разви-
тие теории и практики металлургических процессов. 
Он является автором более 600 научных публика-
ций, среди которых монографии, учебники и статьи 
в ведущих международных журналах, более 100 

авторских свидетельств на изобретения и патентов. 
Его научная деятельность в основном связана с раз-
работкой физикохимических основ комплексного 
передела поликомпонентных руд, созданием научно

К 90-летию 
Леопольда Игоревича 

Леонтьева

Юбилеи Anniversaries
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обоснованных экологически безопасных технологий 
их переработки. Большой вклад внесен им в теорию 
и практику подготовки железорудного сырья к метал-
лургическому переделу.

За достижения в науке Леопольд Игоревич награж
дён орденом Трудового Красного Знамени (1986) и 
орденом Почёта (1999), является лауреатом Госу-
дарственной премии РФ в области науки и техники 
(2000), премий Правительства РФ (2002, 2008, 2019), 
премии имени И. П. Бардина РАН (2004), награжден 
знаком отличия «За заслуги перед Свердловской 
областью» 3й степени (2009), удостоен почётной 
негосударственной Демидовской премии (2020).

Леонтьев Л.И. ведёт обширную экспертную 
и организационную деятельность в качестве предсе-
дателя Научного совета по металлургии и металло-
ведению Отделения химии и наук о материалах РАН. 
Он возглавлял оргкомитеты ежегодных двусторонних 
российскоизраильских конференций по материало-
ведению (2002 – 2020), всероссийских конференций 
«Проблемы и перспективы развития металлургии 
и машиностроения», международных конгрессов 
«Техноген», входит в состав оргкомитетов ряда все-
российских и международных конференций, является 
председателем экспертного совета междисциплинар-
ной программы РФФИ «Фундаментальные основы 
энергоресурсоэффективной экологически безопасной 
переработки техногенных отходов». Леонтьев Л.И. – 
член бюро Отделения химии и наук о материалах, 
Научного совета РАН по материалам и наноматериа-
лам, заместитель председателя Научного совета РАН 
по глобальным экологическим проблемам, член прези-
диума правления Российского химического общества 
им. Д.И. Менделеева, член Совета старейшин РАН.

Особое место в жизни Леопольда Игоревича 
занимает работа в системе высшего образования. 
В 1987 – 1998 гг. он работал в должности профес-
сора, заведующего кафедрой УГТУУПИ. 

С 1998 г. в течение многих лет Леонтьев Л.И. 
является профессором кафедры энергоэффективных 
ресурсосберегающих промышленных технологий 
НИТУ МИСИС. Под его руководством были разра-
ботаны и внедрены инновационные образовательные 
программы подготовки высококвалифицированных 
специалистов в области металлургии и смежных 
дисциплин. Леопольд Игоревич активно участвует 
в научных исследованиях и способст вует укреплению 
связей между наукой и промышленностью. Его науч-
ные труды и педагогический опыт стали основой для 
многих учебных программ и курсов, которые сегодня 

являются неотъем лемой частью образовательного 
процесса кафедры энергоэффективных ресурсосбе-
регающих технологий НИТУ МИСИС. Его работа в 
институте продолжает вдохновлять новые поколения 
ученых.

В день 90-летия мы выражаем глубокую бла-
годарность Леопольду Игоревичу за его огромный 
вклад в развитие науки и образования и желаем ему 
крепкого здоровья, новых научных открытий и даль-
нейших успехов в его благородной деятельности.

Коллектив кафедры энергоэффективных 
ресурсосберегающих промышленных 

технологий НИТУ МИСИС, 
коллеги и ученики

С 2015 года Леопольд Игоревич является бессмен-
ным главным редактором нашего журнала. Его колос-
сальный опыт, безграничные знания в нашей обла-
сти и научная смекалка вносят неоценимый вклад 
в работу редакции. Присоединяемся к поздравлениям 
и благодарим Леопольда Игоревича за его неиссякае-
мый оптимизм и удовольствие от совместной работы! 
Желаем долгих лет жизни, здоровья и новых интерес-
ных проектов!

Редакция журнала 
«Известия ВУЗов. Черная металлургия»
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От имени коллектива Университета МИСИС и себя лично поздравляю Вас с днём рождения!
Посвятив свою жизнь науке, Вы прошли впечатляющий путь от старшего лаборанта 

до  директора Института металлургии Уральского отделения РАН. Ваша научно-
исследовательская деятельность, результатом которой стали многочисленные монографии, 
свидетельства на изобретения, патенты,  – значимый вклад в развитие теории и практики 
металлургических процессов.

Благодарю Вас за вовлечённость в научно-образовательную деятельность НИТУ МИСИС. 
Под Вашим руководством журнал «Известия высших учебных заведений. Чёрная металлургия» 
остаётся флагманским научным изданием по актуальным вопросам современной металлургии 
и перспектив её развития.

Ваши исследовательский талант и верность призванию – вдохновляющий пример для 
молодого поколения учёных и специалистов.

Желаю Вам, уважаемый Леопольд Игоревич, крепкого здоровья и благополучия!

С уважением,
ректор НИТУ МИСИС А.А. Черникова

Уважаемый Леопольд Игоревич!

Уважаемый Леопольд Игоревич!

От имени коллектива Сибирского государствен-
ного индустриального университета поздравляем Вас 
с замечательным юбилеем – 90-летием со дня рожде-
ния!

Леопольд Игоревич, Вы – выдающийся ученый, 
труды которого широко известны в  России и за рубе-
жом.

Вы являетесь ярким представителем плеяды талан-
тливых ученых, мудрых руководителей, организаторов 
науки, основателем научной школы, внесшей огром-
ный вклад в развитие металлургии России, признанным 
специалистом в области металлургии, комплексного 
передела железных руд, создания электрохимических 
способов получения наноразмерных и субмикронных 
металлических порошков в солевых расплавах, техно-
логий переработки техногенных отходов с  помощью 
пирометаллургических процессов, главным редакто-
ром журнала «Известия высших учебных заведений. 
Черная Металлургия», идеологом и председателем 
оргкомитета конгресса Международных конгрессов 
«Фундаментальные основы технологий переработки и 
утилизации техногенных отходов» («Техноген»).

Подготовка и защита докторской диссертации, 
сотни публикаций, десятки учеников, защитивших 
кандидатские и докторские диссертации, Академик 
Российской академии наук, Лауреат Государственной 
премии РФ, трижды лауреат премии Прави тельства 
РФ, премии имени И.П. Бардина РАН, Демидовской 
премии, премии им. В.Е. Грум-Гржимайло УрО РАН, это 
лишь краткий перечень из всего необъятного списка 
Ваших достижений и заслуг. Низкий поклон и уважение 
за Ваши заслуги.

Дорогой Леопольд Игоревич, в этот знаменатель-
ный день желаем Вам от лица новокузнецких металлур-
гов крепкого Сибирского здоровья, новых идей и науч-
ных достижений, пусть жизненные невзгоды обходят 
Вас стороной, а удача и успех сопутствуют всем Вашим 
начинаниям.

Д.т.н., профессор А.Б. Юрьев
Д.т.н., профессор Е.В. Протопопов
Д.т.н., профессор М.В. Темлянцев
Д.т.н., профессор А.А. Уманский
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Аннотация. Авторы определили закономерности влияния химического состава и параметров деформации шаровых сталей эксперименталь-

ного химического состава на их деформируемость. Разработку экспериментальных химических составов шаровых сталей вели, опираясь 
на имеющийся опыт отечественных и зарубежных исследователей, с учетом возможности дальнейшего применения полученных резуль-
татов для шаровых сталей стандартных марок. Исследования проводились с использованием специализированной лабораторной уста-
новки методом горячего кручения образцов. Повышение содержания углерода в диапазоне 0,72 ‒ 0,85 %, марганца в интервале от 0,72 
до 0,85 %, хрома в диапазоне 0,38 ‒ 1,71 % и никеля в интервале от 0,08 до 0,87 % оказывает значимое влияние на увеличение сопротив-
ления деформации сталей. При этом количественное влияние содержания углерода в сталях на их сопротивление деформации является 
значительно более выраженным по отношению к марганцу, хрому и никелю. Определено, что снижение температуры деформации с 1200 
до 900 °С, увеличение скорости деформации в интервале от 1 до 10 с‒1 и истинной деформации в диапазоне 0,05 ‒ 0,35 обуславливают 
повышение сопротивления деформации шаровых сталей вне зависимости от их химического состава. Влияние всех перечисленных 
параметров на сопротивление сталей деформированию имеет выраженный нелинейный характер и наибольшее относительное влияние 
на сопротивление деформации оказывает температура деформации. Полученные данные обобщены в виде уравнения множественной 
регрессии, устанавливающего количественную взаимосвязь сопротивления стали деформированию с ее химическим составом и парамет
рами деформации. Проверка адекватности полученного уравнения применительно к условиям прокатки заготовок шаровых сталей стан-
дартных марок на непрерывном среднесортном стане 450 АО «ЕВРАЗ Объединенный ЗападноСибирский металлургический комбинат» 
подтвердила возможность его использования для прогнозирования энергосиловых параметров прокатки шаровых сталей различного 
химического состава. 

Ключевые слова: сопротивление деформации, мелющие шары, сортовые заготовки, горячее кручение, химический состав, температурноско-
ростные параметры деформации

Для цитирования: Уманский А.А., Байдин В.В., Симачев А.С. Исследование влияния химического состава сталей для производства мелю-
щих шаров на их деформационные характеристики. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(6):637–643.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-637-643
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Abstract. The conducted studies determined the patterns of influence of chemical composition and deformation parameters of ball steels with 

experimental chemical composition on their deformability. The development of experimental chemical compositions of ball steels was 
carried out based on the existing experience of domestic and foreign researchers, taking into account the possibility of further applica-
tion of the obtained results for ball steels of standard grades. The studies were carried out using a specialized laboratory installation by the 
method of hotrolling samples. An increase in the carbon content in the range of 0.72 ‒ 0.85 %, manganese in the range from 0.72 to 0.85 %, 
chromium in the range of 0.38 – 1.71 % and nickel in the range from 0.08 to 0.87 % has a significant effect on increasing the deformation 
resistance of steels. At the same time, the quantitative effect of carbon content in the steels on their deformation resistance is much more 
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 Введение

На сегодняшний день одним из основных направле-
ний повышения твердости, износо и ударостойкости 
стальных мелющих шаров является совершенствование 
их химического состава [1 ‒ 3]. Данный факт объясня-
ется тем, что стандартные шаровые стали не обеспечи-
вают необходимого уровня приведенных показателей 
качества мелющих шаров [4 ‒ 6]. 

Целый ряд разработок направлен на совершенство-
вание химического состава сталей с целью повыше-
ния эксплуатационных характеристик производимых 
мелющих шаров. В работах [7; 8] проведено опытно
промышленное опробование производства шаров 
диаметром 35 мм пятой группы твердости из стали, 
легированой марганцем и хромом до концентрации 
0,90 ‒ 1,05 и 0,40 соответственно. Согласно получен-
ным результатам произведенные из указанной стали 
шары после термической обработки обладают следу-
ющими характерис тиками:

– твердость на поверхности 59 ‒ 64 HRC;
– твердость на глубине 1/2 радиуса 55 ‒ 60 HRC;
– коэрцитивная сила (внутренние напряжения шара) 

44 ‒ 50 единиц.
Существует значительное количество изобрете-

ний [9 ‒ 11], в которых качественный и количественный 
составы легирующих элементов в предлагаемых шаро-
вых сталях изменяется в достаточно широких преде-
лах. При этом в изобретениях отечественных авторов в 
качестве основных легирующих элементов выступают 
марганец и хром при их содержании в сталях до 0,90 
и 0,60 % соответственно. Отличительные особенности 
изобретений зарубежных авторов от отечественных 
аналогов: значительно более широкий перечень легиру-
ющих элементов в шаровых сталях, в который, помимо 
марганца и хрома, также входят кремний, никель, 
молибден, ниобий; более высокая степень легирования 
марганцем и хромом (верхний предел их концентрации 
в сталях составляет 2,0 и 1,5 %). 

В настоящее время следует констатировать отсут-
ствие единого мнения об оптимальном химическом 
составе стали для производства мелющих шаров. 
Однако имеется общая тенденция к повышению сте-

пени легирования рассматриваемых сталей. Увели-
чение концентрации легирующих элементов в стали 
в большинстве случаев повышает их сопротивление 
деформации в процессе прокатки [12 ‒ 14], что приво-
дит к соответствующему увеличению нагрузок на обо-
рудование прокатных станов [15; 16]. 

С учетом значительной погрешности, возникающей 
при экстраполяции данных о сопротивлении дефор-
мации известных марок на стали нового химического 
состава [17 ‒ 19], имеет место необходимость в прове-
дении экспериментальных исследований рассматривае
мых показателей применительно к шаровым сталям 
новых марок. Помимо станов поперечновинтовой про-
катки в технологическом цикле производства мелющих 
шаров задействованы многоклетьевые крупно или 
среднесортные прокатные станы, используемые для 
производства исходных заготовок круглого попереч-
ного сечения. 

 Методика проведения исследований

В качестве объекта исследований использовали 
образцы пяти вариантов химического состава, для кото-
рых ранее [20] проведены исследования процессов фор-
мирования микроструктуры шаров после их термической 
обработки. Основными отличительными особенностями 
указанных вариантов было следующее (табл. 1):

1) наличие и степень легирования хромом и нике-
лем;

2) содержание углерода и марганца в стали.
При разработке указанных химических составов 

шаровых сталей учитывали опыт отечественных и зару-
бежных исследователей. При этом диапазон концент-
рации углерода, марганца, хрома и никеля в опытных 
сталях выбирали с учетом возможности дальнейшего 
обобщения результатов исследований в виде зависи
мос тей механических и деформационных характери-
стик от содержания указанных элементов и возмож
ности их применения для шаровых сталей стандартных 
марок (табл. 2).

Исследования сопротивления деформации шаро-
вых сталей проводили на специализированной лабора-
торной установке (рис. 1) методом горячего кручения. 
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tance of steels has a pronounced nonlinear character and the deformation temperature has the greatest relative influence on the deformation 
resistance. The data obtained are summarized in the form of a multiple regression equation, which establishes the quantitative relationship 
between the resistance of steel to deformation with its chemical composition and deformation para meters. Verification of the adequacy of the 
obtained equation in relation to the rolling conditions of ball steel billets of standard grades at the continuous mediumgrade mill 450 of JSC 
EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant confirmed the possibility of using it to predict the energypower parameters of rolling ball 
steels of various chemical composition. 
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Конструкция включает в себя подвижный и неподвиж-
ный валы, расположенные внутри печи сопротивле-
ния. Образцы в форме цилиндров с дополнительными 
головками на концевых участках фиксируются в пазах 
указанных валов и после нагрева до заданной темпера-
туры испытываются на кручение путем вращения под-
вижного вала. 

Наличие в блоке программного управления уста-
новки информации о крутящем моменте и накоплении 
степени деформации позволяет определить сопротив-
ление деформации: 

             (1)

где d0 – диаметр образца до испытания; M – крутящий 
момент.

Адекватность использования указанной установки 
для определения пластических и деформационных 

характеристик сталей подтверждена ранее проведен-
ными исследованиями рельсовых сталей [21]. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний температуру деформации варьировали в пределах 
900 ‒ 1200 °С с шагом 50 °С, относительную степень 
деформации – в пределах 5 ‒ 35 % с шагом 5 %; исполь-
зовали скорость деформации 1, 5 и 10 с‒1. Выбранный 
интервал варьирования параметров деформации соот-
ветствует диапазону их изменения при производстве 
сортовых заготовок и мелющих шаров в условиях про-
мышленных прокатных станов. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Обобщение результатов экспериментальных иссле-
дований позволило установить (рис. 2, табл. 1), что вне 
зависимости от сочетания температурноскоростных 
параметров и степени деформации наиболее трудно-
деформируемой из рассматриваемых является сталь 4, 

Таблица 1. Химический состав образцов опытных сталей

Table 1. Chemical composition of experimental steel samples

Элемент
Содержание, мас. %, элементов в стали (вариант)

1 2 3 4 5
C 0,73 ‒ 0,75 0,70 ‒ 0,74 0,83 ‒ 0,85 0,72 ‒ 0,76 0,75 ‒ 0,78
Si 0,31 ‒ 0,38 0,32 ‒ 0,36 0,34 ‒ 0,37 0,36 ‒ 0,39 0,30 ‒ 0,32

Mn 0,75 ‒ 0,84 0,75 ‒ 0,78 0,80 ‒ 0,85 0,76 ‒ 0,78 0,72 ‒ 0,75
Cr 0,38 ‒ 0,42 1,43 ‒ 1,49 0,81 ‒ 0,83 1,63 ‒ 1,71 1,06 ‒ 1,10
Ni 0,08 ‒ 0,11 0,73 ‒ 0,75 0,19 ‒ 0,21 0,85 ‒ 0,87 0,46 ‒ 0,48
Cu 0,09 ‒ 0,12 0,10 ‒ 0,12 0,11 ‒ 0,13 0,09 ‒ 0,11 0,11 ‒ 0,13
Ti 0,004 ‒ 0,006 0,004 ‒ 0,005 0,007 0,014 ‒ 0,016 0,007
V 0,03 ‒ 0,04 0,04 0,07 ‒ 0,08 0,04 0,04
S 0,010 ‒ 0,014 0,010 ‒ 0,013 0,015 ‒ 0,018 0,009 ‒ 0,011 0,009 ‒ 0,010
P 0,009 ‒ 0,012 0,009 ‒ 0,013 0,009 ‒ 0,012 0,005 ‒ 0,008 0,008 ‒ 0,010

Таблица 2. Химический состав шаровых сталей стандартных марок

Table 2. Chemical composition of standard grade ball steels

Марка 
стали

Содержание элементов, мас. %
С Si Mn Cr Ni Ti Cu S Р

Ш2.1 0,60 ‒ 0,69 0,20 ‒ 0,30 0,60 ‒ 0,70 ‒ ‒ ‒ ‒ ≤ 0,025 ≤ 0,030
Ш2.2 0,70 ‒ 0,80 0,20 ‒ 0,30 0,60 ‒ 0,70 ‒ ‒ ‒ ‒ ≤ 0,015 ≤ 0,020
Ш2.3 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,30 ‒ 0,40 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2.4 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,35 ‒ 0,45 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2.Л 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,50 ‒ 0,60 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,015 ≤ 0,020
Ш1 0,50 ‒ 0,65 0,17 ‒ 0,37 0,60 ‒ 0,70 ≤ 0,30 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2 0,60 ‒ 0,75 0,17 ‒ 0,37 0,65 ‒ 0,80 ≤ 0,30 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030

Ш4.1 0,60 ‒ 0,70 0,35 ‒ 0,45 0,65 ‒ 0,75 0,35 ‒ 0,45 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш4.2 0,55 ‒ 0,65 0,35 ‒ 0,45 0,65 ‒ 0,75 0,50 ‒ 0,60 0,30 ‒ 0,40 0,02 ‒ 0,05 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш5 0,65 ‒ 0,75 0,35 ‒ 0,45 0,75 ‒ 0,85 0,55 ‒ 0,60 0,40 ‒ 0,50 0,02 ‒ 0,05 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) установки для испытаний образцов на горячее кручение:
1 – трансформатор; 2 – печь сопротивления; 3 – стопорный винт; 4 – корпус неподвижного вала; 

5 – устройство для фиксации количества оборотов; 6 – силитовые нагреватели; 7 – подвижный вал; 8 – уплотнение; 
9 – неподвижный вал; 10 – винтгайка; 11 – стальной образец; 12 – электродвигатель; 13 – размыкающий контакт; 14 – груз

Fig. 1. General view (a) and diagram (б) of the installation for testing samples for hot torsion: 
1 – transformer; 2 – resistance furnace; 3 – locking screw; 4 – fixed shaft housing; 5 – device for fixing the number of revolutions; 

6 – silite heaters; 7 – movable shaft; 8 – seal; 9 – fixed shaft; 10 – screw nut; 11 – steel sample; 12 – electric motor; 13 – opening contact; 14 – load

Рис. 2. Кривые течения для шаровых сталей при температуре деформации 900 (а – в) и 1200 °С (г – е) 
и скорости деформации 1 (а, г), 5 (б, д) и 10 с‒1 (в, е)

Fig. 2. Flow curves for ball steels at deformation temperatures of 900 (а – в) and 1200 °C (г – е) 
and deformation rates of 1 (а, г), 5 (б, д) and 10 s‒1 (в, е)
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а значительно меньшим сопротивлением деформации 
обладает сталь 1. При этом сопротивления деформи-
рованию сталей химического состава по оставшимся 
вариантам 2, 3, 5 находятся примерно на одном уровне 
и занимают промежуточное положение. 

Полученные результаты можно интерпретировать 
следующим образом. Для сталей 1, 2, 4 и 5 наиболее зна-
чимое влияние на сопротивление деформации оказало 
содержание в них хрома и никеля. Фактически сопро-
тивление деформации данных сталей пропорционально 
концентрации в них указанных элементов. При этом 
данная зависимость проявляется особенно явно с уче-
том незначительного отклонения концентраций осталь-
ных элементов. Отклонение по среднему содержанию 
углерода в образцах не превышает 0,045 %, кремния – 
0,065 %, марганца – 0,060 % (табл. 1). Применительно 
к стали 3 влияние хрома и никеля на ее деформируе-
мость не является определяющим, так как при значи-
тельно более низкой концентрации рассматриваемых 
элементов в сталях 2 и 5 (табл. 1) сопротивление дефор-
мации имеет близкое с указанными сталями значение. 
Такие значения сопротивления деформации стали 3, 
очевидно, явились следствием повышенного содержа-
ния в ней углерода на 0,120 и 0,075 % и марганца на 
0,06 и 0,09 % по сравнению со сталями 2 и 5. В целом 
полученные результаты свидетельствуют о превали
рующем в количественном отношении влиянии содер-
жания углерода в шаровых сталях на их сопротивление 
деформации по отношению к другим рассматриваемым 
элементам. 

Определено, что для всех рассматриваемых вари-
антов химического состава сталей увеличение степени 
и скорости деформации, а также уменьшение темпера-
туры деформации приводит к снижению их деформи-
руемости (повышению сопротивления деформации). 
При этом влияние всех перечисленных параметров на 
сопротивление деформации имеет выраженный нели-
нейный характер, что качественно согласуется с обще-
принятыми представлениями. Наибольшее влияние на 
сопротивление деформации в рамках рассматриваемых 
интервалов изменения параметров деформации оказы-
вают ее температурные условия. Так, снижение темпе-
ратуры деформации с максимального до минимального 
значений (с 1200 до 900 °С) приводит к увеличению 
сопротивления деформации в среднем в 2,7 раза при 
аналогичных скорости и степени деформации. В то же 
время повышение истинной деформации с нижней до 
верхней границ рассматриваемого интервала (с 0,05 
до 0,35) увеличивает сопротивление деформированию 
при аналогичных температурноскоростных пара
метрах только в среднем на 36 %, а влияние скорости 
деформации проявляется в возможном увеличении 
сопротивления деформации только на 9 %. 

Обобщение и обработка полученных результатов 
экспериментальных исследований позволили получить 
уравнение регрессии, устанавливающее количествен-

ную взаимосвязь сопротивления деформации сталей 
для производства мелющих шаров с их химическим 
составом и параметрами прокатки:

      (2)

где σs – сопротивление деформации стали, МПа; [C], 
[Mn], [Cr] и [Ni] – содержание углерода, марганца, 
хрома и никеля в стали, %; t – температура прокатки, °С; 
ε – истинная деформация; u – скорость деформации, с‒1.

Проверку адекватности уравнения проводили путем 
сравнения усилия прокатки, полученного расчетным 
путем с использованием вычисленных сопротивлений 
деформации, с фактическими усилиями прокатки при 
производстве шаровых заготовок диаметром 60 мм из 

Рис. 3. Усилие прокатки в черновых клетях среднесортного 
стана 450 АО «ЕВРАЗ Объединенный ЗападноСибирский 

металлургический комбинат» при производстве шаровой заготовки 
диаметром 60 мм из стали марок Ш2.1 (а) и Ш2.3 (б):

 ‒ расчет;  ‒ факт

Fig. 3. Rolling force in the roughing stands of the mediumgrade 
mill 450 of JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant  

in the production of a ball furnace with a diameter of 60 mm  
made of steel grades Sh2.1 (a) and Sh2.3 (б):

 ‒ calculation;  ‒ fact
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сталей марок Ш2.1 и Ш2.3 (табл. 2) на непрерывном 
среднесортном стане 450 АО «ЕВРАЗ Объединенный 
ЗападноСибирский металлургический комбинат». 
По полученным данным, отклонения не превысили 
10 % (рис. 3). Это свидетельствует об адекватности 
уравнения и возможности его использования при раз-
работке и совершенствовании режимов прокатки как 
мелющих шаров, так и исходных заготовок. 

 Выводы

На основании экспериментальных исследований 
определены закономерности качественного и количест-
венного влияния химического состава шаровых сталей 
и параметров их деформации на сопротивление плас
тическому деформированию. Полученные результаты 
обобщены в виде уравнения множественной регрессии, 
адекватность которого подтверждена применительно к 
условиям производства заготовок из шаровых сталей 
на непрерывном среднесортном стане 450 АО «ЕВРАЗ 
Объединенный ЗападноСибирский металлургический 
комбинат». 
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Аннотация. В работе исследовали превращения немагнитных или слабомагнитных компонентов железных руд в магнитную фазу «магнетит» 

в результате частичного восстановления водородом при температурах ниже 400 °C. Исследованные четыре вида промышленных 
железных руд российских и китайских месторождений существенно различаются по составу и морфологии. Для подготовки образцов 
руды измельчали с помощью механического истирания в ступке и просеивали через сита с размером ячеек 1,5 мм. Восстановление 
проходило в изотермических условиях в трубчатой печи при температурах 375 и 400 °C в течение одного часа. Для изучения кинетики 
процесса восстановления были проведены неизотермические исследования выбранных руд с использованием термогравиметрического 
анализатора при нагреве до 800 °C со скоростью нагрева 10 °С/мин в токе водорода. Детальная характеризация исходных и частично 
восстановленных руд осуществлялась с использованием рентгеновской дифракции, сканирующей электронной микроскопии и энергоди-
сперсионной спектроскопии для определения магнитных характеристик. На рентгеновских дифрактограммах исходных образцов присут-
ствуют пики гематита, а в восстановленных как при 400 °C, так и при 375 °C – пики магнетита и металлического железа. Аналогичное 
поведение наблюдалось для всех четырех рудных образцов. Наиболее важным результатом исследования является подтверждение увели-
чения намагниченности насыщения на порядок для гематитовых руд, при этом восстановленные образцы руды показали магнитомягкие 
свойства со средними значениями коэрцитивной силы примерно 20 кА/м. Таким образом показано, что применение метода низкотем-
пературного восстановления водородом на железных рудах с низким содержанием магнитных фаз является весьма перспективным для 
получения материалов, которые в дальнейшем могут быть подвергнуты обогащению методами магнитной сепарации. 

Ключевые слова: железные руды, водородное восстановление, гематит, магнетит, кинетика металлизации, «зеленая» металлургия, обогаще-
ние полезных ископаемых, магнитные свойства
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 Введение

В настоящее время человечество сильно обеспо
коено проблемой глобального потепления, которое, 
главным образом, связывают с выбросами углекислого 
газа [1; 2]. Примерно 7 % всего образующегося в мире 
углекислого газа приходится на металлургическую про-
мышленность [3]. В среднем на тонну черновой стали 
выбрасывается 1,9 т углекислого газа [4]. Как следует 
из отчета Всемирной ассоциации стали (World Steel 
Association), объем выпуска стали в Российской Феде-
рации в 2022 г. составил 71,5 млн т. В то же время Китай 
производит более 1 млрд. т черновой стали в год [5]. 

Металлургическая промышленность под влиянием 
экологов и общества в скором времени будет вынуждена 
сократить выбросы углекислого газа, что потребует 
перевода процесса производства металла на более эко-
логически чистые и энергоэффективные технологии. 
В рассматриваемом направлении наиболее перспек-
тивной считается технология прямого восстановления 
железа водородом [6; 7], так как в результате реакции 
выделяются пары H2O, а не углеродсодержащие газо
образные продукты (CO/CO2 ). 

Широкое применение технологии прямого водород-
ного восстановления в настоящее время сдерживается 
высокой стоимостью водорода H2 , которая определя-
ется освоенными методами его получения [8]. Известны 
следующие основные методы синтеза водорода: паро-
вая конверсия метана и природного газа, газификация 
угля, электролиз воды, пиролиз, частичное окисление, 
биотехнологии и атомноводородный [9]. По данным 
работы [10], годовой объем потребления водорода 
в мире в 2020 г. составлял 115 млн т. По прогнозам 
объем потребления и, соответственно, производства 
должен достичь к 2030 г. 530 млн т. 

Для получения одной тонны стали требуется 
порядка 51 кг водорода [11]. Расчеты показывают, что 
для перевода гематита в магнетит необходимо затра-
тить всего 4,31 кг водорода на тонну Fe3O4 . В связи 
с этим на начальном переходе к водородной метал-
лургии представляется целесообразным проводить не 
полное восстановление железорудных материалов до 
железа, а частичное на этапе процесса обогащения. 

В ряде железных руд железо представлено пол ностью 
или частично гематитом, извлечение которого затруд-
нено. В этом случае восстановление водородом позволит 

  martensit@mail.ru
Abstract. The conversion of nonmagnetic or weakly magnetic constituents of iron ores into the magnetic ‘magnetite’ phase was investigated using 

partial reduction by hydrogen at temperatures below 400 °C. The examined four commercial iron ores from Russian and Chinese deposits have 
significant differences in their compositions and morphologies. All ore samples were crushed using mechanical abrasion in a stamp and sieved 
with a mesh size of 1.5 mm. Reduction was carried out in a tube furnace under isothermal conditions at 375 and 400 °C for one hour. To study the 
kinetics of the reduction process, nonisothermal studies of selected ores were сonducted using a thermogravimetric analyzer with heating to 800 °C 
at a heating rate of 10 °C/min in hydrogen flow. The authors made a detailed characterization of the annealed products using Xray diffraction, scan-
ning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy to determine the magnetic characteristics of initial and partially reduced ores. Xray 
diffraction patterns showed hematite peaks in the initial samples; both magnetite and metallic iron peaks were detected in the samples reduced at 375 
and 400 °C. Such behavior was observed for all four samples under investigation. The most important result of the study is the confirmation of an order 
of magnitude increase in saturation magnetization for hematite ores, in addition the reduced ore samples show soft magnetic properties with average 
coercive force values   of approximately 20 kA/m. Application of the lowtemperature reduction by hydrogen to ironcontaining ores is very promising 
for production of the materials that could later be subjected to enrichment using magnetic separation methods. 

Keywords: iron ores, reduction by hydrogen, hematite, magnetite, metallization kinetics, “green” metallurgy, mineral processing, magnetic properties
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перевести гематит в магнетит с дальнейшим его выделе-
нием магнитной сепарацией [12; 13]. Суперконцентраты 
на основе магнетита с долей железа более 72 % [14; 15] 
могут подаваться (вдуваться) в нижнюю часть домен-
ной печи [16; 17], что должно способствовать снижению 
выбросов СО2 за счет изменения массового и теплового 
балансов доменной печи и отсутствия стадии агломера-
ции. Корме этого, суперконцетраты имеют перспективы 
стать основным сырьем для использования в процес-
сах прямого получения железа в шахтных и подовых 
печах [18]. Следует ожидать, что применение частично 
восстановленных оксидов в качест ве исходных мате
риалов приведет к уменьшению времени достижения 
полного восстановления железа [19] и, следовательно, 
повысится энергоэффективность производства. 

Большая часть работ, посвященных исследованию 
кинетики восстановления железорудных материа-
лов водородом, сфокусирована на процессах, которые 
протекают в области температур от 500 до 1000 °С 
и завершаются получением металла [4; 20]. В этих 
исследованиях образование магнетита рассматривается 
как промежуточная реакция в общем процессе восста-
новления руды до чистого железа. В области процес-
сов низкотемпературного (до 400 °С) восстановления 
железорудных материалов водородом исследования 
практически не ведутся. В связи с этим целью настоя-
щей работы являлось определение возможности пере-
вода немагнитных или слабомагнитных составляющих 
железных руд в магнетит путем частичного восстанов-
ления в токе водорода при температурах ниже 400 °С. 

 Методика получения образцов и методы
 

исследования

В качестве объектов исследований были выбраны 
гематитовая руда (аглоруда) Михайловского ГОКа 
им. Варичева (руда A), железная руда Печегубского 
месторождения Оленегорского ГОКа (руда B) и руды, 
предоставленные партнерами из КНР (руда C и D). 

Отделение пустой породы российских руд прово-
дили с помощью лабораторных сит. Далее все руды 
подвергались механическому истиранию в лабора-
торной ступке и просеивались через сито с размером 
ячейки 1,5 мм. 

Восстановление в изотермических условиях про-
водили в трубчатой печи Carbolite Gero KST/KZS 
(Великобритания) при температурах 375 и 400 °С. Для 
опытов использовали керамические лодочки разме-
ром 100×20×15 мм. Высота слоя порошка составляла 
2 – 3 мм. Образцы нагревали в токе гелия. После дости-
жения заданной температуры перекрывали поток гелия 
и подавали водород, производимый генераторами водо-
рода САМ1 и ЦветХром (Россия) с общей производи-
тельностью 80 л/час. Водород предварительно прохо-
дил через систему осушки на основе силикагеля. После 
выдержки образцы остужали в токе гелия. 

Исследования восстановления в режиме линей-
ного нагрева со скоростью 10 °С/мин в токе водорода 
проводили на термогравиметрическом анализаторе 
«SDT Q600» (США). 

Определение фазового состава образцов проводили 
при помощи рентгеновского настольного дифракто
метра TDM20 (Китай) с медным анодом. Расшифровку 
дифратограмм проводили с использованием программ-
ного обеспечения Match!3 (Cristal Impact, Германия).

Исследования состава газовой атмосферы, образую
щейся при окислительном отжиге при температуре 
800 °С, проводили в печи проточного хемосорбцион-
ного анализатора ChemBet pulsar (США), там же зада-
вали скорость потока воздуха. В печи в токе атмосфер-
ного воздуха при скорости нагрева 50 °С/мин нагревали 
Uобразный кварцевый реактор до 500 °С. Далее газо
воздушная смесь нагревалась до 800 °С при скорости 
30 °С/мин и из реактора поступала в квадрупольный 
массспектрометр Pfeiffer Vacuum OmniStar GSD 320 
(Германия). Диапазон измерения масс прибора от 1 
до 300 атомных единиц массы (а.е.м.). Поскольку в диа-
пазонах от 1 до 10 и от 45 до 300 а.е.м. характерных 
сигналов не наблюдается, для измерения был выбран 
диапазон от 10 до 45 а.е.м.

Микрофотографии были получены с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии на микроскопе 
TESCAN VEGA3 SB (Чехия). Элементный анализ про-
водился методом энергодисперсионной спектроско-
пии (ЭДС) на приставке INCA Energy 450 (Великобри-
тания). Диаметр зонда при определении элементного 
состава составлял 300 нм, погрешность определе-
ния – ±1 %.

Измерение магнитных свойств проводили с по 
мощью вибрационного магнитометра VSM130, Dexing 
Magnet Company (Китай), погрешность определения 
магнитного момента 1·10–6 A·м2.

 Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены микрофотографии исходных 
материалов. Частицы руд (российского происхождения) 
имеют преимущественно округлую форму (рис. 1, а, б), 
что характерно для природных материалов, не подвер-
гавшихся интенсивному измельчению. Распределение 
частиц в руде A довольно узкое и размер варьируется 
от 10 до 160 мкм, в руде B большая часть частиц имеет 
размеры в диапазоне 50 – 800 мкм, при этом встре-
чаются частицы диаметром 1 мм и более. В руде C 
(китайского происхождения) присутствуют частицы 
пластинчатой и осколочной форм (рис. 1, в). Частицы 
осколочной формы мелкие и их размер варьируется 
в пределах от 3 до 35 мкм. Пластинчатые частицы суще-
ственно крупнее, их размеры составляют 10 – 100 мкм, 
а толщина 1 – 3 мкм. Наблюдаемая микроструктура 
дает основания предполагать, что руда С представляет 
собой смесь из двух или более железорудных мате-
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риалов. Руда D (китайского происхождения) имеет 
в своем составе частицы осколочной и сферической 
форм (рис. 1, г) субмикронного размера: от 3 до 35 мкм. 
Известно, что магнетитовые руды, как правило, отлича-
ются трудной измельчаемостью, а процесс измельчения 
является одной из самых затратных операций при обо-
гащении полезных ископаемых. Субмикронный размер 
частиц может свидетельствовать о том, что железоруд-
ный материал подвергался предварительной обработке 
реагентами для извлечения более ценных элементов. 

В табл. 1 представлены результаты определения 
методом энергодисперсионной спектроскопии (EDX) 
элементного состава исходных и обработанных в тече-
ние 1 ч водородом при температуре 375 °С руд. Следует 
отметить схожесть исследуемых материалов по составу. 
Российские рудные материалы характеризуются высо-
ким содержанием кремния (более 20 мас. %), так как 
они не обогащались. Натрий в количестве 0,7 – 0,8 % 
присутствует только в руде B. Сера в количестве 
0,2 – 0,6 мас. % присутствует во всех образцах, кроме 

Таблица 1. Элементный состав железорудных материалов в исходном состоянии и после обработки  
в токе водорода при температуре 375 °С в течение 1 ч

Table 1. Elemental composition of iron ore materials in the initial state and after processing 
in hydrogen flow at a temperature of 375 ° C for 1 h

Состояние 
материала

Содержание элемента, мас. %
O Na Mg Al Si S K Ca Fe Mn Ti Ba

Руда А
До обработки 41,74 –* 0,45 2,91 20,10 0,61 0,46 0,53 33,21 – – –

После обработки 26,76 – 0,51 2,55 21,10 1,37 0,52 1,16 46,03 – – –
Руда B

До обработки 46,73 0,81 2,38 3,42 21,88 0,18 1,05 1,92 21,48 – 0,15 –
После обработки 41,37 0,71 2,33 3,14 27,40 0,43 1,02 2,35 21,34 – – –

Руда C
До обработки 33,10 – 1,02 1,23 1,43 – 0,26 5,28 57,67 – – –

После обработки 23,16 – 1,35 1,73 2,70 – 0,37 6,36 64,32 – – –
Руда D

До обработки 33,69 – – 1,55 3,20 0,35 0,40 2,81 56,76 0,85 – 0,39
После обработки 29,23 – 0,65 1,85 4,39 0,52 0,52 4,52 57,14 1,18 – –

* – ниже предела обнаружения методом EDX для соответствующего элемента.

Рис. 1. Микрофотографии: руда А (а), B (б), С (в) и D (г)

Fig. 1. SEM photos: ore A (a), B (б), C (в) and D (г)
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руды C. В этом образце серы не обнаружено. Отсутст-
вие серы может быть связано с повышенным содержа-
нием кальция, который мог быть добавлен специально, 
либо уже находился в природном сырье в виде карбона-
тов или других соединений. 

С целью проверки наличия углерода в исследу-
емых железорудных материалах были исследованы 
составы газа, образующегося при прокаливании руд-
ных материалов на воздухе. Спектры подтверждают, 
что при температуре 800 °С имеет место выделение 
СО2 при а.е.м. = 44 вследствие разложения карбонатов. 
На рис. 2 для примера представлен массспектр газовой 
фазы, которая образовывалась в результате прокали-
вания образца из руды C на воздухе при температуре 
800 °С. Общая потеря массы при окислительном отжиге 
руд A и B составила 3,52 и 3,16 % соот ветст венно. 
Убыль массы при прокаливании китайских железоруд-
ных материалов составила 19,59 % (руда C) и 12,45 % 
(руда D). Более высокие значения общей убыли массы 
у китайских рудных материалов объясняются более 
высоким содержанием карбонатов, а также меньшим 
содержанием диоксида кремния. 

Взаимодействие железорудных материалов с водо-
родом в неизотермических условиях протекает с замет-
ными отличиями в режимах изменения массы. Срав-
нительный анализ термогравиметрических кривых 
(рис. 3) позволяет выделить общие закономерности 
и отличительные особенности протекания процесса 
металлизации железорудных материалов различной 
природы в токе водорода. Под металлизацией пони-
мают процессы частичного или полного разложения 
оксидных форм и восстановление до металлов или низ-
ших оксидов. 

Первые два пика на термограмме руды A (рис. 3, а, 
кривая ДТГ) соответствуют удалению адсорбированной 
влаги. Пик в районе 300 °С, вероятно, относится к раз-

ложению гидроксидов, которые могли образоваться при 
контакте руды с влагой. В интервале 350 – 450 °С про-
исходит восстановление гематита до магнетита. На сле-
дующих этапах протекает восстановление магнетита до 
железа (при температурах менее 570 °С), минуя образо-
вание вюстита. В связи с тем, что процесс потери массы 

Рис. 2. Массспектры газовой фазы, образующейся при продувке 
воздухом руды A при температурах 25 и 800 °С

Fig. 2. Mass spectra of the gas phase formed during air blowing  
of ore A at 25 and 800 °С

Рис. 3. Термогравиметрические кривые обработки железных руд 
в токе водорода в режиме линейного нагрева 

со скоростью 10 °С/мин:
а – руда А; б – руда B; в – руда С; г – руда D

Fig. 3. Thermogravimetric curves of iron ore processing in hydrogen 
flow in linear heating mode at a rate of 10 °С/min: 

a – ore A; б – ore B; в – ore C; г – ore D



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(6):644–652.
Konyukhov Yu.V., Khanna R., etc. Application of low-temperature reduction by hydrogen for enhancing the magnetic characteristics of several ...

649

не заканчивается при температуре 570 °С, возможно 
образование промежуточного продукта FeO в интервале 
570 – 800 °С. Небольшой пик в районе 800 °С, вероятно, 
связан с разложением карбонатов. Максимальная ско-
рость процесса достигается при температуре 570 °С. 

Температурные интервалы металлизации руд B 
и A аналогичны (рис. 3, б), несмотря на то, что руда 
относится к магнетитовому типу. В составе имеются 
небольшие количества гидроокиси железа и гематита. 
На последнем этапе происходит существенная убыль 
массы по причине более высокого содержания кальция 
и, соответственно, карбонатов. Максимум скорости 
процесса приходится на 580 °С. 

На термограмме руды C (рис. 3, в) наблюдаются два 
основных пика, что подтверждает высказанное ранее 
предположение о получении образца механическим 
смешением двух различных железорудных материалов 
(вероятно, природной руды и побочного продукта обо-
гащения). Максимумы удельных скоростей фиксиру-
ются при температурах 520 и 650 °С. Более низкая тем-
пература достижения максимальной скорости может 
быть объяснена высокой дисперсностью частиц и, 
соответственно, большей реакционной способностью 
части рудного материала. 

Процесс металлизации руды D (рис. 3, г) отлича-
ется от первых трех образцов. Несмотря на высокую 
дисперсность материала, восстановление начинается 
при температуре 550 °С, а максимальная скорость фик-
сируется при 770 °С. Это говорит о том, что данный 
железорудный материал является не концентратом, а, 
вероятно, побочным продуктом, полученным при пере-
работке минерального сырья [21].

Для исследования поведения образцов в изотерми
ческих условиях были выбраны температуры 375 
и 400 °С и образцы руд A и D, выдержку в водороде при 
указанных выше температурах осуществляли в течение 

1 ч. На дифрактограммах исходных веществ имеются 
пики, соответствующие фазе гематита (рис. 4). Обра-
ботка при 375 °С приводит к полному переходу отдель-
ной фазы гематита в магнетит для всех исследованных 
образцов. Кроме этого, на дифрактограммах появились 
пики чистого железа, что показывает принципиальную 
возможность получения чистого железа при температу-
рах менее 400 °С. Существенной разницы в дифракто-
граммах, полученных при 375 и 400 °С, не обнаружено, 
что говорит о качественно одинаковых процессах, кото-
рые, вероятно, отличаются при данных температурах 
только глубиной протекания, но весьма незначительно. 

На рис. 5 представлены результаты измерений маг-
нитных свойств материалов в исходном состоянии 
и обработанных при температуре 375 °С в токе водо-
рода в течение часа. 

Измерения намагниченности исходной руды и про-
дуктов восстанавливающего отжига проводились на 
некомпактированных изотропных порошках. Значения 
основных магнитных характеристик образцов сведены 
в табл. 2.

Анализ полученных полевых зависимостей говорит 
о том, что все образцы являются магнитомягкими со 
средними значения коэрцитивной силы около 20 кА/м. 
Значение коэффициента прямоугольности петель 
(Mr /Ms ) указывает на то, что образцы состоят из частиц 
изотропных магнитных фаз. Восстанавливаю щий отжиг 
всех образцов (кроме руды B) приводит к возрастанию 
значений намагниченности насыщения на порядок. Это 
объясняется тем, что в процессе термической обработки 
образовалось много железосодержащих фаз с высокими 
показателями магнитных свойств. Последнее подтверж
дается результатами рентгенофазового анализа. Стоит 
отметить, что высокая намагниченность насыщения 
является важной для выбора параметров магнитной 
сепарации железосодержащих руд. 

Рис. 4. Дифрактограммы руды A (а) и руды D (б) в исходном состоянии (1) и обработанных при температурах 375 (2) и 400 °C (3) 

Fig. 4. XRD curves of ore A (a) and ore D (б) in the initial state (1) and processed at temperatures of 375 (2) and 400 °C (3)
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Таблица 2. Магнитные характеристики для рудных материалов в исходном состоянии 
и обработанных при температуре 375 °C

Table 2. Magnetic characteristics for ore materials in the initial state and processed at a temperature of 375 °C

Образец руды Намагниченность 
насыщения, (А·м2)/кг

Остаточная 
намагниченность, (А·м2)/кг

Коэрцитивная 
сила, кА/м Mr /Ms

А
до отжига 5,50 0,49 12,7 0,09

после отжига 53,80 8,37 15,8 0,16

B
до отжига 24,80 0,51 2,4 0,02

после отжига 21,30 0,49 2,3 0,02

С
до отжига 2,65 10,90 19,5 4,11

после отжига 62,00 0,48 20,1 0,01

D
до отжига 3,76 0,28 10,9 0,07

после отжига 62,90 13,90 24,9 0,22

Таким образом, существенное повышение маг-
нитных характеристик делает применение техноло-
гии низкотемпературного восстановления водородом 
железосодержащих руд перспективным для получения 
материалов, которые в дальнейшем могут быть под-
вергнуты обогащению с использованием методов маг-
нитной сепарации.

 Выводы

Показана возможность частичного восстановления 
водородом при температурах ниже 400 °С выбран-
ных типов рудных материалов, в том числе с высоким 

содержанием SiO2 (более 20 мас. %) и большим сред-
ним размером частиц (более 1 мм).

Установлено, что обработка в токе водорода иссле
дуемых железорудных образцов при температуре 
375 ℃ в течение часа обеспечивает формирование 
фаз магнетита и частично восстановленного железа, 
при этом остатков фазы гематита на дифрактограммах 
образцов не обнаружено. 

Обработка гематитовых железных руд в водороде 
при температуре 375 °С приводит существенному 
повышению магнитных характеристик и делает мате-
риал перспективным для обогащения с использованием 
методов магнитной сепарации. 

Рис. 5. Петли гистерезиса рудных материалов в исходном состоянии (1) и обработанных при температуре 375 °C (2):
а – руда А; б – руда B; в – руда С; г – руда D

Fig. 5. Hysteresis loops of ore materials in the initial state (1) and processed at a temperature of 375 °C (2):
a – ore A; б – ore B; в – ore C; г – ore D
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Аннотация. Большое влияние на потребительские свойства рельсов оказывает стойкость металла к образованию дефектов контактной уста-

лости и развитию износа. Наиболее значимыми факторами, лимитирующими срок службы рельсов в кривых участках железнодорожного 
пути, являются износ рельсов наружных нитей и развитие дефектов контактной усталости во внутренних нитях пути. В связи с этим при 
разработке новой продукции важное значение приобретают методы достоверной лабораторной оценки стойкости рельсового металла. 
В работе описывается изменение характера повреждаемости рельсов различных категорий твердости дефектами контактной усталости, 
проводится оценка их износостойкости. Исследование дефектов и прогнозирование ресурса рельсов требуют комплексного подхода. 
Приводится краткое описание моделирования условий образования и накопления контактноусталостных дефектов. Рассматриваемые 
параметры оказывают влияние на износостойкость рельсового металла различного химического состава. В процессе испытаний изменя-
ются микроструктура рельсов и характер роста трещин. Авторы провели сравнительный анализ полученных данных, характеризующих 
износостойкость рельсовых сталей различных категорий твердости. Основой методики оценки износостойкости железнодорожных 
рельсов является физическое моделирование процесса адгезионнодеформационного механизма трения образцов на роликовой машине 
трения (трибометр). При проведении лабораторных испытаний исследуемых категорий рельсов машина трения автоматически выдает 
и фиксирует целый ряд вычислительных параметров, показанных в работе. Проведенные исследования являются перспективными с 
практической точки зрения. Полученные результаты могут быть использованы для развития теории по увеличению срока службы диффе-
ренцированно упрочненных рельсов производства АО «ЕВРАЗ Объединенный ЗападноСибирский металлургический комбинат». 

Ключевые слова: трибометр, износ, износостойкость, рельсы, твердость, контактноусталостные дефекты, трение, микроструктура, дефор-
мированная структура

Для цитирования: Олифиренко И.А., Осколкова Т.Н., Полевой Е.В. О результатах трибологических исследований железнодорожных рель-
сов. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(6):653–659. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-653-659

  oskolkovatatiana@yandex.ru
Abstract. Metal resistance to the formation of contact fatigue defects and wear development has a great influence on the consumer properties of rails. 

The most significant factors limiting the service life of rails in curved sections of the railway track are wear of rails of the outer threads and develop-
ment of contact fatigue defects in the inner threads of the track. In this regard, methods of reliable laboratory assessment of the rail metal resistance 
become important in the development of new products. The paper describes the change in the nature of damage to rails of various hardness categories 
by contact fatigue defects, and evaluates their wear resistance. The study of defects and forecasting of the rail resource require an integrated approach. 
The paper provides a brief description of modeling the conditions of formation and accumulation of contact fatigue defects. The parameters under 
consideration have an effect on the wear resistance of rail metal of various chemical compositions. During the testing, the rails microstructure and 
the nature of crack growth change. The authors made a comparative analysis of the data obtained characterizing the wear resistance of rail steels of 
various hardness categories. The basis of the methodology for assessing the wear resistance of railway rails is the physical modeling of adhesion
deformation mechanism of friction of the samples on a roller friction machine (tribometer). During laboratory tests of the studied categories of rails, 
the friction machine automatically outputs and records a number of computational parameters shown in the work. The conducted research is promising 
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 Введение

По требованиям ГОСТ Р 51685 качество рельсового 
металла оценивается рядом механических свойств (пре-
дел текучести (σт ), временное сопротивление разрыву 
(σв ), относительное удлинение (δ5 ), относительное 
сужение (φ), ударная вязкость, твердость на поверхно-
сти катания и по сечению, уровень остаточных напря-
жений), а также соответствием металлопроката требо-
ваниям по микро и макроструктуре, загрязненности 
неметаллическими включениями, качеству поверхно-
сти, прямолинейности и др. Все вышеперечисленное 
влияет на эксплуатационные свойства рельсов, однако 
один и тот же комплекс свойств может быть достигнут 
различными путями (легированием, термической обра-
боткой, энергосиловыми и температурновременными 
режимами прокатки). При разных видах обработки 
реализуются различные механизмы упрочнения и фор-
мирования структуры, непосредственно влияющие на 
стойкость к образованию и развитию дефектов контакт-
ной усталости и на износостойкость. Особенно сильно 
эти различия проявляются при эксплуатации рельсов 
в кривых участках железнодорожного пути. Рельсы 
наружной нити кривых участков пути интенсивно изна-
шиваются под действием боковых сил от гребня колес 
подвижного состава, где боковая сила обусловлена ори-
ентацией между вращающимися колесами и касатель-
ной к рельсам кривой [1 – 3]. 

Длительное время основной характеристикой изно-
состойкости стали считалась твердость. Исследования 
последних лет [4; 5] показывают, что природа изнаши-
вания значительно более сложная и износостойкость не 
может оцениваться только твердостью. На абразивный 
износ влияют твердость, прочность и пластичность 
стали. Также стоит отметить, что износостойкость, 
помимо твердости, зависит от химического состава, 
особенностей технологии производства рельсов и их 
микроструктуры [6 – 8].

В связи с развитием тяжеловесного движения и 
общей тенденцией роста грузонапряженности [9] проб
лемы износа рельсов в кривых участках пути и обра-
зования контактноусталостных дефектов приобре-
тают большую актуальность, что нашло отражение 
в исследованиях [10 – 15], посвященных определению 
механизмов образования и развития дефектов кон-
тактной усталости и структуры в процессе эксплуата-
ции. Другим направлением исследований данной про-
блематики является оценка потребительских свойств 
непосредственно в пути [16 – 21] или с применением 

специализированных стендов [22; 23], в которых моде-
лируют взаимодействие пары колесо – рельс в полном 
масштабе. На установке колесо – рельс с большой точ-
ностью можно оценить качественные характеристики 
износостойкости, поскольку рельс испытывается как 
цельная конструкция и учитываются неравномерность 
структуры и свойств по сечению, что отражает его 
работу на различных этапах жизненного цикла. При 
этом существенными недостатками непосредственных 
измерений в пути являются высокая степень влияния 
собственно условий эксплуатации при полигонных 
испытаниях, а также большая длительность как поли-
гонных (~2,0 – 2,5 года), так и лабораторных стендовых 
(0,5 – 1,0 год) испытаний. Кроме того, испытательные 
стенды колесо – рельс – это дорогостоящее испыта-
тельное оборудование и в настоящее время в РФ отсут-
ствует. 

Таким образом, в настоящее время актуальной зада-
чей при производстве рельсовой продукции является 
разработка и внедрение новых методов оценки в лабо-
раторных условиях стойкости металла к образованию 
износа и контактноусталостных дефектов. Такие 
методы позволят оценивать эффективность применяе-
мых технологических решений и будут способствовать 
ускорению разработки востребованной продукции. 
Первоочередной задачей в области оценки износостой-
кости рельсов является поиск обоснованной методики, 
поскольку в настоящее время в научнотехнической 
документации разработанная типовая методика отсут-
ствует.

 Материал и методы исследования

В настоящей работе в качестве объекта исследова-
ния использовали дифференцированно термоупроч-
ненные рельсы типа Р65 составов 1 и 2 текущего 
произ водства АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно
Сибирский металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК») стали марки 76ХФ. Химический состав стали 
марки 76ХФ по ГОСТ Р 51685 – 2022 следующий, 
мас. %: C 0,71 – 0,84; Mn 0,75 – 1,25; Si 0,25 – 1,00; 
P не менее 0,020; S не менее 0,020; Al не менее 0,004; 
Cr 0,20 – 0,60; V 0,03 – 0,15. Составы текущего произ-
водства отличаются по содержанию углерода и мар-
ганца: состав 1 – 0,76 % C, 0,79 % Mn; состав 2 – 
0,81 % C, 0,97 % Mn. 

Испытания образцов трением проводили на ролико-
вой машине трения со следующими характеристиками: 

– нагрузка – до 5 кН; 

from a practical point of view. The results obtained can be used to develop a theory to increase the service life of differentially hardened rails produced 
by JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant. 
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– скорость вращения образцов – до 3000 об./мин; 
– возможность проведений испытания с лубрикан-

том и без него, с возможностью разогрева смазочных 
материалов до 100 °С. 

Машина оснащена датчиками износа, вихретоковым 
датчиком, двумя датчиками вибрации, которые прово-
дят измерения в трех плоскостях (х, у, z).

Испытания всех исследуемых образцов проводили 
при одинаковых режимах: 

– нагрузка – 1,2 кН;
– скорость вращения рельсового ролика – 217 об./мин;
– коэффициент проскальзывания – ~10 %;
– время испытания – 120 мин;
– твердость контактного ролика – 59 HRC;
– смазочные материалы отсутствуют.
Также стоит отметить ряд вычислительных пара-

метров, которые машина фиксирует в виде графиков: 
коэффициент трения, степень проскальзывания, сила 
трения, скорость проскальзывания и скорость подъема, 
зависимость скольжения от диаметра ролика (машина 
вычисляет параметры в соответствии с новыми ввод-
ными параметрами).

В работе изменяли скорость скольжения контакт-
ного ролика с целью удержания коэффициента (сте-
пени) проскальзывания 10 % в связи с изменением диа-
метра ролика в процессе трения.

Для проведения лабораторных испытаний с целью 
оценки износостойкости образцов из рельсов теку-
щего производства составов 1 и 2 вырезали по одному 
образцу в соответствии с чертежом (рис. 1).

В качестве контактного образца использовали тер-
моупрочненный ролик с твердостью (59 ÷ 59) ± 2 HRС 
из стали марки 31Mn4 в соответствии с Европейским 
стандартом DIN 21544. Схема контактного образца 
представлена на рис. 2.

Оценка интенсивности износа рельсовых роликов 
проводилась с 52 000 до 156 000 оборотов с целью 
исключения влияния качества поверхности в начале 
испытаний и отслоения металла при последних циклах 
испытаний. 

Износостойкость определялась как величина, обрат-
ная интенсивности износа (изза малой потери массы 
при испытании использовались лабораторные аналити-
ческие весы с точностью до одной десятитысячной): 

 

где W – износостойкость, г/цикл; m1 и m2 – масса образца 
до и после испытаний, г; Nцикл – количество оборотов 
(1 цикл = 2600 об.). 

К параметрам, влияющим на износостойкость рель-
сового металла, относится совокупность нескольких 
характеристик, которые позволяют оценивать и улуч-
шать рельсовую сталь по износостойкости, а именно: 
твердость материала; химический состав (карбидо
образующий углерод) и сера (определяет количество 
сульфидов марганца и железа, которые играют роль 
концентраторов напряжений в микроочагах разру-
шения при износе) [16]; параметры микроструктуры 
(межпластинчатое расстояние, диаметр зерна, размер 
перлитных колоний, объемная доля цементита); влия-
ние карбидов и карбонитридов (их количество, форма 
и распределение) [4].

 Сравнительный анализ полученных результатов

Твердость металла исследуемых образцов измеряли 
методом Виккерса на микротвердомере «Qness Q10A+» 
по семи точкам по поверхности образца при нагрузке 
50 Н, результаты измерений приведены в табл. 1. 

Из представленных данных видно, что твердость 
образцов из рельсов состава 2 выше на 7,85 %.

Рис. 1. Схема и место вырезки образцов

Fig. 1. Scheme and place of cutting samples

Рис. 2. Схема контактного образца

Fig. 2. Diagram of the contact sample
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Микроструктуру металла рельсов исследовали на 
поперечных шлифах, изготовленных из зоны выкружки 
головки рельса после электрополировки и травления 
в 4 %ном спиртовом растворе азотной кислоты. Иссле-
дования проводили на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ). Исследуемая зона находилась на 
расстоянии 2 – 4 мм от поверхности катания головки 
рельса.

Результаты измерений представлены в табл. 2 и на 
рис. 3.

Из анализа полученных данных следует, что меж-
пластинчатое расстояние в микроструктуре металла 
исследуемых рельсов состава 1 незначительно превы-
шает значение, полученное для рельсов состава 2. При 
этом диаметр зерна в металле рельсов с пониженным 
содержанием углерода и марганца (состав 1) превы-
шает диаметр зерна в металле рельсов состава 2 на 
1,0 балл. Зерно образцов 1 и 2 соответствует значениям 
24,20 мкм (8 номер) и 19,50 мкм (9 номер).

Средняя интенсивность износа образцов из рельсов 
состава 2 составила 1,0665·10–5 г/цикл, что на 13,5 % 
ниже интенсивности износа, полученной в результате 
испытаний образцов из рельсов состава 1 со значением 
1,2324·10–5 г/цикл. 

Необходимо отметить, что после 182 000 оборотов 
образцы, вырезанные из рельсов состава 1, показали 
резкую потерю массы (рис. 4).

Микроструктуру образцов после цикла испыта-
ний трением изучали на оптическом инвертирован-
ном микроскопе Olympus JX71. Оценка микрострук-
туры показала наличие волокнистодеформированной 
структуры с толщиной слоя до 82,4 мкм на образцах 
состава 2 и до 103,9 мкм на образцах состава 1 по краям 
образца (рис. 5, а, б), а также до 67,7 мкм на образцах 
состава 2 и до 77,6 мкм на образцах состава 1 по цент-
ральной части образца (рис. 5, в, г). 

Таблица 1. Результаты измерений твердости образцов

Table 1. Results of hardness measurements of the samples

Состав
Твердость, HV, в точках измерения

1 2 3 4 5 6 7
1 405 395 384 387 392 402 402
2 433 426 432 439 437 428 436

Таблица 2. Параметры микроструктуры рельсов

Table 2. Parameters of the rail microstructure

Состав Межпластинчатое 
расстояние, мкм

Диаметр 
зерна, мкм

Номер 
зерна

1 0,109 24,20 8
2 0,091 19,50 9

Рис. 3. Микроструктура металла рельсов состава 1 (а) 
и состава 2 (б)

Fig. 3. Microstructure of metal of the rails of composition 1 (a) 
and composition 2 (б)

Рис. 4. Интенсивность износа рельсов состава 1 ( ) 
и состава 2 ( )

Fig. 4. Wear rate of the rail samples of composition 1 ( ) 
and composition 2 ( )
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 Выводы

Повышение содержания углерода и марганца в рель-
совой стали приводит к повышению износостойкости 
и стойкости к дефектам контактноусталостного проис-
хождения.

Научные результаты работы могут быть исполь-
зованы для развития теории по увеличению срока 
службы рельсов, сокращению расходов на их текущее 
содержание и повышение надежности дифференциро-
ванно упрочненных рельсов производства АО «ЕВРАЗ 
Объединенный ЗападноСибирский металлургический 
комбинат».
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Аннотация. Для повышения энерготехнологической эффективности работы ферросплавной печи проведены исследования выплавки 

45 %ного ферросилиция углеродотермическим способом. Для исследования технологии выплавки ферросплавов в ряде случаев приме-
няют способы замера и изменения удельного электросопротивления шихтовых материалов при температурах до 1900 К для выплавки 
марганцевых сплавов из различных руд, углеродистого феррохрома, ферросилиция, ферросиликомарганца и ферросиликоалюминия. 
Для серии плавок 45 %ного ферросилиция проводили замеры полезного напряжения, силы тока электрода, коэффициента мощности. 
По мере выплавки рассчитывали сопротивление ванны и для реакционной плавильной зоны (плавильного тигля) определяли удельное 
электросопротивление в одноэлектродной печи при различных подэлектродных промежутках. Выплавка по технологии с увеличенным 
подэлектродным промежутком выполнена в крупномасштабной опытной электропечи мощностью 130 – 290 кВ·А. Увеличение подэлек-
тродного промежутка от (0,6 ÷ 0,9) до 6,0 диаметров электрода приводит к эффекту повышения в 2,5 раза сопротивления, напряжения 
и мощности в ванне (каждого показателя), но при этом несколько снижается удельное электросопротивление плавильной зоны печи при 
неизменном диаметре (150 мм) электрода. Определен оптимальный подэлектродный промежуток (расстояние электрод – подина) в ванне 
одноэлектродной печи по изменению удельного электросопротивления. Оптимальным является значение 3,33 диаметра электрода. При 
допущении отклонений около ±5 % от этой величины возможно проводить эффективную выплавку 45 %ного ферросилиция в диапазоне 
3,2 – 3,5 диаметров электрода для подэлектродного промежутка при рудовосстановительном процессе с закрытой дугой. 

Ключевые слова: ферросплавы, электропечь, подэлектродный промежуток, сила тока электрода, рабочее напряжение, сопротивление ванны, 
коэффициент мощности, степень извлечения

Для цитирования: Шкирмонтов А.П. Подэлектродный промежуток и удельное электросопротивление ванны ферросплавной печи. Извес-
тия вузов. Черная металлургия. 2024;67(6):660–664. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-660-664
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Abstract. To increase the energytechnological efficiency of a ferroalloy furnace, the author studied the smelting of 45 % ferrosilicon by a carbonthermal 

method. In some cases, methods for measuring and changing the specific electrical resistance of charge materials at temperatures up to 1900 K are 
used to study the technology of smelting ferroalloys for smelting manganese alloys from various ores, carbonaceous ferrochrome, ferrosilicon, 
ferrosilicon manganese and ferrosilicon aluminum. For a series of heats of 45 % ferrosilicon, measurements of the useful voltage, electrode current, 
and power factor were carried out. As smelting progressed, the bath resistance was calculated and for the reaction melting zone (melting crucible), 
the specific electrical resistance in the singleelectrode version of the furnace was determined at various subelectrode gaps. Smelting using tech-
nology with an increased subelectrode gap was performed in a largescale experimental electric furnace with a capacity of 130 ‒ 290 kV·A. 
As a result, it was found that an increase in the subelectrode gap from (0.6 ÷ 0.9) to 6.0 of electrode diameters leads to the effect of a 2.5fold 
increase in resistance, voltage and power in the bath (each indicator), but at the same time to a slight decrease in the specific electrical resistance 
of the melting zone of the furnace with a constant diameter (150 mm) of the electrode. The optimal subelectrode gap (electrode – substrate distance) 
in the bath of a singleelectrode furnace was determined by changing the specific electrical resistance. The optimal value is 3.33 of the electrode 
diameter. Assuming deviations of about ±5 % of this value, it is possible to efficiently smelt 45 % ferrosilicon in the range of 3.2 ‒ 3.5 electrode 
diameters for the subelectrode gap during the ore recovery process with a closed arc. 
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 Введение

Выплавка ферросплавов углеродотермическим ме 
тодом относится к наиболее энергозатратным [1] и ма 
териалоемким производствам [2] черной металлургии. 
Эффективность работы ферросплавной электро печи 
зависит от многих факторов: технологических особен-
ностей выплавки из рудных материалов [3; 4]; элек-
трических параметров и режимов работы [5; 6]; тепло-
технических параметров и особенно тепловой работы 
ванны ферросплавной печи; особенностей конструкции 
плавильных агрегатов. 

Одним из основных параметров процесса произ-
водства ферросплавов является комплексная величина – 
подэлектродный промежуток (расстояние элект род – по 
дина) в ванне печи. Для ферросплавных электропечей 
традиционных конструкций при выплавке углеродо
термическим способом сплавов кремния, хрома, 
марганца подэлектродный промежуток в основном 
составляет около 0,6 ÷ 0,9 диаметра электрода печи [7]. 
Электропечь работает в комплексном режиме сопро-
тивления и электрической дуги, при этом процесс 
характеризуется большими значениями силы тока элек-
трода (десятки килоампер) и сравнительно невысоким 
напряжением, тем самым имеет место низкое активное 
сопротивление ванны. 

Для улучшения энерготехнологических парамет
ров и работы печи на повышенном напряжении была 
предложена технология выплавки с увеличенным 
под электродным промежутком (выше традиционных 
значений 0,6 ÷ 0,9 диаметра электрода) с улучшением 
энерготехнологических параметров. Благодаря значи-
тельному увеличению глубины ванны печи рассматри-
ваемая технология выплавки ферросплавов позволяет 
обойтись без уменьшения заглубления электродов 
в шихту, увеличить активное сопротивление ванны, 
рабочее напряжение, коэффициент мощности, элек-
трический и тепловой КПД [8]. При этом основным 
является вопрос, до какой оптимальной величины 
можно увеличивать расстояние электрод – подина, 
так как в результате повышаются размеры плавильной 
зоны, в том числе по вертикали в ванне ферросплав-
ной печи, что требует значительного увеличения глу-
бины ванны. 

Цель настоящей работы состояла в том, чтобы про-
вести выплавку 45 %ного ферросилиция углеродо-
термическим методом, обосновать и исследовать до 
какой оптимальной величины можно увеличивать под-
электродный промежуток (электрод – подина) в ванне 
одноэлектродной ферросплавной печи без уменьшения 
заглубления электрода в шихту и ухудшения парамет

ров выплавки ферросилиция на базе крупномасштаб-
ной опытной электропечи.

 Методика исследования

Для исследования технологии выплавки ферроспла-
вов в ряде случаев применяют способы замера и изме-
нения удельного электросопротивления шихтовых 
материалов при температурах до 1900 К: для марган-
цевых сплавов из казахстанских руд [9]; для углероди-
стого феррохрома и ферромарганца, 75 %ного фер-
росилиция и ферросиликомарганца МнС17 [10]; для 
ферросиликоалюминия [11]; для сплавов хрома [12]; 
для углеродистых восстановителей [13]. Большая часть 
исследований посвящена замерам удельного электро
сопротив  ления нетрадиционных углеродистых восста-
новителей для ферросплавов [14; 15] и кремния [16; 17].

В настоящей работе были проведены серии плавок 
45 %ного ферросилиция, замеры полезного напряже-
ния, силы тока электрода, коэффициента мощности 
и расчеты сопротивления ванны или реакционной пла-
вильной зоны (плавильного тигля) для определения 
удельного электросопротивдения в одноэлектродной 
печи для различных подэлектродных промежутков. 

Предварительно перед выплавкой футеровку ванны 
печи медленно разогревали под током на коксе в течение 
не менее одних суток. В конце прогрева увеличивали 
токовую нагрузку и подавали первые порции шихты 
для выплавки с закрытой дугой. Первый выпуск фер-
росилиция через летку проводили не менее чем через 
2 ч работы печи с постепенным наращиванием уровня 
колошника небольшими партиями подачи шихты. Затем 
выпуск ферросилиция проводили каждый час работы 
печи с периодической загрузкой шихты. При этом под-
держивали силу тока электрода (плотность тока элект
рода) в неизменных пределах значений, близких к пре-
дельно допустимым для рассматриваемого диа метра 
графитированного электрода 150 мм. При хорошем 
ходе печи медленно увеличивали рабочее напряжение 
и подэлектродный промежуток без изменения заглу-
бления электрода в шихту от выпуска к выпуску и без 
снижения температуры ферросилиция на выпуске из 
электропечи [18]. 

 Описание установки

В качестве плавильного агрегата использовали 
одноэлектродную шахтную печь с подводом перемен-
ного тока с частотой 50 Гц к рабочему графитирован-
ному электроду и к электропроводной углеродистой 
подине. Печь оборудована леткой выпуска для ферро-

Keywords: ferroalloys, electric furnace, subelectrode gap, electrode current, operating voltage, bath resistance, power factor, recovery rate
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силиция, диаметр электрода 150 мм, сила тока около 
4,7 кА. Теплоизолирующая часть футеровки состояла 
из шамотного кирпича и шамотной крупки, рабочий 
слой стен – из хромомагнезитового кирпича. Для луч-
шей стойкости горн печи (нижняя часть) выложен на 
высоту одного диаметра электрода углеродистыми бло-
ками. Футеровка подины состояла из листового асбеста, 
шамотной крупки, четырех слоев шамотного кирпича, 
двух слоев углеродистых блоков и набивки из электрод-
ной массы. Сечение ванны и электропроводной подины 
составляло 500×500 мм, глубина ванны – 1200 мм. 
Используемая мощность электропечной установки при 
выплавке составляла 130 – 290 кВ·А [8].

 
 Результаты исследования и их обсуждение

Выплавку 45 %ного ферросилиция проводили на 
традиционных шихтовых материалах (кварцит, коксик, 
железная стружка). Заглубление электродов в шихту 
было не менее 1,5 – 1,7 диаметра электрода. В ка  
честве базового варианта сравнения выплавку прово-
дили при традиционном подэлектродном промежутке 
(0,6 ÷ 0,9 диаметра электрода). Затем в процессе дли-
тельной выплавки повышали расстояние электрод – 
подина, что достигалось постепенным увеличением 
рабочего напряжения и поддержанием силы тока элект
рода. Наибольшая величина подэлектродного проме-
жутка составила 6,0 диаметров электрода. Активное 
сопротивление ванны возросло от 4,8 до 12 мОм (уве-
личилось в 2,5 раза). Аналогичным образом возросли 
мощность в печи и напряжение при таком расстоянии 

электрод – подина без уменьшения заглубления элект
рода в шихту и благодаря значительному увеличению 
глубины ванны печи. При этом следует отметить, 
что при повышении расстояния электрод – подина 
сопротивление ванны печи изменялось не линейно. 
В результате отмечено снижение удельного электро
сопротивления плавильной зоны [19], несмотря на зна-
чительный рост сопротивления ванны ферросплавной 
печи (см. рисунок).

Коэффициент мощности печи увеличился от 0,905 
до 0,976; электрический КПД – от 0,904 до 0,942. Срав-
нительно небольшой тепловой КПД для малых печей 
возрос от 0,309 до 0,374. Удельный расход электро
энергии снизился от 9020 до 7168 кВт∙ч/т изза введе-
ния дополнительной мощности в ванну печи. Для всей 
кампании выплавки извлечение кремния в сплав соста-
вило 91,9 – 92,1 %, температура сплава на выпуске – 
1650 – 1720 °С. Содержание кремния в получаемом 
сплаве было на уровне 42,3 – 45,6 % Si, что соответст-
вовало требованиям стандарта. 

На основании исследований по изменению сопро-
тивления ванны и удельного электросопротивления 
плавильной зоны от увеличения подэлектродного про-
межутка при выплавке в ферросплавной печи получены 
следующие соотношения: 

        R = 5,61(h/dэ )0,40; (1)

    ρ/dэ = 18,69(h/dэ )–0,60, (2)

где R – сопротивление ванны печи; h/dэ – подэлектрод-
ный промежуток в диаметрах электрода; ρ/dэ – отноше-
ние удельного электросопротивления плавильной зоны 
печи к диаметру электрода печи.

Несмотря на значительный рост сопротивления 
ванны при выплавке 45 %ного ферросилиция, отмечено 
существенное снижение удельного электросопротивле-
ния плавильной зоны печи при увеличении подэлект
родного промежутка (расстояние электрод – подина) 
от 0,6 ÷ 0,9 до 6,0 диаметров электрода (см. рисунок). 

По данным монографий Б.М. Струнского [20; 21], 
в которых приведены обобщения результатов работ 
П.В. Сергеева [22], W.H. Kelly, M.J. Morkramer и других 
исследователей по выплавке ферросплавов в электро-
печах, были отмечены значительные диапазоны изме-
нения удельного электросопротивления:

– 0,60 ÷ 0,95 Ом·см для 45 %ного ферросилиция; 
– 0,50 ÷ 1,25 Ом·см для 75 %ного ферросилиция;
– 0 ÷ 2,00 Ом·см для углеродистого феррохрома;
– 0,20 ÷ 0,55 Ом·см для углеродистого ферромар-

ганца;
– 0,25 ÷ 0,38 Ом·см для ферросиликомарганца.
Если учитывать, что относительный подэлек-

тродный промежуток для выплавки массовых фер-
росплавов составляет 0,6 ÷ 0,9 диаметра электрода, 
то изменение удельного сопротивления ванны тоже 

Изменение активного сопротивления ванны и удельного  
электросопротивления плавильной зоны печи 

при выплавке 45 %ного ферросилиция в зависимости 
от подэлектродного промежутка:

 ‒ отношение удельного электросопротивления к диаметру 
электрода;  ‒ сопротивление ванны печи

Changes in the bath active resistance and specific electrical resistance 
of the furnace melting zone depending on increase 

in subelectrode gap when smelting 45 % ferrosilicon:
 ‒ ratio of specific electrical resistance to the electrode diameter; 

 ‒ resistance of the furnace bath
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значительно, что оказывает определенное влияние на 
регулирование печью. 

В соответствии с решением системы уравнений, 
состоящей из выражения (1) относительно роста 
сопротивления ванны печи и уравнения (2) по сни-
жению удельного электросопротивления плавильной 
зоны, при одновременном увеличении подэлектрод-
ного промежутка получен оптимальный вариант реше-
ния. В результате расчета подэлектродный промежуток 
при выплавке равен 3,33 диаметра электрода. При этом 
параметры электропечи при выплавке ферросилиция 
в оптимальном режиме имели достаточно неплохие зна-
чения: коэффициент мощности до 0,939; электри ческий 
КПД до 0,921; тепловой КПД до 0,364. При допуще-
нии отклонений ±5 % от этой величины подэлектрод-
ного промежутка возможно оптимально проводить 
выплавку ферросплавов в диапазоне 3,2 ÷ 3,5 диаметра 
электрода. При работе с большим подэлектродным про-
межутком потребуется дополнительно увеличить глу-
бину ванны печи. 

 Выводы

Выплавка 45 %ного ферросилиция углеродотерми-
ческим методом с увеличенным подэлектродным про-
межутком от 0,6 ÷ 0,8 до 6,0 диаметров электрода при-
водит к общему эффекту повышения сопротивления 
в 2,5 раза, напряжения и мощности в ванне при опре-
деленном снижении удельного электросопротивления 
плавильной зоны печи. В результате оптимальной вели-
чиной является подэлектродный промежуток 3,33 диа-
метра электрода. При допущении отклонений ±5 % от 
этой величины возможно проводить выплавку ферро-
сплавов в диапазоне 3,2 ÷ 3,5 диаметра электрода.
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Аннотация. Сопротивление металлов и сплавов пластической деформации имеет свойства функционала, так как зависит от истории 

развития деформации во времени. Особенно это характерно для процессов горячей деформации. Вместе с тем сложность математиче-
ского описания и отсутствие необходимого экспериментального оборудования долгое время не позволяли конструировать функциона лы 
подобного типа. В настоящее время в связи с появлением многофункциональных исследовательских комплексов типа Gleeble такая 
возможность появилась. Соответственно была разработана методика исследования функциональных свойств сопротивления металлов 
и сплавов пластической деформации, которая была применена для исследования стали 12Х18Н10Т. Выбор марки стали обусловлен 
тем, что поведение нержавеющей стали аустенитного класса при пластическом деформировании существенно отличается от углеро-
дистых сталей. С другой стороны, в настоящее время вопросам производства металлоизделий из нержавеющих марок стали уделя-
ется все больше внимания. Это связано, с одной стороны, с ужесточением условий эксплуатации металлоизделий, освоением новых 
областей их применения и, с другой стороны, достаточно высокой долей импорта на рынке изделий из нержавеющих марок стали 
аустенитного класса. Поэтому исследование технологических свойств подобных металлов и сплавов является актуальным. При этом 
следует отметить, что наиболее заметно функциональные свойства сопротивления металла пластической деформации проявляются при 
горячем деформировании в условиях непрерывной прокатки, поэтому в данной работе исследован температурный интервал горячей 
пластичес кой деформации. Полученные результаты могут быть использованы для определения энергосиловых параметров в таких 
процессах, как непрерывная прокатка полос в чистовых группах клетей и непрерывная раскатка гильз в линиях современных трубопро-
катных агрегатов. 

Ключевые слова: непрерывная прокатка, сопротивление металла пластической деформации, горячая деформация, история деформирования, 
аустенитный класс, технологические свойства металла, энергосиловые параметры
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Abstract. The resistance of metals and alloys to plastic deformation has functional properties, since it depends on the history of the development of defor-

mation over time. This is especially true for hot deformation processes. At the same time, complexity of the mathematical description and lack 
of the necessary experimental equipment for a long time did not allow us to design functionals of this type. Currently, due to the emergence of multi-
functional research complexes like Gleeble, such an opportunity has appeared. Accordingly, a methodology was developed to study the functional 
properties of the resistance of metals and alloys of plastic deformation, which was applied to the study of 12Kh18N10T steel. The choice of steel grade 
is due to the fact that the behavior of austenitic stainless steel during plastic deformation differs significantly from carbon steels. On the other hand, 
at present, more and more attention is being paid to the production of metal products from stainless steels. This is due, on the one hand, to the tighte
ning of the operating conditions of metal products, the development of new areas of their application and, on the other hand, a fairly high share 
of imports in the market of products made of austenitic stainless steels. Therefore, the study of the technological properties of such metals and alloys 
is relevant. At the same time, it should be noted that the most significant functional properties of the metal resistance to plastic deformation are mani-
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 Введение

Наиболее производительным и эффективным спо-
собом получения длинномерных металлических изде-
лий является непрерывная прокатка. В последнее 
время ее широко используют при производстве сорто-
вого металла, полос и труб [1 – 3]. С другой стороны, 
на качество готового продукта, прокатываемого на 
непрерывных станах, существенное влияние оказы-
вает настройка скоростного режима стана, которая, 
в свою очередь, определяет уровень энергосиловых 
параметров. Поэтому для определения рационального 
скоростного режима процесса непрерывной прокатки 
необходимо иметь зависимости, связывающие кине-
матические параметры с усилиями, действующими на 
границах очага деформации.

Известен ряд работ [4 – 6], в которых описана 
методика определения такой взаимосвязи. Анализ 
получаемых с ее помощью результатов расчета усилия 
при непрерывной прокатке показал, что они доста-
точно хорошо совпадают с реальными значениями, 
однако всегда являются заниженными. При этом сле-
дует отметить, что усилие прокатки прямо пропорци-
онально сопротивлению металла пластической дефор-
мации [7]. Согласно дальнейшим исследованиям было 
выявлено, что обычно используемые методики рас-
чета сопротивления металла пластической деформа-
ции [8; 9] дают заниженные результаты при расчетах 
технологичес ких параметров процессов непрерывной 
прокатки, так как не учитывают реальную трансфор-
мацию прочностных свойств, в частности остаточ-
ное упрочнение после прокатки в предыдущей клети 
стана. Влияние истории деформирования на вели-
чину сопротивления металла пластической деформа-
ции при непрерывной горячей прокатке полос также 
отмечается в работе [10], однако для моделирования 
используются выражения, аналогичные упомянутым 
выше. Отмеченное выше свидетельствует о необхо-
димости проведения дополнительных исследований 
сопротивления пластической деформации различных 
марок стали.

Одним из востребованных видов металлопродукции 
являются бесшовные трубы из нержавеющих марок 
стали, в частности марки 12Х18Н10Т [11]. Поскольку 
непрерывная прокатка – это наиболее производитель-
ный и экономически выгодный процесс раскатки гильз 
при производстве бесшовных труб [12; 13], актуальным 

является исследование закономерностей формирова-
ния сопротивления пластической деформации стали 
12Х18Н10Т именно при непрерывной прокатке.

 Методы исследования

В настоящей работе эксперименты проводились 
с использованием современной универсальной испыта-
тельной установки Gleeble 3800 [14 – 16] в вакуумной 
среде (низкий вакуум) на модуле PocketJaw с привар-
кой к образцам хромельалюмелевых термопар (для 
контроля температуры при нагреве, а также измере-
ния деформационного разогрева). Нагрев образцов со 
скоростью 5 °C/с до температуры испытания с после-
дующей 5мин выдержкой осуществлялся пропуска-
нием электрического тока. Для измерения деформации 
использованы высокотемпературные датчики продоль-
ной и поперечной деформации.

С целью определения скорости деформационного 
упрочнения стали проведены опыты на растяжение при 
комнатной температуре. В качестве рабочей гипотезы 
принималось, что в этом случае процессы разупрочне-
ния отсутствуют.

Характер изменения сопротивления металла пла-
стической деформации в процессе испытаний зависит 
от значения этой величины в исходном состоянии, кото-
рая, в свою очередь, зависит от температуры нагрева. 
В связи с этим проведена отдельная серия испытаний 
по растяжению образцов из стали 12Х18Н10Т при тем-
пературах от 800 до 1200 °C с шагом 100 °C.

Чтобы определить скорость процессов разупрочне-
ния, проводилось ступенчатое растяжение цилиндри
ческих образцов с различным временем паузы при тем-
пературах от 800 до 1200 °C с шагом 100 °C. При этом 
считалось, что во время паузы процессы упрочнения 
отсутствуют и падение напряжения характеризует ско-
рость разупрочнения.

Все полученные экспериментальные данные обра-
батывались с помощью метода наименьших квадра-
тов в соответствии с методикой, представленной 
в работе [17].

 Полученные результаты

Общий вид кривых упрочнения нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, полученных в опытах на одноосное растя-
жение при различных температурах, приведен на рис. 1.

fested during hot deformation under continuous rolling conditions. Therefore, in this paper, the temperature range of hot plastic deformation is inves-
tigated. The results obtained can be used to determine the energypower parameters in such processes as continuous rolling of strips in the finishing 
groups of strands and continuous rolling of sleeves in the lines of modern pipe rolling units. 
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Для аппроксимации кривой деформационного уп 
рочнения использовались результаты, полученные при 
температуре 25 °С (табл. 1). 

В работе [18] отмечено, что для аппроксимации 
зависимости сопротивления пластической деформации 
металлов и сплавов от степени деформации в холод-
ном состоянии достаточно хорошо подходит степенная 
зависимость. Обработка экспериментальных данных 
с помощью метода наименьших квадратов позволила 
получить для стали 12Х18Н10Т уравнение

σs0 = 200 + 1064ε0,78,

где ε – логарифмическая деформация.
Статистическая обработка экспериментальных дан 

ных (табл. 2) дала возможность также определить ха 
рактер влияния температуры на начальное сопротивле-
ние стали 12Х18Н10Т пластической деформации.

Полученная при этом эмпирическая зависимость 
может быть представлена в виде

где θ0 – температура нагрева заготовки.

Следует отметить, что сопротивление пластической 
деформации стали 12Х18Н10Т в опытах на растяжение 
исследовалось и ранее. Так, например, в работе [19] 
на основе многочисленных экспериментальных иссле-
дований предложена оригинальная методика, согласно 
которой вне зависимости от марки стали отношение 
фактического значения сопротивления металла пласти-
ческой деформации σs к среднему σsс для определенной 
степени деформации ε остается постоянным. При этом 
среднее значение сопротивления металла пластической 
деформации определяется экспериментально. В част-
ности, в ЮжноУральском государственном универ-
ситете с использованием этой методики и кулачкового 
пластометра для стали 12Х18Н10Т получена следую-
щая зависимость:

σsс = 1892u0,0974
 ε0,2637 exp(–0,0022t),

где u – скорость деформации; t – температура нагрева.
В тоже время следует отметить, что достоверность 

полученных в настоящее время результатов требует 
проверки, поскольку применяемые оборудование, 
методики и способы измерений имели определенную 
погрешность.

С другой стороны, возможности современного 
исследовательского оборудования позволяют суще-
ственно повысить достоверность результатов и рас-
ширить диапазон их применения. В частности, 
появляется возможность ступенчатого нагружения 
образцов и исследования таким образом закономер-
ностей разупрочнения во время междеформационной 
паузы. Известно проведение подобных исследований 
с помощью универсальной испытательной установки 
Gleeble 3800 [20], однако они в большей степени 

Таблица 1. Сопротивление пластической деформации стали 12Х18Н10Т при температуре 25 °С

Table 1. Plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel at 25 °C

Логарифмическая 
деформация 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Напряжение, МПа 380 530 600 720 790 900 980 1100 1170 1270

Таблица 2. Начальное значение сопротивления 
пластической деформации стали 12Х18Н10Т 

при различных температурах

Table 2. Initial value of plastic deformation resistance 
of 12Kh18N10T steel at different temperatures

Показатель
Температура, °С

800 900 1000 1100 1200
Напряжение, МПа 100 100 60 40 30

Расчет, МПа 93,07 78,16 62,81 46,87 30,05
Погрешность, % 6,9 21,8 4,7 17,2 0,2

Рис. 1. Влияние логарифмического показателя деформации 
и температуры на сопротивление пластической деформации ста-

ли 12Х18Н10Т при температуре, °С:
1 – 25; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200

Fig. 1. Influence of logarithmic strain measure  
and temperature on plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel 

at temperature, °C:
1 – 25; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200
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ориенти рованы на изучение структуры металла. Поэ-
тому были проведены опыты на ступенчатое растя-
жение образцов для получения зависимости коэффи-
циента разупрочнения [8] от температуры. В качестве 
примера на рис. 2 приведена запись изменения сопро-
тивления металла пластичес кой деформации с учетом 
междеформационной паузы.

В результате обработка представленных экспери-
ментальных данных с помощью метода наименьших 
квадратов позволила получить следующую зависи-
мость:

 Анализ и обсуждение полученных результатов

Исследование сопротивления пластической дефор-
мации стали 12Х18Н10Т подтвердило имеющуюся 
в настоящее время информацию об интенсивном 
упрочнении этой марки стали при холодной деформа-
ции. При этом характер упрочнения достаточно точно 
описывается степенной зависимостью.

Предложенный новый вид зависимости исходного 
уровня сопротивления пластической деформации стали 
12Х18Н10Т от температуры нагрева качественно пра-
вильно и количественно удовлетворительно описывает 
эту зависимость. Достаточно большая погрешность 
имеет место при температуре порядка 900 °С. Однако, 
с другой стороны, процесс раскатки гильзы происходит 
при более высоких температурах, при которых полу-
ченная зависимость имеет достаточно хорошую сходи-
мость с фактическими данными. Тем не менее вопрос 
поиска более подходящей формы уравнения регрессии 
остается.

Зависимость коэффициента разупрочнения стали 
12Х18Н10Т от температуры получена впервые. При 
этом ранее не было прецедентов использования в этом 
уравнении свободного члена. Анализ предложенной 
новой зависимости показал, что в результате расчета 
по ней при больших температурах коэффициент раз-
упрочнения может принимать отрицательные значения, 
что лишено физического смысла, так как коэффициент 
разупрочнения представляет собой промежуток вре-
мени, за который металл полностью разупрочняется. 
Поэтому, чтобы в формуле вышеуказанное гаранти
рованно учитывалось, свободный член следует при-
нять как минимум равным нулю. Однако, как показали 
расчеты, при этом ухудшается качество аппроксимации 
при более низких температурах. Таким образом, пред-
лагается оставить вид формулы неизменным, но в слу-
чае получения отрицательных значений коэффициента 
разупрочнения принимать его равным нулю. Альтерна-
тивный вариант связан с поиском нового, более подхо-
дящего вида уравнения регрессии.

Исследование характера разупрочнения стали 
12Х18Н10Т при высоких температурах позволило выя-
вить еще одну ее особенность, а именно более интен-
сивный характер ее разупрочнения в промежутках 
между обжатиями по сравнению, например, со сталями 
ферритоперлитного класса [8].

Ранее было показано [17], что для определения акту-
альной величины сопротивления металла пластической 
деформации с учетом ее развития во времени, весь вре-
менной отрезок процесса деформирования, включая 
паузы между обжатиями, разбивается на временные 
промежутки и для каждого iго временного промежутка 
сопротивление пластической деформации вычисляется 
по рекуррентной формуле.

Рис. 2. Изменение сопротивления деформации стали 12Х18Н10Т при ступенчатом растяжении при температуре, °С: 
a – 900; б – 1000; в – 1100; г – 1200

Fig. 2. Change in plastic deformation resistance of 12Kh18N10T steel under stepwise tension at temperature, °C: 
a – 900; б – 1000; в – 1100; г – 1200
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Результаты исследования сопротивления пластиче-
ской деформации стали 12Х18Н10Т позволяют пред-
ложить для его определения в диапазоне температур 
900 – 1200 °С следующее рекуррентное уравнение

где i – номер временных интервалов, на которые раз-
бивается промежуток времени деформирования; m – 
число временных интервалов, на которые разбивается 
промежуток времени деформирования; Δτi – продолжи-
тельность временного интервала.

 Выводы

Изучено сопротивление пластической деформа-
ции стали 12Х18Н10Т в горячем состоянии. При этом, 
наряду с определением конкретных значений эмпири-
ческих коэффициентов, обнаружена еще одна особен-
ность деформирования нержавеющих марок стали – 
гораздо более высокие скорости разупрочнения, чем 
у сталей ферритоперлитного класса.

Полученный комплекс экспериментальной инфор-
мации может быть использован при определении фор-
моизменения и энергосиловых параметров процесса 
непрерывной раскатки гильз из нержавеющих марок 
стали аустенитного класса на непрерывных раскатных 
станах с контролируемоперемещаемой оправкой.
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Аннотация. Рассмотрены способы повышения эффективности восстановления оксидов железа из техногенных отходов (пылей дуговой 

сталеплавильной печи) с применением механохимической активации, помола и прессования. Проведен анализ химического и фазового 
составов образцов пылей, что позволило выявить их потенциал для переработки. Эксперименты включали исследование влияния помола 
и прессования при давлениях до 300 МПа на фазовый состав материалов, а также оценку эффекта добавления кокса в процессе механо-
химической активации. Для изучения влияния давления прессования на восстановительные процессы был проведен обжиг брикетов при 
температуре 1200 °C. Полученные результаты показали, что степень металлизации железа возрастает при увеличении давления прес-
сования: содержание металлического железа достигает 19 % при давлении 300 МПа, что выше по сравнению с 17 % в исходном состо-
янии без прессования. Новизна работы заключается в оптимизации параметров прессования и демонстрации его влияния на процесс 
восстановления железа. Предложенные условия позволяют повысить эффективность переработки техногенных отходов, что может быть 
использовано для улучшения экологической и экономической составляющих производства. 

Ключевые слова: механохимическая активация, сталеплавильные пыли, металлизация, восстановление оксидов, извлечение цинка, фазовый 
состав, вторичные ресурсы, переработка отходов

Для цитирования: Клеоновский М.В., Шешуков О.Ю., Михеенков М.А., Михеенков А.М., Матюхин О.В. Воздействие механической обра-
ботки на процессы восстановления оксидов железа в техногенном сырье. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(6):671–678.
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Abstract. The study considers ways to increase the efficiency of reduction of iron oxides from manmade waste (dust from electric arc furnaces) using 

mechanochemical activation (MCA), grinding and pressing. The analysis of chemical and phase compositions of the dust samples was carried out, 
which made it possible to identify their potential for processing. The experiments included a study of the effect of grinding and pressing at pres-
sures up to 300 MPa on the materials’ phase composition, as well as an assessment of the effects of coke addition during MCA. To study the effect 
of pressing pressure on the reduction processes, briquettes were fired at a temperature of 1200 °C. The results showed that the degree of iron metalliza-
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 Введение

Переработка техногенного сырья стала одной из 
ключевых задач современной промышленности и эко-
логии. Техногенное сырье включает в себя различные 
отходы и побочные продукты, образующиеся в резуль-
тате производственных процессов. Эти материалы 
часто содержат ценные компоненты, такие как металлы, 
минералы и химические соединения, которые могут 
быть извлечены и повторно использованы. Увеличить 
эффективность переработки сырья можно с помощью 
помола и прессования, т. е. механохимической актива-
ции (МХА) [1; 2].

Механохимическая активация – это процесс, при 
котором осуществляется механическое воздействие 
на твердые вещества, приводящее к изменениям их 
физикохимических свойств. Это воздействие может 
включать в себя такие операции, как измельчение, 
прессование, прокатывание и другие формы механи-
ческого воздействия. Процесс МХА используется для 
повышения реакционной способности материалов [3], 
изменения их фазового состава [4], улучшения взаимо
действия между компонентами и активации химичес
ких реакций [5], которые в обычных условиях проте-
кают медленно или совсем не протекают.

Ниже представлены основные аспекты МХА.
• Измельчение и разрушение кристалличес

кой ре  шетки. В процессе измельчения происхо-
дит разрушение кристаллической решетки твердых 
веществ, что приводит к появлению дефектов и увели-
чению удельной поверхности. Это способствует повы-
шению реакционной способности материала, так как 
дефекты могут выступать в качестве центров зарож
дения новых фаз и инициировать химические реак-
ции [6 – 8].

• Образование активных центров. Механичес
кое воздействие создает активные центры на поверх-
ности частиц, которые могут быть свободными ради-
калами, дефектами решетки или поверхностными 
несоответствиями. Эти активные центры способны 
инициировать химические реакции, которые в нормаль-
ных условиях протекают очень медленно или требуют 
высоких температур и катализаторов [9; 10].

• Изменение фазового состава. Механохими
ческая активация может привести к изменению фазо-

вого состава материала. Например, возможно обра-
зование новых фаз, которых не было в исходном 
материале, либо существующие фазы могут преобра-
зовываться в более устойчивые или реакционноспособ-
ные формы [11 – 13].

• Повышение химической активности. Меха-
нохимически активированные материалы зачастую 
демонстрируют повышенную химическую активность. 
Это может быть использовано, например, для ускоре-
ния процессов восстановления металлов из оксидов, 
синтеза новых соединений или разрушения стойких 
химических связей [14 – 16].

• Снижение температуры реакций. Благодаря 
МХА, многие химические реакции имеют возможность 
протекать при более низких температурах, чем это тре-
бовалось бы без активации. Это связано с накоплением 
механи ческой энергии в материале, которая способ-
ствует прео до ле нию энергетического барьера реак-
ции [17; 18]. 

Таким образом, МХА является важным инструмен-
том для управления физикохимическими свойствами 
материалов, открывая новые возможности для создания 
инновационных технологий и процессов.

При изучении условий пирометаллургического вос-
становления окалины было установлено, что повыше-
ние давления прессования при подготовке ее к обжигу 
с 0 до 300 МПа увеличивает степень металлизации 
при нагреве в 2 раза, а температура начала металли-
зации снижается более, чем на 40 °С [19]. Сделано 
предположение, что наблюдаемые эффекты при пиро-
металлургическом восстановлении окалины являются 
следствием МХА оксидов железа в окалине при ее прес-
совании. Соответственно, целью работы является под-
тверждение вышеизложенного предположения, а также 
оптимизация параметров прессования и демонстрация 
влияния механической обработки сырья на процессы 
восстановления железа. 

 Оценка возможности разрушения франклинита
 

при МХА

Изучено влияние помола и давления прессования на 
фазовый состав пыли дуговой сталеплавильной печи 
(ДСП). Для оценки влияния МХА на фазовый состав 
пыли ДСП исследованные пробы пыли перемешивали 

tion increases with an increase in pressing pressure: concentration of metallic iron reaches 19 % at a pressure of 300 MPa, which is higher compared 
to 17 % in the initial state without pressing. The novelty of the work lies in optimizing the pressing parameters and demonstrating its effect on the iron 
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и на их основе готовили усредненную пробу, которую 
подвергали помолу в течение 2 мин и прессовали при 
давлении от 0 до 300 МПа. Состав сырьевой смеси пер-
вой серии и режимы обработки приведены в табл. 1.

Во второй серии к пыли добавляли кокс и сырьевую 
смесь подвергали МХА. Состав сырьевой смеси второй 
серии и режимы обработки приведены в табл. 2.

Продукты обработки подвергались количествен-
ному фазовому анализу.

Количественный рентгенофазовый анализ прово-
дили на дифрактометре STADIP (STOE, Germany). 
Съемка проводилась в CuKαизлучении (40 кВ, 30 мА), 
графитовый монохроматор, в диапазоне углов рассея-
ния 2θ = 10 ÷ 70° с шагом 0,02° и выдержкой 2 с. Ана-
лиз результатов выполняли с использованием базы дан-
ных PDF2 (Release 2008 RDB 2.0804).

 Оценка влияния МХА на фазовый состав
 

пыли ДСП

Результаты фазового анализа проб 1.1 – 1.5 без кокса 
приведены на рис. 1.

Результаты фазового анализа молотых и прессован-
ных проб свидетельствуют, что интенсивность всего 

рентгеновского спектра в зависимости от давления 
прессования изменяется циклически. В табл. 3 и на 
рис. 1 приведено изменение содержания фаз в пробах 
в зависимости от режимов обработки.

Результаты испытаний указывают на то, что содер-
жание соединений изменяется в противофазе. С увели-
чением давления прессования до 150 МПа содержание 
ZnO в пробе увеличивается, а франклинита ZnO·Fe2O3 
снижается. При дальнейшем повышении давления 
прессования до 300 МПа содержание франклинита 
ZnO·Fe2O3 увеличивается, а содержание ZnO умень-
шается. Соответственно, необходимо контролировать 

Таблица 1. Состав сырьевой смеси первой серии 
и режимы обработки

Table 1. Composition of raw material mixture  
of the first series and processing mode

Наимено
вание 
пробы

Содержание
Помол, 

мин

Давление 
прессова-
ния, МПа

пыль ДСП кокс
% г % г

1.1

100 20 0 0

0 0
1.2 2 0
1.3 2 100
1.4 2 200
1.5 2 300

Таблица 2. Состав сырьевой смеси второй серии  
и режимы обработки

Table 2. Composition of raw material mixture  
of the second series and processing mode

Наиме-
нование 
пробы

Содержание
Помол, 

мин

Давление 
прессова-
ния, МПа

пыль ДСП кокс
% г % г

2.1

80 16 20 4

0 0
2.2 2 0
2.3 2 100
2.4 2 200
2.5 2 300

Таблица 3. Содержания фаз в пробах 
в зависимости от режимов обработки

Table 3. Phase composition in the samples 
depending on processing modes

Наименование 
пробы

Давление  
прессования, МПа

Содержание, мас. %
ZnO ZnO·Fe2O3

1.1 0 34,9 44,6
1.2 50* 36,1 43,0
1.3 100 42,6 37,3
1.4 200 38,0 39,1
1.5 300 34,9 44,5

* – условное обозначение помола.

Рис. 1. Результаты фазового анализа проб 1.1 – 1.5

Fig. 1. Results of phase analysis of the samples 1.1 – 1.5
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и поддерживать оптимальное давление прессования 
в зависимости от желаемых содержаний соединений 
в конечном продукте.

Результаты фазового анализа проб 2.1 – 2.5 с коксом 
приведены на рис. 2. 

Результаты фазового анализа молотых и прессован-
ных проб свидетельствует, что интенсивность всего 
рентгеновского спектра, так же, как и в образцах без 
кокса, изменяется циклически в зависимости от давле-
ния прессования. В табл. 4 и на рис. 2 приведено изме-
нение содержания фаз в пробах в зависимости от режи-
мов обработки.

Результаты испытаний показывают, что с повыше-
нием давления прессования содержание свободного 
ZnO сначала уменьшается, а потом резко увеличи вается. 
Если в исходной пробе соотношение рассматриваемых 
фаз ZnO/ZnO·Fe2O3 составляет 37,4/40,7, то после пол-
ной МХА соотношение данных фаз равно 46,6/31,6. 
Вероятнее всего, изменение количества фаз происходит 
за счет взаимодействия с коксом по реакции

   3ZnFe2O4 + C = Fe3O4 + 3ZnO + CO↑. (1)

На рис. 3 приведен график зависимости изменения 
содержания фаз ZnO и ZnO·Fe2O3 от давления.

 Обжиг прессованных образцов

Для оценки влияния давления прессования на фазо-
вый состав продуктов обжига готовили сырьевую смесь 
на основе пыли ДСП, кокса и сухого компонента связки 
при его содержании 10 %. Составляющие сырьевой 
смеси подвергали совместному помолу. После помола 
в сырьевую смесь добавляли жидкий компонент связки 
и брикетировали при давлениях 0, 100, 200 и 300 МПа. 
Состав связки приведен в патенте [20], а состав сырь-
евой смеси для обжига и режимы ее обработки приве-
дены в табл. 5.

Перед брикетированием вводилась связка, состоя
щая из шлака агрегата ковшпечь (АКП), жид-
кого стек ла и кремнефтористоводородной кислоты. 
В составе шлака АКП содержится около 40 % двух-
кальциевого силиката (2CaOSiO2 ), который, вступая 
в реакцию с жидким стеклом, вызывает его отвержде-
ние примерно через 30 мин после смешения с образо-
ванием водостойких тоберморитоподобных кальций
натриевых гидросиликатов. Этого времени достаточно 
для осуществления брикетирования. После брикети-

Таблица 4. Содержания фаз в пробах 2.1 – 2.5 
в зависимости от режимов обработки

Table 4. Phase composition in the samples 2.1 – 2.5 
depending on processing modes

Наименование 
пробы

Давление  
прессования, МПа

Содержание, мас. %
ZnO ZnO·Fe2O3

2.1 0 37,4 40,7
2.2 50* 34,1 43,3
2.3 100 32,1 43,4
2.4 200 35,6 41,5
2.5 300 46,6 31,6

* – условное обозначение помола.

Рис. 2. Результаты фазового анализа проб 2.1 – 2.5

Fig. 2. Results of phase analysis of the samples 2.1 – 2.5

Рис. 3. Содержания фаз в пробах 2.1 – 2.5 в зависимости  
от режимов обработки: 
1 – ZnO; 2 – ZnO·Fe2O3

Fig. 3. Phase composition in the samples 2.1 – 2.5 depending  
on processing modes: 

1 – ZnO; 2 – ZnO·Fe2O3
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рования и полного отверждения брикеты приобретают 
высокую прочность. Кремнефтористоводородная кис-
лота тоже вступает в реакцию с жидким стеклом, вызы-
вая его твердение [21]. Однако кислота еще играет роль 
флюсообразующей добавки. Она, вступая в реакцию 
с оксидом кальция шлака, образует флюорит (плавико-
вый шпат), являющийся сильным флюсом. 

В работе [22] показано, что при содержании связки 
менее 10 % реализуется бездиффузионный режим вос-
становления оксидов железа. В этом режиме степень 
металлизации сильно зависит от давления прессования. 
При содержании связки 10 % появляется жидкая фаза 
и реализуется диффузионный режим восстановления 
оксидного железа. В этом режиме степень металлиза-
ции не зависит от давления прессования, она во всем 
диапазоне давлений примерно одинакова. 

Содержание кокса соответствует стехиометрии ок 
сидного железа и углерода плюс 15 % сверх стехиомет
рии с учетом зольности кокса.

Сухие брикеты обжигали до 1200 °С в течение 1 ч. 
Температура обжига соответствовала завершению 
металлизации [22]. Изотермическая выдержка при тем-
пературе 1200 °С составляла 30 мин. На рис. 4 приве-
ден общий вид обожженных образцов.

На обожженных образцах, приведенных на рис. 4, 
хорошо видны капли металлического железа.

Продукты обжига подвергались фазовому анализу. 
Содержание фаз в исследованных пробах приведено 
в табл. 6. 

Результаты испытаний свидетельствуют, что с повы-
шением давления прессования содержание металли
ческого железа сначала снижается, но потом увеличи-
вается и при 300 МПа достигает 19 % относительно 
17 % в исходном состоянии без прессования. Исходя 
из этого, целесообразно поддерживать давление прес-
сования на уровне 300 МПа, так как меньшее давление 
прессования может оказывать отрицательный эффект 
на степень металлизации.

 Результаты работы и их обсуждение

Исследования показали значительное влияние дав-
ления прессования на фазовый состав и процессы вос-
становления оксидов железа в пыли ДСП. В первой 
серии экспериментов, где использовались образцы без 
добавления кокса, наблюдалось циклическое изменение 
содержания фаз в зависимости от давления прессования 
(табл. 3). При давлениях до 150 МПа содержание ZnO 
увеличивалось, а содержание франклинита ZnO·Fe2O3 
снижалось. Однако при дальнейшем повышении давле-
ния до 300 МПа отмечалось обратное явление: содер-
жание ZnO уменьшалось, а франклинита возрастало. 
Это свидетельствует о необходимости контроля давле-
ния прессования для достижения требуемого соотно-
шения фаз в конечном продукте.

При исследовании второй серии образцов с добавле-
нием кокса (табл. 4) результаты фазового анализа также 
продемонстрировали циклическое изменение содержа-

Таблица 6. Содержание фаз в исследованных пробах

Table 6. Phase composition in the studied samples

Наименование 
пробы

Содержание фазы, мас. %
Feмет 2CaO·SiO2 , 3CaO·SiO2

3.1 17,1 82,9
3.2 16,3 83,7
3.3 17,4 82,6
3.4 19,0 80,8

Таблица 5. Состав сырьевой смеси для обжига и режимы ее обработки

Table 5. Composition of the raw mixture for firing and its processing mode

Наиме но ва ние 
пробы

Содержание
Давление  

прессования, 
МПа

пыль ДСП шлак АКП кокс,  
сверх 100 %

ЖСМ3,0
γ1,2

КФВК
γ1,08

% г % г % г % мл % мл
3.1 90 18 10 2 20,0 4 7,5 1,5 3,75 0,75 0
3.2 90 18 10 2 20,0 4 7,5 1,5 3,75 0,75 100
3.3 90 18 10 2 20,0 4 7,5 1,5 3,75 0,75 200
3.4 90 18 10 2 20,0 4 7,5 1,5 3,75 0,75 300

Рис. 4. Общий вид обожженных образцов

Fig. 4. General view of the fired samples
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ния фаз ZnO и ZnO·Fe2O3 в зависимости от давления 
прессования. Существенное увеличение содержания 
свободного ZnO при давлении 300 МПа свидетельст-
вует о протекании реакции восстановления франкли-
нита (ZnFe2O4 ) с участием углерода. Взаимодействие 
по уравнению (1) приводит к образованию магнетита 
(Fe3O4 ), оксида цинка и угарного газа (CO), что под-
тверждает влияние МХА на разрушение франклинита 
и восстановление оксидов железа.

Результаты оценки влияния давления прессования 
на процессы обжига (табл. 6) показали, что при повы-
шении давления с 0 до 300 МПа содержание металли-
ческого железа сначала снижается, а затем возрастает, 
достигая максимума 19 % при давлении 300 МПа. Это 
свидетельствует о том, что оптимальное давление прес-
сования должно составлять 300 МПа для достижения 
максимальной степени металлизации железа. Более 
низкие значения давления могут негативно сказываться 
на процессе восстановления железа, снижая его долю в 
конечном продукте.

Таким образом, результаты исследований подтверж
дают, что МХА, происходящая при прессовании пыли 
ДСП, способствует улучшению процессов восстанов-
ления оксидов железа. Оптимизация параметров прес-
сования, в частности давление 300 МПа, позволяет 
достичь наибольшей эффективности металлизации. 
Это открывает перспективы для повышения произво-
дительности и экологической эффективности пироме-
таллургической переработки отходов.

 Выводы

Показано, что МХА оказывает значительное влия-
ние на фазовый состав пыли ДСП как с добавлением 
кокса, так и без него. В пробах без кокса обнаружено, 
что фазовый состав изменяется циклически с измене-
нием давления прессования. При давлении до 150 МПа 
содержание оксида цинка (ZnO) увеличивается, в то 
время как содержание франклинита (ZnO·Fe2O3) сни-
жается. При дальнейшем повышении давления до 
300 МПа содержание франклинита возрастает, а коли-
чество свободного ZnO уменьшается, что указывает на 
необходимость точного контроля давления для дости-
жения желаемого фазового состава.

В пробах с добавлением кокса также наблюдается 
циклическое изменение фазового состава в зависимо-
сти от давления. При повышении давления сначала 
уменьшается содержание свободного ZnO, а затем оно 
резко возрастает. Эти изменения, вероятно, обуслов-
лены реакцией взаимодействия франклинита с коксом, 
в результате которой образуются магнетит (Fe3O4 ), ZnO 
и угарный газ.

При обжиге прессованных образцов выявлено, 
что с повышением давления прессования содержание 
металлического железа сначала снижается, но затем 

увеличивается и достигает максимума при 300 МПа. 
Это свидетельствует о том, что давление прессования 
300 МПа является оптимальным для достижения высо-
кой степени металлизации, тогда как более низкое дав-
ление может отрицательно сказаться на качестве конеч-
ного продукта.
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Аннотация. Работа посвящена изучению неоднородности деформации стальных образцов с лазерной наплавкой. В качестве материала 

подложки была выбрана высокоазотистая аустенитная нержавеющая сталь марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки. Для повы-
шения механических свойств конструктивных элементов, работающих в условиях ударноабразивного изнашивания, на сталь наносили 
наплавку из композиционного порошка Ni–7Cr–6Fe + 60 % WC. Наплавку проводили при изменении мощности лазерного излучения 
(1 – 3 кВт) и скорости сканирования (0,005 – 0,040 м/с). Глубина проплавления одиночного валика уменьшается с увеличением скорости 
сканирования. Микротвердость варьируется в широких пределах по толщине наплавки (с 7000 ± 80 до 13 500 ± 70 МПа) и уменьша-
ется с увеличением скорости сканирования. С использованием метода спеклфотографии в процессе одноосного растяжения плоских 
образцов установлено, что режимы лазерной наплавки также влияют на уровень неоднородности деформации микрообъемов наплав-
ленного слоя и подложки. На упругопластическом переходе коэффициент вариации локальных деформаций в образце увеличивается 
с ростом удельной энергии лазерной наплавки. Покрытия из композиционного порошка Ni – Cr – Fe + WC, полученные методом лазерной 
наплавки при заданных режимах, позволяют повысить твердость и ресурс конструктивных элементов роторных управляемых систем, 
изготовленных из стали марки 08Х18Н6АГ10С. 

Ключевые слова: пластическая деформация, локализация, наплавка, нержавеющая сталь, механические свойства
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Abstract. The work is devoted to the study of the inhomogeneity of deformation of steel samples with laser surfacing. Highly nitrogenous austenitic 

stainless steel of the 08Kh18N6AG10S grade was selected as the substrate material in the state as received. To improve the mechanical properties 
of structural elements that operate under conditions of impact and abrasive wear, a surfacing of Ni–7Cr–6Fe + 60 % WC composite powder was 
applied to the steel. The surfacing was carried out with a change in the power of laser radiation from 1 to 3 kW and a change in the scanning speed 
from 0.005 to 0.040 m/s. The penetration depth of a single roller decreases with increasing the scanning speed. The microhardness varies widely 
in the surfacing thickness (from 7,000 ± 80 to 13,500 ± 70 MPa) and decreases with increasing scanning speed. Using the speckle photography 
method in the process of uniaxial extension of flat samples, it was found that the modes of laser surfacing also affect the level of inhomogeneity 
of deformation of microvolumes of the deposited layer and the substrate. At the elastoplastic transition, the coefficient of variation of local deforma-
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 Введение

Повышение количества добываемого углеводород-
ного сырья предусматривает наличие сложно построен-
ных проектных профилей скважин, траектории которых 
могут содержать искривленные и наклоннопрямоли-
нейные участки большой протяженности. Для бурения 
таких скважин в качестве привода долота используют 
роторные управляемые системы (РУС) [1; 2], их эле-
менты изготавливают из немагнитных аустенитных 
нержавеющих сталей [3; 4]. В процессе высоких нагру-
зок в таких элементах развиваются дефекты, которые 
могут привести к авариям (в случае с РУС они наиболее 
часто возникают при роторном бурении скважины). 

Повысить твердость и износостойкость поверх
ности стали можно путем нанесения металлокерами-
ческих (МC) покрытий [5 – 7], которые являются раз-
новидностью металломатричных композитов и состоят 
из металлической матрицы, армированной частицами 
керамики. Керамические фазы обеспечивают высокую 
твердость, а относительно мягкая матрица удерживает 
керамику и придает такой композиции высокие тре-
щиностойкость и прочность [8 – 11]. Металлокерами-
ческие материалы обладают высокой устойчивостью 
к абразивным воздействиям. 

Одним из самых распространенных армирующих 
материалов для создания МС покрытий является кар-
бид вольфрама WC, поскольку он обладает высокими 
твердостью и прочностью [12 – 16]. Благодаря этому 
такие покрытия широко используются для упрочнения 
исполнительных поверхностей изнашиваемых деталей 
машин и горнодобывающих инструментов. Сложность 
наплавки сталей аустенитного класса связана с их 
склонностью к образованию горячих трещин в про-
цессе кристаллизации [17]. Трещины при затвердевании 
в металле сварного шва считаются наиболее вредными 
и наблюдаются чаще, чем другие виды растрескивания. 
Формирующаяся структура сталей аустенитного класса 
напрямую зависит от химического состава и теплофи-
зических условий кристаллизации, которые опреде
ляются методом обработки [8; 17].

В настоящее время активно развиваются техно-
логии аддитивного формирования изделий методом 

послойной наплавки [18 – 20], что связано с возмож-
ностью получать детали разнообразной геометричес
кой формы, в том числе крупных размеров, а также 
уменьшить расход материала. При этом можно полу-
чать изделия с новым уровнем механических свойств, 
отличным от получаемых традиционными методами 
производства. Послойная наплавка может осуществ-
ляться различными методами. В качестве источников 
нагрева используют лазер, электронный луч, электри-
ческую и плазменную дуги. Независимо от способа 
и вида наплавляемого материала, одной из важных 
особенностей аддитивного формирования изделий 
методом послойной наплавки является неоднород-
ность (анизотро пия) механических характеристик, что 
обусловлено особенностями процесса кристаллиза-
ции металла при послойной наплавке, приводящими 
к неоднородной структуре в объеме наплавленного 
слоя и транскристаллитному характеру роста зерен. 
Широкие возможности для решения этих проблем пре-
доставляют технологии наплавки с использованием 
концентрированных источников энергии.

В связи с тем, что протекающие вблизи интерфейса 
процессы при лазерной наплавке могут оказывать 
влияние на механические свойства материала, целью 
настоящей работы являлось изучение влияния режимов 
лазерной наплавки на неоднородность пластической 
деформации аустенитной стали с наплавкой.

 Материалы и методы

В качестве материала подложки использовали 
по  ковки из немагнитной высокоазотистой хромо-
никельмарганцевой нержавеющей стали марки 
08Х18Н6АГ10С следующего химического состава, 
мас. %: <0,06 C; 16,0 – 18,0 Cr; 5,0 – 6,0 Ni; >0,4 N; 
8,5 – 10,0 Mn; 0,6 – 1,2 Si; остальное – железо. В нас
тоя щее время сталь марки 08Х18Н6АГ10С имеет 
положительный опыт применения в геофизической 
аппаратуре и по сравнению с импортными анало-
гами имеет более высокие показатели пластичности 
и ударной вязкости при сохранении повышенной проч-
ности [21]. Аустенитная нержавеющая сталь марки 
08Х18Н6АГ10С в состоя нии поставки со средним раз-

tions in the sample increases with an increase in the specific energy of laser surfacing. Coatings made of Ni – Cr – Fe + WC composite powder, obtained 
by laser surfacing under specified conditions, make it possible to increase the hardness and service life of structural elements of rotary controlled 
systems made of 08Kh18N6AG10S steel. 

Keywords: plastic deformation, localization, surfacing, stainless steel, mechanical properties
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мером зерна 42,3 ± 6 мкм обладает пределом текучести 
800 MПa, пределом прочности 1000 MПa, относитель-
ным удлинением до разрыва 20 %. Микроструктура и 
фазовый состав исследуемой стали подробно описаны 
в работе [21].

Лазерную наплавку на поверхность стальных плас 
тин Fe – Cr – Mn – Ni – N осуществляли порошком 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC на экспериментальной уста-
новке Института физики прочности и материалове-
дения Сибирского отделения РАН (ИФПМ СО РАН). 
Материал наплавки представляет собой сплав на основе 
никеля с высоким содержанием карбидов вольфрама, 
равномерно распределенных в твердой матрице, твер-
дость которой более 63 HRC. Размер частиц карбида 
вольфрама от 10 до 45 мкм позволил обеспечить макси-
мальную стойкость против абразивного и эрозионного 
износов. Режимы наплавки подбирали таким образом, 
чтобы обеспечить однородное монолитное покрытие 
по заранее отработанным технологическим режимам: 
диаметр луча (d) составлял 4 мм, мощность P воло-
конного лазера ЛС15 – 1 – 3 кВт, скорость сканирова-
ния (V) – 0,005 ÷ 0,04 м/с, расход F порошка – 20 мг/с. 

Электроискровым методом из заготовок были 
вырезаны плоские образцы с размерами рабо-
чей части 50×8×2 мм, толщина наплавленного слоя 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC составляла 1 мм, основного 
слоя (Fe – Cr – Mn – Ni – N) – 7 мм. Подготовленные об 
разцы испытывались на одноосное растяжение при 
комнатной температуре на универсальной испытатель-
ной машине Walter + Bai AG, серии LFM 125. Скорость 
перемещения подвижного захвата Vmach составляла 
0,4 мм/мин, что обеспечивало скорость деформирова-
ния 1,67·10–4 с–1. 

Структурные исследования осуществляли метода   ми 
световой микроскопии (микроскоп AXIOVERT200MAT), 
рентгеноструктурного анализа (рентгеновский диф-
рактометр ДРОН07). Распределение химических эле-
ментов в составе основного и наплавленного металла 
по толщине пластины фиксировали на растровом элек-
тронном микроскопе LEO EVO 50 (Carl Zeiss, Герма-
ния) c приставкой Oxford Insruments для рентгеновского 
дисперсионного микроанализа (Центр коллективного 
пользования «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН). Для изме-
рений микротвердости методом восстановленного 
отпечатка в соответствии с ГОСТ Р 8.748 – 2011 (ИСО 
145771:2002) использовали микротвердомер ПМТ3.

Регистрацию полей деформаций на поверхности 
плоских образцов осуществляли в процессе механи-
ческих испытаний с использованием методики спекл
фотографии, описанной в работах [22 – 25]. Наиболее 
естественной для визуализации и анализа компонент 
тензора пластической дисторсии обычно является 
локальное удлинение в направлении оси растяжения 
образца εxx . Для количественной оценки степени неод-
нородности деформации подложки и наплавки исполь-
зовался коэффициент вариации ν локальных деформа-

ций как отношение стандартного отклонения к средней 
арифметической величине [26].

 Результаты исследований

При лазерной наплавке происходит расплавление 
гранул порошка, жидкий расплав смачивает частицы 
карбида вольфрама. В результате последующей высо-
коскоростной кристаллизации формируется метал-
локерамическое покрытие. Результаты механических 
испытаний показали, что поверхностное упрочнение 
аустенитной стали привело к увеличению предела проч-
ности до 1500 МПa и снижению пластичности на 6 %.

Наплавку необходимо выполнять при оптимальных 
режимах для обеспечения металлургического соедине-
ния наплавленного материала с основой и исключения 
возможности разбавления покрытия материалом под-
ложки. Условием предотвращения образования тре-
щин в материале является использование различных 
режимов наплавки при нанесении одиночного валика. 
Геометрические параметры наплавленных валиков 
(толщина наплавленного слоя; глубина проплавления 
основы (стали); ширина зоны наплавки) зависят от 
скорости сканирования, расхода порошкового мате
риала и мощности лазерного излучения. Для отработки 
режимов нанесения наплавки при постоянных скоро-
сти подачи порошка и размере лазерного луча перемен-
ными факторами были выбраны скорость сканирования 
V и мощность лазера P (см. таблицу). Данные параме-
тры позволяют варьировать удельную энергию, которая 
рассчитывалась как в работе [17]:

где Е – удельная энергия; P – мощность лазера; d – диа-
метр луча; V – скорость сканирования. 

На рис. 1 показана зависимость глубины проплавле-
ния материала основы (L) от величины удельной энер-

Влияние режимов лазерной наплавки 
на фазовый состав композита

Effect of laser surfacing modes  
on the composite phase composition

№ P, кВт V, м/с Фазы
1 1,50 0,012 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
2 1,50 0,016 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
3 1,75 0,016 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
4 2,00 0,020 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
5 2,00 0,030 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
6 2,00 0,035 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
7 1,50 0,008 γFe, Me23C6 , WC, W2C, Me6C
8 2,00 0,008 γFe, Me23C6 , WC, W2C, Me6C
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гии E. Уменьшение глубины проплавления с увеличе-
нием скорости сканирования объясняется уменьшением 
энергии, поглощаемой во время лазерной наплавки. 
С увеличением скорости сканирования растет доля пло-
щади частиц карбида вольфрама WC и, следовательно, 
уменьшается глубина зоны перемешивания порошка 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC и стали 08Х18Н6АГ10С.

Методами рентгеноструктурного анализа и диспер-
сионного микроанализа определили, что содержа-
ние основных металлических легирующих элементов 
в основном металле соответствует марочному составу 
стали 08Х18Н6АГ10С. В результате нагрева происхо-
дят диффузия легирующих элементов из основного 
металла в наплавленный слой и диффузия углерода 
в обратном направлении. В зоне соединения металлов 
со стороны аустенитной стали наблюдается снижение 
концентраций марганца, хрома и азота, а также повы-
шение концентрации железа. В основном металле 
08Х18Н6АГ10С и зоне термического влияния не обна-
ружено видимых включений феррита и σфазы. В зоне 
термического влияния выделяется четкая линия сты-
ковки дендритов. Анализ микроструктуры лазерной 
наплавки показал, что она состоит из различных зон: 
со столбчатой структурой, ориентированной нормально 
к зоне соединения с подложкой, и со смешанной струк-
турой, состоящей из мелких равноосных дендритов 
и пластинчатой эвтектики, присутствую щей на грани-
цах зерен. Микроструктура состоит из карбидов: как 
нерастворенных (WC), так и частично растворенных 
(W2C) и выпавших в осадок (Me23C6 , Me6C) в аусте-
нитной матрице (см. таблицу, где Me = Cr, Fe, W и Ni). 
Объемная доля выделений изменяется в зависимости 
от режима наплавки и это отражается на изменении 
микротвердости.

Измерения показали, что средняя микротвердость 
основного металла составляет 3285 ± 80 МПа, а в 
зоне соединения с наплавкой достигает 3995 ± 70 МПа 
(рис. 2). Значение микротвердости наплавлен-
ного слоя Ni – Cr – Fe + WC меняется от 7000 ± 80 

до 13 500 ± 70 МПа в зависимости от режимов наплавки 
(рис. 2). Максимальное повышение микротвердости 
достигается при лазерной наплавке с низкой скоростью 
сканирования, что объясняется очень высокой массовой 
долей частиц WC при низкой скорости сканирования, 
а также за счет максимального растворения WC внутри 
матрицы. Увеличение скорости сканирования приводит 
к снижению объемной доли карбидов и, следовательно, 
снижает микротвердость наплавки. Кроме того, сле-
дует отметить, что при низкой скорости сканирования 
происходит постепенное снижение микротвердости 
по мере удаления от поверхности, что обусловлено 
различным содержанием и морфологией частиц WC. 
Такой вид градуированной микроструктуры может ока-
заться полезным для максимального повышения изно-
состойкости без снижения прочности наплавленного 
слоя, в то время как более равномерное распределение 
микротвердости по глубине достигается при высокой 
скорости сканирования. Таким образом, варьирование 
микротвердости связано с развитием композиционных 
микроструктур, состоящих из различных карбидов, 
диспергированных в матрице нержавеющей стали.

Полученные с помощью методики спеклфото-
графии данные локальных деформаций εxx позволили 
выявить области локализованной деформации в слоях 
основного металла и наплавки (рис. 3). 

Из представленных данных следует, что пласти
ческая деформация локализована в определенных 
зонах образца, в то время как другие объемы материала 
при заданном приросте деформации практически не 
деформируются. Для количественной оценки степени 
неоднородности деформации разных слоев использо-

Рис. 1. Влияние удельной энергии (скорости сканирования 
и мощности лазера) на глубину проплавления стали 

марки 08Х18Н6АГ10С

Fig. 1. Effect of specific energy (scanning speed and laser power) 
on the penetration depth of 08Kh18N6AG10S steel

Рис. 2. Влияние скорости сканирования на распределение 
микротвердости в образце при мощности лазера 2 кВт 

(зона соединения показана штриховой линией): 
I – слой наплавки Ni – Cr – Fe + WC; II – сталь 08Х18Н6АГ10С

Fig. 2. Effect of scanning speed on microhardness 
distribution in the sample at a laser power of 2 kW 

(dashed line – connection zone): 
I – Ni – Cr – Fe + WC surfacing layer; II – 08Kh18N6AG10S steel
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ван коэффициент вариации локальных деформаций ν. 
При ν > 0,4 распределение локальных удлинений по 
длине образца εxx(xi ) становится существенно неодно-
родным, а средняя величина <εxx > является нерепрезен-
тативной [26]. 

Структурная неоднородность вблизи границы раз-
дела наплавки и подложки оказывает влияние на харак-
тер развития локализованной деформации. Условием 
совместности деформации на поверхности раздела 
композита является равенство деформации микрообъе-
мов, прилегающих непосредственно к границе раздела. 
Как следствие, должны быть одинаковыми и уровни 
неоднородности деформации микрообъемов различных 
слоев, оцениваемые с помощью коэффициента вариа-
ции n. Обеспечение указанных условий сопровож дается 
усложнением напряженного состояния в этих областях.

На рис. 4 показано изменение уровня неоднород-
ности деформации n образца с наплавкой для разных 

режимов на начальных этапах деформации при общей 
деформации ε = 0,01. По достижению напряжения, 
равному пределу текучести, уровни неоднородности 
деформации со стороны нержавеющей стали и наплав-
ленного слоя существенно различаются как с ростом 
общей деформации, так и с ростом удельной энергии.

Таким образом, детальный анализ распределений 
микротвердости и степени неоднородности дефор-
мации в исследуемом композите показал, что режим 
лазерной наплавки при мощности лазера 1,5 – 2,0 кВт 
и скорости сканирования 0,007 – 0,040 м/с характеризу-
ется удовлетворительными геометрическими парамет
рами наплавленных валиков и отсутствием трещин 
в материале.

 Выводы

Для предотвращения снижения механических свойств 
композита (сталь – наплавка) необходимо вы  бирать тех-
нологические режимы лазерной наплавки, обеспечива-
ющие минимальный уровень неоднород ности деформа-
ции микрообъемов как со стороны наплавленного слоя, 
так и со стороны основного металла. 

Установлено влияние режимов лазерной наплавки 
на характер распределений микротвердости и 
локальных деформаций на начальных стадиях пла-
стической деформации нержавеющей стали марки 
08Х18Н6АГ10С с наплавкой из композиционного 
порошка Ni – Cr – Fe + WC. 

Можно рекомендовать покрытия из композицион-
ного порошка Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC, полученные 
методом лазерной наплавки при мощности лазера 
1,5 – 2,0 кВт и скорости сканирования 0,007 – 0,040 м/с, 
для повышения твердости и ресурса конструктивных 
элементов роторных управляемых систем, которые 
изготавливают из стали марки 08Х18Н6АГ10С.
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Аннотация. В работе исследовали микроструктуру и механические характеристики композита на основе стали 56GM, полученного методом 

проволочного электроннолучевого аддитивного производства c введением при печати порошков W + WC(Ni). Показано, что композитный 
сплав 56GM/(W + WC(Ni)) характеризуется градиентной структурой, состоящей из основного слоя стали 56GM, промежуточного слоя 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) и композиционного слоя 56GM/(W + WC(Ni)). Основой слой 56GM характеризуется разнонаправленной 
игольчатой структурой, что соответствует ферритомартенситному состоянию. В промежуточном слое 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) 
игольчатая структура становится менее выраженной. В композиционном слое 56GM/(W + WC(Ni)) формируется равноосная зеренная 
структура со средним размером зерен 8,59 мкм, по границам которых наблюдаются трещины. Частицы карбида вольфрама WC распола-
гаются преимущественно по границам мелких зерен и в небольшом количестве внутри самих зерен. Методом рентгенофазового анализа 
установлено, что композит 56GM/(W + WC(Ni)) преимущественно состоит из αFe (~80,6 об. %), Ni (~6 об. %), карбидной фазы WC 
(~10,3 об. %) и незначительной доли γFe (3 об. %). Структура и свойства исходной стали 56GM изменяются не только в области непо-
средственного добавления легирующего порошка, но и в нижележащих слоях изза диффузионных процессов и инфильтрации порошка 
W + WC(Ni) при печати. Значения микротвердости по мере удаления от подложки до композиционного слоя увеличиваются примерно 
от 3,5 до 6,5 ГПа. Испытания на одноосное растяжение показали максимальные предел прочности и предел текучести в промежуточном 
слое, которые составили 1100 ‒ 1200 и 835 МПа соответственно. 

Ключевые слова: электроннолучевое аддитивное производство, композит, сталь 56GM, порошок вольфрама, порошок WC(Ni), структура, 
механические свойства
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 Введение

Включение в стальную матрицу армирующих мате-
риалов (таких как оксиды, интерметаллические соеди-
нения, нитриды, карбиды и бориды) позволяет изготав-
ливать материалы с повышенными эксплуатационными 
характеристиками ввиду взаимодействующих свойств 
арматуры и матрицы. Эти материалы известны как ком-
позиты со стальной матрицей (КCM) [1]. Синтез КСМ 
представляет собой очень эффективный подход по 
улучшению механических свойств материалов: твер
дости, прочности, усталостной долговечности и изно-
состойкости [2]. 

Традиционно КСМ получают методами литья или 
порошковой металлургии. Подобные технологии отни-
мают много времени и их сложно контролировать. 
Кроме того, дорогие литейные формы, крупнозернис
тая микроструктура и ограничения, связанные с фор-
мированием нежелательных межфазных соединений 
между армирующими частицами и матрицей, создают 
серьезные проблемы при приготовлении КСМ [3]. 

Гибридная технология электроннолучевого адди-
тивного производства, включающая в себя одновремен-

ную или запрограммированную подачу проволочного 
и порошкового филаментов, – современная технология 
аддитивного производства, позволяющая изготавли-
вать компоненты из металлов и композиты с заданной 
микроструктурой. В последнее время эта техноло-
гия находится в стадии интенсивных исследований и 
несет в себе большой потенциал для получения новых 
металлических материалов с уникальными свойст-
вами [4 – 6]. 

В качестве армирующих частиц для сплавов на 
основе железа подходит карбид вольфрама WC изза его 
высокой температуры плавления, термической стабиль-
ности, прочности, твердости и хорошей смачивае мости, 
а также аналогичного железу коэффициента теплового 
расширения. Именно поэтому в последние годы пред-
принимались интенсивные попытки изготовления 
композитов WC/Fe разными способами, включая адди-
тивные технологии [7]. При этом особое внимание уде-
лялось повышению микротвердости и износостойкости 
композитов, что является результатом хорошей адгезии 
частиц карбида вольфрама WC через их реакционный 
слой к матрице на основе железа. Однако при разра-
ботке высокопроизводительных КСМ были выявлены 

  aliska-nik@mail.ru
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и проблемы, такие как образование толстых и хрупких 
реакционных слоев между армирующими частицами 
и матрицей изза образования карбидов типа Me3C [8]. 
Их образование приводит к развитию трещин, кото-
рые впоследствии распространяются вдоль границы 
раздела карбида вольфрама WC и матрицы на основе 
железа [9]. Если это происходит, частицы карбида воль-
фрама WC не могут эффективно нести нагрузку, что 
ухудшает механические свойства композиционного 
материала. Управление фазовой эволюцией на границе 
между армирующими частицами карбида вольфрама 
WC и матрицей на основе железа должно зависеть от 
диффузии вольфрама, углерода, железа и других леги-
рующих элементов, что чрезвычайно сложно изза 
неравновесности аддитивных технологий, связанных 
с большой подачей энергии. Необходимо уделять осо-
бое внимание контролю толщины этого реакционного 
слоя, чтобы частицы карбида вольфрама WC обеспечи-
вали хорошую несущую способность [10]. Кроме того, 
следует также исследовать, как вольфрам и углерод 
влияют на фазовое превращение матрицы на основе 
железа во время быстрого затвердевания при аддитив-
ном выращивании, потому что они значительно расши-
ряют диапазон ферритной и аустенитной стабильности 
соответственно [11].

Известно, что система из никеля и карбида воль-
фрама (Ni – WC) демонстрирует наилучшие характери-
стики при изготовлении высокоизносостойких наплавок 
на различный инструмент, применяемый в нефтегазо-
вой промышленности [12]. В системе Ni – WC твердые 
частицы карбида вольфрама обеспечивают желаемую 
износостойкость, в то время как никелевые сплавы 
обладают относительно высокой ударной вязкостью, 
что позволяет нейтрализовать процессы охрупчивания 
карбидов вольфрама [13]. 

Известно, что добавление вольфрама замедляет 
кинетику выделения карбидов легирующих элементов 
сталей изза его медленной диффузии [14; 15]. В рабо
 те [16] авторы сообщили, что введение вольфрама 
в инструментальную сталь для горячей обработки, 
легированную Cr – Mo – V, приводит к улучшению 
механических свойств при отпуске при высоких темпе-
ратурах и повышению устойчивости к размягчению за 
счет подавления процессов укрупнения наноразмерных 
карбидов. В работе [17] показано, что добавление воль-
фрама к стали, легированной Cr – Mo, аналогичным 
образом повышает предел прочности при высоких тем-
пературах, препятствуя восстановлению дислокаций 
при отпуске выше 650 °C, что приводит к уменьшению 
размеров карбидов Me23C6 .

В последнее время остро востребованы материалы, 
которые способны противостоять сложным нагрузкам 
(тепловым, механическим, химическим, электромаг-
нитным), в перспективе также нейтронному облуче-
нию [18; 19]. Необходимая способность функциониро-
вать в подобных условиях создает серьезные проблемы 

для разработки материалов, при этом часто требуются 
соединения из нескольких материалов. Когда необхо-
димо использовать два (или более) материала, возникает 
ряд проблем при их соединении в компактный материал. 
К таким проблемам относятся: несходство термических 
и механических свойств, приводящее к концентрации 
напряжений на границе раздела; физикохимическая 
несовместимость; отсутствие достаточного смачивания 
или высокая взаимная реакционная способность; нейт
роннофизические проблемы с некоторыми припоями 
и т.д. [20 – 22]. 

Целью настоящей работы является исследование 
микроструктуры и механических характеристик ком-
позитов со стальной матрицей на основе жаропрочной 
высоколегированной стали и двумя видами армирую-
щих частиц: частицами вольфрама и частицами кар-
бида вольфрама, плакированного никелем. Данный 
композит синтезировался гибридным порошковопро-
волочным методом электроннолучевого аддитивного 
производства. 

 Материалы и методы исследования

Для получения композита 56GM/(W + WC(Ni)) ис 
пользовалась стальная проволока 56GM (аналог стали 
40Х9С2) диаметром 1 мм следующего химического 
состава, мас. %: Fe 86,9; Cr 9,24; Si 3,02; C 0,44; Mn 0,4. 

Армирующие порошки вольфрама и карбида воль-
фрама, плакированного никелем (WC(Ni)), использо-
вали в массовом соотношении 1:1. Изображения РЭМ 
частиц порошка вольфрама и WC(Ni) представлены 
на рис. 1, а и в. По данным рентгенофазового анализа 
в частицах порошка вольфрама присутствует незначи-
тельная доля оксида WO3 (рис. 1, б). Изучение порошка 
WC(Ni) методом рентгенофазового анализа выявило 
фазы карбида вольфрама WC и никеля (рис. 1, г). 

Композит 56GM/(W + WC(Ni)) формировали сле-
дующим образом. Методом проволочного электронно
лучевого аддитивного производства на подложке из 
нержавеющей стали 12Х18Н10 формировали слои из 
стали 56GM (рис. 2, а). После нанесения девяти слоев 
56GM с помощью порошкового податчика на заготовку 
подавался порошок W + WC(Ni) суммарной массой 
0,3 г (рис. 2, б). Далее наносился слой проволоки 56GM, 
что сопровождалось частичным плавлением порошков 
W + WC(Ni) и нижележащего слоя 56GM (рис. 2, в). 
После нанесения слоя проволоки 56GM с помощью 
порошкового податчика формировали второй слой 
W + WC(Ni) суммарной массой 0,3 г. Таким обра-
зом было нанесено три слоя с порошком W + WC(Ni) 
c последующим нанесением стали 56GM (толщина 
каждого слоя составляла 1 мм) (рис. 2, г) и получены 
образцы размером 72×36×9 мм.

Для исследования структурнофазового состава 
и механических свойств 56GM/(W + WC(Ni)) выре-
зались образцы из трех зон (матрица, промежуточ-
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Рис. 2. Схема нанесения слоев композиционного образца 56GM/(W + (WC(Ni))

Fig. 2. Scheme of deposition of layers of the composite sample 56GM/(W + (WC(Ni))

Рис. 1. РЭМизображения (a, в) и рентгенограммы (б, г) исходного порошка вольфрама (а, б) 
и порошка карбида вольфрама WC(Ni) (в, г) 

Fig. 1. SEM images (a, в) and Xray diffraction patterns (б, г) of the initial W powder (a, б) and WC(Ni) powder (в, г)
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ный слой и верхний слой композиционного образца). 
Образцы подготавливались по стандартной мето-
дике, включающей стадии шлифовки на наждачной 
бумаге и полировки на алмазных пастах (с зернис
тостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявления элементов 
микроструктуры полированная поверхность образ-
цов подвергалась химическому травлению реагентом 
CuSO4 (0,008 кг) + H2O (0,04 л) + HCl (0,04 л). 

Макро и микроструктуру образцов исследовали 
с помощью оптического микроскопа Altami Met 1S, 
конфокального лазерного микроскопа Olympus и ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ, скани
рующий электронный микроскоп Thermo Fisher 
Scientific Apreo S LoVac, оснащенный энергодисперси-
онным спектрометром (EDS)). Размер частиц считался 
методом секущей на подготовленных металлографиче-
ских шлифах. Рентгенофазовый анализ (РФА) прово-
дили на рентгеновском дифрактометре ДРОН7 (CoKα-
излучение).

Микротвердость образцов измеряли с помощью 
твердомера TBM 5215 A Tochline c нагрузкой 0,5 Н, 
время выдержки составляло 10 с. Испытания на одно-
осное растяжение композитов были проведены на уни-
версальной испытательной машине УТС110М100 при 
комнатной температуре со скоростью движения захва-
тов 1 мм/мин. Для испытаний на одноосное растяжение 
вырезались плоские образцы вдоль и поперек направ-
ления печати в форме пропорционально уменьшенной 
лопатки по ГОСТ 1497, с размерами рабочей части 
12×2,7×1,5 мм из характерных областей композицион-
ного материала (матрица, промежуточный слой и верх-
ний композиционный слой). 

 Результаты и их обсуждение

На рис. 3, а представлено оптическое изображение 
композиционного сплава 56GM/(W + WC(Ni)) в сече-
нии ZOY, где можно выделить несколько характерных 
зон: 1 – подложка из нержавеющей стали (в работе не 
рассматривается); 2 слой – сталь 56GM; 3 – промежу-
точный слой 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)); 4 – компо-
зиционный слой (56GM/(W + (WC(Ni))). В поперечном 
сечении ZOY образца 56GM/(W + (WC(Ni)) (слой 4) 
наблюдается большое количество границ плавления 
ванны расплава, образованных при печати слоев из стали 
56GM. Слой 3 является промежуточным, характеризу-
ется отчетливой границей между слоями напечатанной 
матрицы и композита (рис. 3, а). По результатам рен-
тгеновской томографии образца 56GM/(W + (WC(Ni)) 
(рис. 3, б) не наблюдается макродефектов в виде пор 
или трещин во всех анализируемых зонах 1 – 3, пока-
занных на рис. 3, а.

Методом рентгенофазового анализа установлено, 
что композит 56GM/(W + WC(Ni)) преимущественно 
состоит из αFe (~83,69 об. %), Ni (~6 об. %) и карбид-
ной фазы WC (~10,31 об. %) (рис. 3, в). Кроме этого, 
в композиционном слое наблюдается незначительная 
доля γFe (рис. 3, в), в то время как в основном и проме-
жуточном слоях следов γFe не наблюдалось. 

По данным РЭМ в стали 56GM (слой 2) наблюда-
ется разнонаправленная игольчатая структура, что 
соответствует ферритомартенситному состоянию 
(красная стрелка, рис. 4, а). Установлено, что матрица 
композиционного сплава преимущественно состоит из 
~78 ат. % Fe, ~12 ат. % Cr, ~6 ат. % Si, что соответствует 

Рис. 3. Макроструктура (а), рентгеноскопия (б) и рентгенограмма (в) композита 56GM/(W + WC(Ni)):
1 – подложка; 2 – слой стали 56GM; 3 – промежуточный слой; 4 – композиционный слой 56GM/(W + WC(Ni)); 5 – образец для РФА

Fig. 3. Macrostructure (a), fluoroscopy (б) and Xray pattern (в) of 56GM/(W + WC(Ni)) composite:
1 – substrate; 2 – layer of 56GM steel; 3 – intermediate layer; 4 – 56GM/(W + WC(Ni))composite layer; 5 – sample for XRD
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исходному составу стали (спектр 3, рис. 4, а, б). Кон-
центрация вольфрама и никеля в основном слое стали 
56GM небольшая и составляет около 2 ат. % каждого 
элемента. По границам зерен стали 56GM наблюда-
ются единичные мелкодисперсные частицы, что может 
быть обусловлено процессом инфильтрации по грани-
цам зерен или микротрещинам, а также процессом диф-
фузии во время печати композита (рис. 4, а). Согласно 
EDS анализу в таких частицах содержится ~66 ат. % Fe, 
~18 ат. % Cr, ~7 ат. % W, ~4 ат. % Ni и ~5 ат. % Si 
(спект ры 1 – 2, рис. 4, а, б). Так как при EDS анализе 
захватывается участок большего размера, чем частица 
(то есть и матрица), то в соответствии с данными РФА 
можно предположить, что эти частицы представляют 
собой карбид вольфрама WС. 

В промежуточном слое 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) 
(слой 3, рис. 3, а) игольчатая структура становится 
менее выраженной (рис. 4, в). Тем не менее элемент-
ный состав зерен, расположенных в переходной зоне, 

сопоставим с элементным составом основного слоя 
стали 56GM (спектр 3, рис. 4, в, г). Аналогично основ-
ному сплаву, в промежуточном слое по границам зерен 
наблюдаются мелкодисперсные частицы карбида 
вольфрама WC, средний размер которых составляет 
2,64 мкм (спект  ры 1 – 2, рис. 4, в, г). 

В композиционном слое 56GM/(W + WC(Ni)) (слой 4, 
рис. 3, а) формируется равноосная зеренная струк-
тура, со средним размером зерен 8,59 мкм, по грани-
цам которых наблюдаются трещины (рис. 4, д). EDS 
анализ, полученный с таких зерен, также соответст-
вует элементному составу основного слоя (спектр 1, 
рис. 4, д, е): ~81 ат. % Fe, ~7 ат. % Cr и ~7 ат. % Si. 
Частицы порошка карбида вольфрама WC распола-
гаются преимущественно в трещинах (по границам 
мелких зерен) и в небольшом количестве внутри зерен 
(спектр 2, рис. 4, д, е). Объемная доля частиц карбида 
вольфрама WC в композиционном слое значительно 
увеличивается по сравнению с объемной долей частиц 

Рис. 4. РЭМизображения и элементный состав композиционного образца 56GM/(W + WC(Ni));
а, б ‒ сталь 56GM (слой 2); в, г ‒ промежуточный слой (слой 3); д, е ‒ композиционный слой 56GM/(W + WC(Ni)) 

Fig. 4. SEM images and elemental composition of 56GM/(W + WC(Ni)) composite sample:
a, б – layer of 56GM steel (layer 2); в, г ‒ intermediate layer (layer 3); д, е ‒ 56GM/(W + WC(Ni)) composite layer
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в основном и промежуточном слоях. По данным РФА 
в композиционном слое помимо основных фаз αFe 
(~80,6 об. %), Ni (~6 об. %) и WC (~10,3 об. %) обра
зуется незначительная доля γFe (3 об. %) (рис. 3, в).

Измерения микротвердости проводились в попе-
речном сечении (ZOY) композиционного сплава 
56GM/(W + WC(Ni)) в двух областях (рис. 5, а). Во всех 
случаях микротвердость увеличивалась при измере-
ниях в направлении от подложки к композиционному 
слою (рис. 5, а). Значения микротвердости основного 
слоя стали 56GM, промежуточного и композиционного 
слоев составили примерно 3,5, 6,1 и 6,5 ГПа соответст-
венно. 

Испытания на статическое растяжение образцов, 
вырезанных из зоны основного и промежуточного слоев 
в сечениях ZOY и ZOX, показывают пластичный харак-
тер разрушения (образцы 1.1, 2.1, 2.1 2.2, рис. 5, б – г). 
Для образцов, полученных из зоны основного слоя стали 
56GM, значения предела прочности и предела текучести 
составляют примерно 1000 и 650 МПа соответственно 
(рис. 5, в, г). Значения предела прочности и предела теку-
чести образцов, полученных из промежуточной зоны 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)), составляют 1100 ‒ 1200 и 
~835 МПа соответственно, что на 10 и 28 % больше по 

сравнению со значениями основного слоя стали 56GM 
(рис. 5, в, г). Значения относительного удлинения при 
этом для зоны основного металла и промежуточной 
зоны сопоставимы и составляют в среднем 22 %. Зна-
чения предела прочности для образцов, вырезанных 
из зоны композиционного слоя в сечениях ZOY и ZOX, 
составляют 590 и 620 МПа соответственно, предел теку-
чести – ~570 МПа (образцы 1.3, 3.1, рис. 5, б – г). Изза 
большой объемной доли хрупких карбидных частиц, 
присутствующих по границам зерен стали 56GM, наблю-
дается снижение относительного удлинения до 3 %. 
Подобный композиционный слой с количеством карбида 
вольфрама порядка 10 об. % можно считать типичным 
металло матричным композитом, механические свойства 
которого тради ционно измеряются методом сжатия, а не 
растяжения [11].

Известно, что при аддитивном выращивании про-
исходит значительная диффузия углерода из частиц 
карбида вольфрама WC в матрицу на основе αFe, свя-
занная с формированием ванны расплава. Эта диффу-
зия существенно влияет на фазообразование матрицы 
в непосредственной близости от карбидных армирую
щих частиц, поскольку углерод является аустенито
образующим элементом. Вероятно, большое коли

Рис. 5. Значения микротвердости (а), схема вырезки образцов для испытания на растяжение (б), 
значения растяжения согласно схеме вырезки образцов (в, г)

Fig. 5. Microhardness values (a), sample cutting diagram for tensile test (б), tensile values according to the sample cutting diagram (в, г)
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чество диффузионного углерода переходит в матрицу на 
основе αFe в виде атомов внедрения и влияет на фазо-
вое превращение αFe → γFe в композиционном слое 
(рис. 3, в). Кроме того, никель, которым были плакиро-
ваны частицы карбида вольфрама WC, также является 
аустенитообразующим элементом. Например, дополни-
тельное легирование никелем высокохро мистых ста-
лей позволяет (при определенном соотношении хрома 
и никеля) получить при комнатной температуре стали 
с полностью аустенитной структурой.

Опубликовано достаточно много работ о том, 
что ферритомартенситная микроструктура обычно 
повторно преобразуется в аустенит во время плавления 
вышележащего слоя порошка, поскольку температура 
в некоторых областях расплавленной ванны превышает 
температуру окончания превращения аустенита изза 
постоянного теплового потока, исходящего из расплав-
ленных областей к подложке [23]. После этого можно 
было бы ожидать, что аустенит превратится в мартен-
сит изза высокой собственной скорости охлаждения. 
Как уже отмечалось, и в основном сплаве, и в промежу
точном слое следов γFe не наблюдалось, фазовый 
состав представлен αFe. Однако в композиционном 
слое небольшая часть аустенита не превратилась в αFe 
в ходе последующего процесса охлаждения изза при-
сутствия частиц карбида вольфрама и никеля (рис. 3, в). 

Факт, что в исследовании не обнаружено следов 
взаи модействия железа и карбида вольфрама WC 
c образованием карбидов типа Me3C, можно отнести 
к положительному эффекту добавления вольфрама, 
который замедлил кинетику выделения подобных кар-
бидов изза его медленной диффузии [14; 15].

 Выводы

Проведено исследование микроструктуры и меха-
нических характеристик композиционного сплава 
на основе стали 56GM, полученного методом прово-
лочного электроннолучевого аддитивного производ-
ства c введением при печати порошков W + WC(Ni). 
Композитный сплав 56GM/(W + WC(Ni)) характе-
ризуется градиентной структурой, состоящей из 
основного слоя стали 56GM, промежуточного слоя 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) и композиционного слоя 
56GM/(W + WC(Ni)). Основной слой стали 56GM 
состоит из ферритомартенситных зерен, по границам 
которых локализуются единичные частицы карбида 
вольфрама WC. Значения предела прочности и пре-
дела текучести в зоне основного металла составляют 
примерно 1000 и 650 МПа соответственно. В компо-
зиционном слое формируется равноосная зеренная 
ферритомартенситная структура с небольшой долей 
аустенита. По границам зерен наблюдаются микротре-
щины и располагаются частицы карбида вольфрама 
WC, объемная доля которых превышает объемную 
долю частиц основного слой стали 56GM, что, в свою 

очередь, привело к понижению предела прочности 
на 40 % и хрупкому разрушению. При этом микротвер-
дость по мере удаления от подложки до композицион-
ного слоя увеличивается от 3,5 до 6,5 ГПа. 

Введение частиц карбида вольфрама WC, плаки-
рованного никелем, демонстрирует большой потен-
циал для целенаправленного регулирования прочности 
и пластичности стальных материалов путем регулиро-
вания объемной доли аустенитной и ферритной фаз.

На основании полученных результатов предполага-
ется, что введение порошков W + WC(Ni) в поверхност-
ный слой стали 56GM методом электроннолучевого 
аддитивного производства будет благотворно влиять 
на трибологические свойства полученного компози-
ционного материала, что несет в себе большой потен-
циал для производства компонентов на основе железа 
с исключительными свойствами.
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Аннотация. Современное производство активно занимается поиском возможностей получения заготовок изделий наиболее экономически 

выгодными способами. Одним из перспективных методов получения заготовок является электродуговая наплавка (WAAM), применяемая 
в данной работе. Целью исследования являлось изучение влияние режима электродуговой наплавки на структуру и усталостную проч-
ность образцов из стали 30ХГСА. Для получения образцов были наплавлены две стенки по следующим режимам: I = 150 А, U = 25 В, 
Q = 600 Дж/мм (режим 1) и I = 110 А, U = 17 В, Q = 300 Дж/мм (режим 2). В ходе изучения макроструктуры наплавленных стенок после 
фрезеровки установлено, что при наплавке по режиму 1 в металле образуются большие скопления технологических дефектов, таких, как 
поры и непровары. При наплавке металла по режиму 2 макродефекты практически не выявляются. Оптикоэмиссионный анализ показал, 
что в процессе наплавки происходит выгорание легирующих элементов, наиболее активно снижается содержание углерода. Следует 
отметить, что угар элементов происходит более активно при наплавке металла по режиму 1, что может быть связано с большей погонной 
энергией процесса. В металле, наплавленном по данному режиму, выявлена преимущественно ферритносорбитная структура, однако 
по высоте образцов выявляются локальные ферритные колонии. Микроструктура образцов, изготовленных по режиму 2, преимущест-
венно представлена ферритом и перлитом. Феррит выделяется в виде замкнутых сеток по границам бывшего аустенитного зерна, также 
выявлена видманштеттова структура. В микроструктуре перлит представлен как в пластинчатой, так и в частично сфероидизированной 
форме. Структура образцов, наплавленных по режиму 1, считается более благоприятной. Однако усталостная прочность образцов, изго-
товленных по режиму 2, превышает соответствующие значения для режима 1 в среднем на 70 %. Это может быть обусловлено более 
сильным влиянием на сопротивление усталости металла технологических дефектов, чем микроструктурных. 

Ключевые слова: сталь 30ХГСА, усталостная прочность, дефекты структуры, аддитивные технологии, WAAM
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Abstract. The desire of modern manufacturers to reduce the cost of producing goods leads to an increased search for ways to obtain the raw mate-

rials for future products more efficiently. One promising method for obtaining raw materials is electric arc surfacing (WAAM), which is discussed 
in this paper. The aim of the study was to investigate the effect of electric arc surfacing on the structure and fatigue strength of 30CrMnSi steel. 
To obtain the samples, two walls were surfaced according to the specified modes: I = 150 A, U = 25 V, Q = 600 J/mm (mode 1) and I = 110 А, 
U = 17 V, Q = 300 J/mm (mode 2). During the study of the walls microstructure after milling, it was found that when the metal is surfaced according 
to the mode 1, large accumulations of technological defects such as pores and bad welding form in the material. When the metal is treated according 
to the mode 2, these macroscopic defects are practically not detected. During optical emission analysis, it was observed that during the surfacing 
process, alloying elements are consumed and the carbon content decreases most actively. It should be noted that the burnout of elements occurs more 
actively when the metal is surfaced using the mode 1. This may be due to the higher energy input in this process. A predominant ferritesorbite structure 
was found in the metal surfaced using the mode 1. However, local ferritic colonies were revealed on the surface of the samples due to their height. 
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 Введение

Современное производство стремится к снижению 
себестоимости производимых изделий. В связи с этим 
все более широкое распространение получают адди-
тивные способы их изготовления. Это обусловлено 
уникальными технологическими возможностями полу-
чения заготовок сложных форм из широкого спектра 
возможных материалов [1 – 3]. 

Основными методами аддитивного выращивания, 
известными на данный момент, являются: послойное 
сплавление порошка (SLM) [4; 5], лазерная наплавка 
порошка (LENS/DMD) [6; 7] и электродуговая наплавка 
(WAAM) [8; 9]. Наиболее производительным и про-
стым с технологической точки зрения считается метод 
WAAM [8; 10; 11].

Несмотря на наличие существенных преимуществ 
аддитивных методов изготовления заготовок изделий 
над традиционными, все еще малоизученными оста-
ются процессы, протекающие в металле при наплавке 
(в первую очередь – структурообразование). Литератур-
ные данные [12; 13] свидетельствуют о существенном 
отличии микроструктуры, а, следовательно, и свойств 
металла наплавленных заготовок от материалов, полу-
ченных традиционными методами. Получение нестан-
дартной микроструктуры металла обусловлено кри-
сталлизацией в неравновесных условиях при наплавке 
слоев, а также наличием большого числа высокотемпе-
ратурных термических циклов при наплавке заготовок. 
Основными трудностями при использовании электро-
дуговой наплавки (WAAM) для получения заготовок 
изделий являются: 

– подбор режима наплавки с учетом выгорания ле 
гирующих элементов;

– обеспечение структурной однородности по высоте 
наплавленного металла; 

– выбор оптимального режима термообработки 
(ТО), который бы учитывал измененный химический 
состав материала после наплавки [14 – 16]. 

При этом получение изделий с необходимым ком-
плексом свойств без проведения дополнительной ТО 
заготовок удешевит себестоимость их производства.

Сталь 30ХГСА находит широкое применение при 
изготовлении изделий, работающих при температурах 

до 200 ℃. Изделия, производимые из данной стали 
(валы, оси, рычаги, толкатели и т. д.), часто работают 
в условиях знакопеременных нагрузок, что приводит 
к усталостному разрушению конструкций. Задача полу-
чения достаточного уровня усталостной прочности без 
ТО (улучшение) в данном материале является перспек-
тивной для отечественной промышленности.

Таким образом, целью данной работы является 
изучение влияния режима электродуговой наплавки на 
структуру и усталостную прочность стали 30ХГСА. 

 Материалы и методы исследования

Образцы, использованные в работе, наплавлялись 
в виде стенок на экспериментальной исследователь-
ской WAAM установке, в состав которой входили: 
трехкоординатный станок с ЧПУ портального типа 
IVCNC STL, сварочный источник тока Alloy 275 ME 
Pulse, вытяжной шкаф, сварочный стол и сварочная 
горелка. Реализуемый на стенде способ 3Dпечати 
на станках с ЧПУ защищен патентом RU 2696121С1. 
Наплавка образцов осуществлялась сварочной прово-
локой НП30ХГСА. В ходе подготовки образцов было 
наплавлено две стенки. Режим наплавки задавался 
следующими параметрами: сила тока (I, А), напря-
жение (U, В), дуговой зазор (z, мм), скорость подачи 
проволоки (V, мм/с) и расход защитного газа. При 
этом дуговой зазор и скорость подачи проволоки были 
постоянными для всех экспериментов и составляли 
11 мм и 300 мм/мин соответственно. Постоянным был 
также расход защитного газа.

По режимам 3Dпечати определялась погонная 
энергия (Q) процесса (электрическая энергия, расходу-
емая на единицу длины шва) как один из комплексных 
информативных параметров по выражению, приведен-
ному в ГОСТ Р ИСО 857–1–2009, с учетом коэффи
циента энергетических потерь 0,8:

              (1)

В табл. 1 показаны режимы наплавки для каждой 
наплавленной стенки и значения погонной энергии 
процесса наплавки.

The microstructure of the samples produced using the mode 2 is mainly composed of ferrite and pearlite. Ferrite is isolated as closed grids along 
the boun daries of the austenitic grains, and traces of a Widmanstetten structure can also be seen. Perlite is present both as highly dispersed plates and 
partially spheroidized colonies. Despite the fact that the structure of the samples produced using the mode 1 is generally considered to be more favo
rable in terms of material properties, the fatigue strength of the samples produced according to the mode 2 exceeds that of the mode 1 by an average 
of 70 %. This may be due to the stronger influence of technological defects on the metal fatigue resistance than microstructural ones. 

Keywords: 30CrMnSi steel, fatigue strength, structural defects, additive technologies, WAAM
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Металлографические исследования проводились 
в поперечном сечении относительно направления 
наплавки при увеличениях 100 и 500 на оптическом 
микроскопе Altami МЕТ1C. Приготовление шлифов 
осуществлялось по стандартной методике при помощи 
механического шлифования наждачной бумагой раз-
личной зернистости и полирования с использованием 
паст. В качестве реактива при химическом травлении 
применялся 5 %ный спиртовой раствор азотной кис-
лоты (нитал) [17].

Образцы для испытания материала на усталость 
вырезались из заготовок вдоль направления наплавки. 
Испытания на усталость проводили по схеме консоль-
ного изгиба с учетом требований ГОСТ 25.502–79 на 
образцах толщиной 3 мм и размером рабочей зоны 
60×15 мм (тип IV по ГОСТ 25.502) на частоте 8,3 Гц.

Химический состав наплавленного металла опреде-
лялся с помощью оптикоэмиссионной спектрометрии 
на установке FoundryMaster.

 Результаты исследования

Результаты химического анализа наплавленного 
металла и состав исходной проволоки представлены 
в табл. 2.

Как видно из табл. 2, при наплавке происходит сни-
жение содержания легирующих элементов, что связано 
с угаром, характерным для литейных и сварочных про-
цессов. Наиболее активно происходит снижение содер-
жания углерода. Следует отметить, что угар элемен-
тов происходит более активно при наплавке металла 
по режиму 1, что может быть связано с большей погон-
ной энергией процесса.

Микроструктуры образцов из заготовок стали 
30ХГСА, наплавленных по обоим режимам, показаны 
на рис. 1. Микроструктура образца, наплавленного по 
режиму 1, представлена ферритом и троостосорбитом, 
что может указывать на протекание процессов закалки 

и отпуска при наплавке последующих слоев металла. 
Структура благоприятная, и, если рассматривать ее 
послойно, то равномерная в пределах одного слоя. 
Однако по высоте исследуемого образца видна струк-
турная неоднородность, отчетливо выделяются места 
с крупными ферритными колониями (рис. 2).

В микроструктуре металла, наплавленного по ре 
жиму 2, выявлена аномальная ферритоперлитная струк 
тура. В результате сильного перегрева при наплавке 
и ускоренного охлаждения феррит выделяется в виде 
замкнутых сеток по границам бывшего аустенитного 
зерна с образованием видманштетта. Определение 

Таблица 1. Режимы наплавки

Table 1. Surfacing modes

Номер режима I, А U, В Q, Дж/мм
1 150 25 600
2 110 17 300

Таблица 2. Химический состав наплавленного металла и исходной проволоки

Table 2.  Chemical composition of the surfaced metal and the initial wire

Наименование образца C Si Mn Cr Ni S P

Исходная проволока из стали НП30ХГСА 0,291 1,021 0,931 0,961 0,099 0,021 0,016

Наплавленный металл по режиму 1 0,260 0,941 0,901 0,942 0,096 0,013 0,018

Наплавленный металл по режиму 2 0,281 0,982 0,916 0,950 0,098 0,017 0,017

Рис. 1. Микроструктура образцов из стали 30ХГСА: 
режим 1 (а); режим 2 (б)

Fig. 1. Microstructure of 30CrMgSi steel samples: 
mode 1 (а); mode 2 (б)
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морфологии перлита при увеличении 100 затруднено. 
Микроструктура образца, наплавленного по режиму 2, 
при больших увеличениях представлена на рис. 3, где 
видманштеттова структура выявляется наиболее отчет-
ливо. Здесь же можно увидеть, что перлит представлен 
как высокодисперсными пластинками, так и частично 
сфероидизировавшимися колониями.

Анализ микроструктур образцов, наплавленных по 
разным режимам (рис. 1 – 3), показал, что при наплавке 
образцов по режиму 1 происходит более активная пере-
кристаллизация структуры уже наплавленных слоев. 

Это обусловлено подведением большей тепловой энер-
гии. Несмотря на более благоприятную структуру при 
наплавке, наблюдается структурная неоднородность 
по высоте образца, что может приводить к снижению 
механических свойств металла. Отмечается повы-
шение риска расплескивания металла и образование 
повышенной пористости и других технологических 
дефектов при наплавке по режиму 1, что также может 
приводить к снижению свойств. 

Присутствие макродефектов технологического 
характера отчетливо видно на наплавленных стенках 
после фрезеровки (рис. 4). В заготовке, наплавленной 
по режиму 1, выделяются большие скопления макроде-
фектов, которые охарактеризованы как поры и непро-
вары [18; 19]. Очевидно, что скопление дефектов 
может приводить к снижению комплекса механических 
свойств материала [20; 21]. При наплавке заготовок по 
режиму 2 макродефекты практически не выявляются.

Данные, полученные в ходе испытаний на усталост-
ную прочность образцов, наплавленных по разным 
режимам, представлены на рис. 5.

Рис. 2. Микроструктура образца, наплавленного по режиму 1

Fig. 2. Microstructure of the sample surfaced according to the mode 1

Рис. 3. Микроструктура образца, наплавленного по режиму 2

Fig. 3. Microstructure of the sample surfaced according to the mode 2

Рис. 4. Макроструктура фрезерованных стенок: 
режим 1 (а); режим 2 (б)

Fig. 4. Macrostructure of milled walls: 
mode 1 (a); mode 2 (б)

Рис. 5. График малоцикловой усталости образцов:
1 – режим 1; 2 – режим 2

 
Fig. 5. Graph of lowcycle fatigue of the samples:

1 – mode 1; 2 – mode 2
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Несмотря на то, что структура образцов, наплав-
ленных по режиму 1, считается более благоприятной 
с точки зрения свойств материала, усталостная проч-
ность образцов, изготовленных по режиму 2, превы-
шает соответствующие значения для режима 1 в сред-
нем на 70 % (рис. 5). Данный эффект может быть 
обусловлен наличием в металле макропор, непроваров 
и прочих технологических дефектов (для режима 1). 
Исходя из данных на рис. 5, можно сделать вывод, что 
технологические дефекты оказывают большее влия-
ние на усталостную прочность металла, чем несовер
шенства микро структуры.

 Выводы

В ходе исследования установлено, что режим 
наплавки оказывает сильное влияние не только на струк-
турообразование металла, но и на наличие макроде-
фектов технологического характера (поры, непровары, 
несплавления и т. д.). Несмотря на то, что структура 
металла, наплавленного по режиму 1, более благо-
приятна для механических свойств будущего изделия, 
наличие скоплений макроскопических дефектов приво-
дит к снижению всего комплекса свойств заготовки.

Микроструктурный анализ показал, что струк-
тура металла, наплавленного по режиму 1 (I = 150 А, 
U = 25 В, Q = 600 Дж/мм), преимущественно представ-
лена ферритом и сорбитом, однако по высоте образца 
выделяются локальные скопления феррита в виде коло-
ний. В структуре образцов, наплавленных по режиму 2 
(I = 110 А, U = 17 В, Q = 300 Дж/мм), выявлена ано-
мальная ферритоперлитная структура, образовавшаяся 
в результате сильного перегрева при наплавке и уско-
ренного охлаждения. В данном случае феррит выде-
ляется в виде замкнутых сеток по границам бывшего 
аустенитного зерна, также выявлена видманштеттова 
структура. Перлит представлен как высокодисперс-
ными пластинками, так и частично сфероидизировав-
шимися колониями.

Усталостная прочность образцов, изготовленных 
по режиму 2, превышает соответствующие значения 
для режима 1 в среднем на 70 %. В данном случае это 
обуславливается более сильным влиянием на усталост-
ную прочность металла технологических дефектов 
(пор, непроваров, несплавлений и т. д.), чем микро-
структурных.
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Аннотация. Предмет изучения – металлический композит, полученный электродуговой наплавкой в аргоне коррозионностойкой стали 

на низкоуглеродистую сталь. Наплавлялась порошковая хромоникелевая сталь с повышенным относительно традиционного состава 
содержанием кремния и молибдена. В настоящей работе исследованы элементный и структурнофазовый составы, а также механи-
ческие свойства обоих компонентов материала и композита в целом в исходном состоянии и после отжига при 680 °С в течение 3 ч. 
Основная часть коррозионностойкого компонента является двухфазной аустенитноферритной смесью с соотношением 65 % ГЦК
фазы и 30 % ОЦКфазы. Материал обладает высокой микротвердостью (более 4000 МПа). Наибольшая микротвердость (4550 МПа) 
наблюдается в узком слое наплавленного металла шириной 25 мкм, где фазовый состав представлен мартенситом (ОЦК), а аустенит 
отсутствует. Переход через границу в углеродистую сталь сопровождается уменьшением микротвердости до 1225 МПа. Здесь вблизи 
линии сплавления образовалась обезуглероженная зона шириной 180 мкм. Сформировавшееся неравновесное напряженнодеформи-
рованное состояние композита привело к низкой прочности, малой пластичности и хрупкому разрушению наплавленного слоя при 
испытании на растяжение. После отжига микроструктура коррозионностойкого компонента стала более однородной по размерам как 
аустенитных, так и ферритных структурных элементов. В результате этих преобразований снизились внутренние напряжения и умень-
шилась микротвердость до 3100 МПа. В то же время увеличилась ширина обезуглероженной зоны в основном металле. Все эти изме-
нения привели к тому, что, хотя напряжение разрушения при растяжении отожженного материала увеличилось на 8 %, а деформация 
до разрыва – на 27 %, однако характер разрушения остался хрупким и разрыв попрежнему происходит по наплавленному слою. Это 
определяется аустенитноферритным фазовым составом нержавеющего компонента, который, в свою очередь, задается химическим 
составом наплавляемого материала. 

Ключевые слова: электродуговая наплавка, композит коррозионностойкая сталь – углеродистая сталь, микроструктура, микротвердость, 
фазовый состав, механические свойства, отжиг
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 Введение

Жесткие и противоречивые требования к материалам 
в специальном машиностроении, химической, атомной, 
электротехнической и электронной отраслях часто не 
позволяют использовать существующие однородные 
металлы и сплавы. Этот фактор привел к появлению 
и развитию слоистых металлических компози ционных 
материалов. Используемые в машиностроении слоис
тые металлокомпозиты сочетают высокую конструк-
тивную прочность, коррозионную стойкость, жаро-
прочность, хорошую свариваемость при относительно 
невысокой стоимости. В широкомасштабном промыш-
ленном производстве слоистые металлические компо-
зиты производят в виде листов, труб, лент и прутков 
методами литья с последующей совместной горячей 
прокаткой компонентов [1 – 4]. Если потребность огра-
ничена сравнительно небольшими сериями, то пред-
почтительно применение различного рода защитных 
покрытий: газотермических, ионноплазменных диф-
фузионных, гальванических и пр. [5 – 8].

Наиболее широкое распространение в машино строе
нии, химической и атомной промышленности получили 

слоистые композиты, где основным металлом является 
низкоуглеродистая или низколегированная сталь, а в 
качестве плакирующего слоя используются коррозион-
ностойкие стали, медь, никель, титан и другие металлы 
и сплавы. Выбор такого типа комбинаций металлов 
обусловлен тем, что основной слой должен обеспечи-
вать необходимые прочностные характеристики ком-
позита, а плакирующий слой – устойчивость к воздей-
ствию агрессивных сред. Наиболее доступный метод 
получения подобных композитов – электродуговая 
наплавка плавящимся аустенитным электродом на низ-
колегированную углеродистую сталь [9]. Этот способ 
позволяет наносить слои плакирующего металла с нуж-
ными физикомеханическими свойствами и геометри-
ческими параметрами. Эффективно при этом использо-
вание порошковых электродов [10; 11]. Технологически 
названный способ реализуется на стандартных свароч-
ных автоматах и полуавтоматах, причем могут быть 
использованы хорошо известные режимы [12]. 

Однако при получении подобных металлокомпо-
зитов остаются проблемы, связанные с остаточными 
напряжениями, анизотропией и образованием пор. Как 
известно, при наплавке или сварке плакирующий слой 

  dvi@ispms.tsc.ru
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приобретает либо литую структуру (при однослойной 
наплавке), либо структуру металла, подвергшегося 
в отдельных зонах дополнительной термической обра-
ботке при последующих нагревах (при многопроходной 
наплавке). При наплавке коррозионностойких сталей на 
углеродистую сталь в зоне сплавления могут формиро-
ваться мартенситные или аустенитноферритные струк-
туры в зависимости от содержания и диффузии угле-
рода [13 – 15]. При недостаточном содержании никеля 
и хрома металл наплавки может иметь вторичную 
аустенитномартенситную структуру [12]. Образование 
таких структур с неизбежностью приводит к формиро-
ванию сложного напряженного состояния в зоне кон-
такта и вблизи нее. Кроме того, на напряженнодефор-
мированное состояние биметалла большое влияние 
оказывает объем перемешивания основного и наплав-
ляемого металлов. Все эти факторы в конечном счете 
определяют эксплуатационные свойства слоистого ком-
позита в целом.

Целью настоящей работы являлась аттестация 
структуры и напряженнодеформированного состоя-
ния слоистого композита коррозионностойкая сталь – 
низкоуглеродистая сталь, полученного электродуго
вой наплавкой, и подбор параметров термической 
обработки для улучшения конструктивной прочности 
исследуемого материала.

 Материалы и методы исследования

Предмет исследования – металлокомпозит, полу-
ченный автоматической электродуговой наплавкой в 
среде аргона в два прохода плавящимся порошковым 
электродом на пластину углеродистой стали 20 стан-
дартного состава по ГОСТ 1050 – 88 [16]. Диаметр 
электрода 1,5 мм, толщина пластины 8 мм, ширина 
наплавленного валика 20 мм, высота валика в среднем 
10 мм. Химический состав порошкового электрода сле-
дующий, мас. %: ≤0,12 С; ~18,0 Cr; ~1,0 Mn; ~5,0 Si; 
~9,0 Ni; ~1,0 Mo; ~0,2 Ti; <0,04 S; <0,04 P; остальное – 
железо. При наплавке для предотвращения растрески-
вания пластина подогревалась примерно до 300 °C. 

Для механических испытаний из полученной заго-
товки электроэрозионным способом вдоль оси валика 
была вырезана серия образцов типа «dog bone». 

Вид образца и схема измерения микротвердо-
сти и аттестации структурнофазовых характеристик 
показаны на рис. 1. Размеры рабочей части образца 
40×6×2 мм. На рабочем поле образца доли наплавки 
и основного металла были примерно одинаковы. Часть 
подготовленных образцов были отожжены в вакууме 
при температуре 680 °C в течение 3 ч, охлаждение 
с печью (исходное состояние образцов (без термичес
кой обработки) обозначается состояние 1, а состояние 
после отжига – состояние 2). Для исследования струк-
туры образцов были приготовлены шлифы согласно 
РД 24.200.04 – 90. Анализ шлифов проводился с ис 

пользованием микроскопа Neophot21. Элементный 
состав наплавки и основного металла определяли 
на растровом электронном микроскопе LEO EVO 50 
(Zeiss, Germany), микротвердость – на микротвердо-
мере ПМТ3 (нагрузка на индентор 1 Н), а фазовый 
состав – на дифрактометре ДРОН 8 (медное излучение).

Испытания на одноосное растяжение при комнатной 
температуре проводились на машине Walter + Bai AG 
(модель LFM125) со скоростью перемещения тра-
версы 0,2 мм/мин. 

 Результаты и обсуждение

На рис. 2, а представлена макроструктура образца 
металлокомпозита в состоянии 1. Четко выделяется 
сильно травящаяся граница сплавления. Наплавленный 
металл имеет слоистое строение с хорошо различи-
мыми границами (рис. 2, а). Нумерация слоев ведется 
от границы сплавления, размеры слоев приведены 
в табл. 1. 

Слой I расположен в непосредственной близости от 
линии сплавления, где наплавка претерпела наиболь-
шие структурные и фазовые изменения. Травимость 
материала в этом слое понижена, поэтому он выглядит 
как бесструктурный. Формирование таких областей 
«белых зон» характерно для сварных соединений высо-

Таблица 1. Слои наплавленного металла

Table 1. Layers of deposited metal

Состояние 
образца

Толщина слоев, мм
I II III IV

Исходное (1) 0,025 1,50 1,35 1,25
После отжига (2) 0,050 1,10 1,90 1,30

Рис. 1. Образец металлокомпозита для механических испытаний и
 определения структурнофазовых характеристик:

1 – основной металл; 2 – линия сплавления; 
3 – наплавленный металл; 4 – линия измерения микротвердости 

и аттестации структурнофазовых характеристик

Fig. 1. A sample of metal composite for mechanical testing and 
determination of structural and phase characteristics:
1 – base metal; 2 – fusion line; 3 – deposited metal; 

4 – line for measuring microhardness and certification of structural 
and phase characteristics
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колегированных коррозионностойких сталей с угле-
родистыми. Авторы работ [17 – 19] утверждают, что 
такие зоны имеют мартенситную структуру. Визуально 
на макроструктурном изображении (рис. 2, а) слои II 
и III выглядят одинаково, хотя разделены четко види-
мой границей.

Микроструктурные исследования показали, что 
в состоянии 1 наплавленный металл имеет литую струк-
туру, где размер и морфология структурных элементов 
различны в указанных выше слоях II – IV (рис. 3, а). 
В слоях II и III строение наплавленного металла ден-
дритное с темными междендритными прослойками. 
Вблизи границы между слоями I и II дендриты прев-
ращаются в полиэдрические зерна, а междендритные 
прослойки – в межзеренные границы. Граница слоя I 
на рис. 3 показана красной штриховой линией. По мере 
приближения к границе слоя III толщина междендрит-
ных прослоек увеличивается. Поперечные размеры 
дендритов уменьшаются, внутри них появляются тем-
ные частицы. В целом в слое III дендритное строение 
наиболее четко выражено и относительно однородно. 
Структура слоя IV неоднородная. Поперечные размеры 
дендритов могут отличаться друг от друга в несколько 
раз. Темные промежутки между ними ориентированы 
в пространстве и, повидимому, имеют отличный от 
самих дендритов фазовый состав.

Как видно на рис. 2, а и рис. 3, а, макро и микро-
структура основного металла (слой V) в целом без осо-
бенностей. Микроструктура соответствует структуре 
углеродистой качественной стали 20 и представлена 
полиэдрическими зернами феррита с небольшим коли-
чеством перлита (рис. 3, а). В исходном состоянии 1 
средний размер зерен составил 21 ± 5 мкм, что соответ-
ствует 8 ÷ 9 номеру зерна. Существенные изменения 
структура основного металла претерпела вблизи линии 
сплавления. Здесь сформировалась обезуглероженная 
зона (dC), в которой перлит отсутствует. Ширина этой 
зоны 180 мкм (на рис. 3 ее граница показана желтой 
штриховой линией). 

Рис. 2. Макроструктурное изображение металлокомпозита:
а – исходное состояние; б – состояние после отжига; I – IV – слои наплавленного металла; V – основной металл

Fig. 2. Macrostructural image of the metal composite:
a – initial state; б – state after annealing; I – IV – layer of deposited metal; V – base metal

Рис. 3. Микроструктура в слоях I – IV наплавленного металла 
и основного металла V:

а – исходное состояние 1; б – состояние после отжига 2; 
dC – обезуглероженная зона основного металла

Fig. 3. Microstructure in layers I – IV of the deposited metal 
and base metal V:

a – initial state 1; б – state after annealing 2; 
dC – decarburized zone of the base metal
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В соответствии со структурными особенно-
стями слоев изменяется микротвердость композита 
(рис. 4, кривая 1). Видно, что микротвердость наплав-
ленного металла более чем в два раза выше, чем основ-
ного (примерно 4000 и 1700 МПа соответственно). 
При этом микро твердость нетравящегося слоя I мак-
симальна – 4550 МПа. Затем к средине слоя II микро
твердость снижается и вновь начинает возрастать, 
достигая в слое III номинального значения – примерно 
4000 МПа. На гра нице сплавления микротвердость 
составляет 2550 МПа, а ее минимальное значение 
1225 МПа соответствует обезуглероженной зоне (dC) 
основного металла. 

Структурные особенности слоев наплавленного 
металла и характер распределения микротвердости свя-
заны с изменениями фазового состава. На рис. 5 пока-
зана дифрактограмма, полученная для основной части 
наплавленного металла (зависимость 1). Видно, что 
присутствуют две основные фазы: ГЦК и ОЦК. На наи-
большем удалении от границы сплавления (слой IV) 
превалирует ГЦКфаза: ~65 % (аустенит). Содержание 
ОЦКфазы не более 30 %. Тетрагональных искажений 
в ней не наблюдается, то есть это феррит. На рис. 3, а 
в слое IV светлые структурные элементы, очевидно, 
аустенит, а темные ориентированные – феррит. Остав-
шиеся примерно 5 % объема представлены комплексом 
низкосимметричных фаз, силицидами и карбидами. 
Фазовый анализ на границе сплавления показал, что 
в слое I, наоборот, превалирует ОЦКфаза, аустенита 
осталось не более 5 % по объему, причем он сильно 
текстурирован. Уменьшилось и количество низкосим-
метричных фаз примерно до 2 %. Основной металл, как 
и следовало ожидать, представлен ОЦКфазой. Однако 
у границы сплавления пики 220 имеют значительное 

уширение, что, вероятно, связано как с тетрагональ-
ными искажениями решетки, так и с действием вну-
тренних напряжений. Этот факт согласуется с данными 
работ [17; 18] о мартенситном строении нетравящейся 
полосы у границы сплавления.

Описанные особенности структурнофазового состоя 
ния и распределения микротвердости обусловлены 
диффузионным перераспределением углерода и леги-
рующих элементов вблизи линии сплавления (основ-
ной металл и наплавленный металл). Об этом свиде-
тельствуют результаты элементного анализа (табл. 2).

В слоях III и IV наплавленного металла содержание 
легирующих элементов фактически совпадает с хими-
ческим составом порошкового электрода. Если восполь-
зоваться понятиями Crэкв , Niэкв и структурной диаграм-
мой А. Шеффлера для хромоникелевых нержавеющих 
сталей [20], то становится понятным двухфазное строе
ние слоев III и IV. Согласно этой диаграмме ГЦКфаза 
является аустенитом, а ОЦКфаза – ферритом. В слое II 
количество никеля уменьшается в три раза, кремния – 
почти в два раза, хрома – тоже в два раза. В результате 
фазовый состав представлен мартенситом и аустени-
том, что согласуется с данными микроструктурных 
исследований. Наконец, в слое I, где содержание хрома 
и кремния меньше в три раза, а никеля 5,5 раза, присут-
ствует только мартенсит, что соответствует и данным 

Рис. 4. Микротвердость в разных слоях металлокомпозита 
в исходном состоянии (1) и в состоянии после отжига (2):

I – IV – слои наплавленного металла; 
dC – обезуглероженная зона основного металла

Fig. 4. Microhardness in different layers of the metal composite 
in initial state (1) and after annealing (2):

I – IV – numbers of layers of deposited metal; 
dC – decarburized zone of the base metal

Таблица 2. Элементный состав наплавленного металла

Table 2. Chemical composition of the deposited metal

Слои 
металла

Содержание легирующих элементов, мас. %
Si Cr Mn Ni

III – IV 5,4 15,3 1,3 10,3
II 3,3 7,6 1,6 3,6
I 1,8 5,2 1,5 1,8

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы наплавленного слоя 
в исходном состоянии (1) и в состоянии после отжига (2)

Fig. 5. Xray diffraction patterns of the deposited layer 
in initial state (1) and after annealing (2)
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микроструктурных исследований, и рентгеновской 
дифрактометрии.

Представленные результаты исследования струк-
туры, микротвердости, рентгеновской дифрактомет
рии и элементного анализа в исходном состоянии 1 
свидетельствуют о высокой неоднородности напря-
женнодеформированного состояния материала, что 
отразилось на конструктивной прочности композита. 
На рис. 6 (кривая 1) показана деформационная кривая 
одноосного растяжения. Видно, что материал демон-
стрирует низкую пластичность, нехарактерную ни 
для углеро дистой, ни для нержавеющей сталей. После 
достижения деформации ε = 3,6 % происходит разру-
шение наплавленного слоя. Возникала трещина, пересе-
кающая весь наплавленный слой. Раскрытие трещины 
достигает 1 мм. Из диаграммы видно, что рассчитанное 
на полное сечение композиционного образца напря-
жение падает от 554,2 до 219,5 МПа. Слой основного 
металла не разрушается и продолжает пласти чески 
деформироваться. Площадь оставшегося неразру
шеным сечения образца составляет 6,33 мм2, поэтому 
дейст вующее в нем напряжение равно напряжению во 
всем образце в момент образования трещины. Это ука-
зывает на хрупкий характер разрушения наплавленного 
слоя. Низкая вязкость разрушения наплавленного слоя 
может быть связана с высокими внутренними напряже-
ниями. Устранить неблагоприятную ситуацию можно 
отжигом композита, который, как указано выше, был 
выполнен в течение 3 ч при температуре 680 °С. 

Макроструктурное изображение отожженного 
материала (рис. 2, б) показывает, что в целом слоистое 
строение наплавленного металла сохранилось, однако 
граница между слоями III и IV сильно размыта. Уве-
личилась и ширина слоя I до 50 мкм (табл. 1). Слой I 
попрежнему не травится (рис. 3, б). Прилегающий 
к нему слой II, как и в исходном состоянии 1, имеет 
зеренное строение, плавно переходящее в дендритное. 

Эволюция микроструктуры по мере продвижения от 
слоя II к слою III происходит так же, как и в исходном 
состоя нии. Дендритное строение слоя III в исходном 
и отожженном состояниях одинаковы, но микрострук-
тура слоя IV претерпела существенные изменения 
(рис. 3, а, б). Микроструктура более однородна по раз-
мерам светлых аустенитных структурных элементов, 
а темные ферритные увеличились по толщине и поте-
ряли преимущественную ориентацию. 

Распределение микротвердости композита после 
отжига (состояние 2) представлено на рис. 4, зависи-
мость 2. Видно, что наибольшие изменения произошли 
в слое IV, где микротвердось уменьшилась от 4700 
до 3100 МПа. В слое I микротвердость, наоборот, уве-
личилась на 400 МПа по сравнению с исходным состоя
нием, а в основном металле она незначительно умень-
шилась. При этом следует отметить, что в отожженном 
состоянии микротвердость обезуглероженной зоны не 
изменилась, но ширина этой зоны увеличилась при-
мерно до 500 мкм.

Фазовый состав в слоях III и IV (рис. 5, б) после 
отжига не изменился. Присутствуют аустенит, фер-
рит и менее 5 % низкосимметричных фаз. Ширина на 
половине высоты основных линий фаз ОЦК и ГЦК 
уменьшилась по сравнению с исходным состоянием, 
что говорит о снижении уровня внутренних напряже-
ний второго рода. Кроме того, в слое I после отжига 
существенно (примерно до 2 %) уменьшилось содержа-
ние ГЦКфазы и количество низкосимметричных фаз, 
которое составляет менее 2 %. Основной металл после 
отжига представлен более совершенной ОЦКфазой, 
что свидетельствует об отсутствии упругих искажений. 

Таким образом, наплавленный металл, граница 
сплавления и композит в целом находятся в более рав-
новесном напряженнодеформированном состоянии, 
что благоприятно сказалось на конструктивной проч-
ности материала. Кривая 2 на рис. 6 демонстрирует, что 
хотя наплавленный металл разрушается попрежнему 
хрупко, напряжение, при котором это происходит, уве-
личилось до 603 МПа, а относительное удлинение – 
до 4,56 %.

 Выводы

Исследования полученного электродуговой наплав-
кой в аргоне композита нержавеющая сталь – низко-
углеродистая конструкционная сталь показали, что 
коррозионностойкий компонент имеет двухфазное 
аустенитноферритное строение. Структура этого ком-
понента дендритная, элементный состав соответствует 
составу электродной проволоки. Ферритная составляю-
щая находится в междендритных прослойках. По мере 
приближения к границе сплавления дендритная струк-
тура переходит в зеренную, а количество ГЦКфазы 
уменьшается до нуля. При этом содержание легирую-
щих элементов снижается в 3 – 5 раз, и в результате на 

Рис. 6. Диаграммы нагружения композита в исходном состоянии (1) 
и в отожженном состоянии (2) 

Fig. 6. Loading curves for the composite in initial state (1) 
and after annealing (2)
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расстоянии нескольких микрометров от границы сплав-
ления структура становится мартенситной. В целом 
наплавленный слой обладает повышенными твердо-
стью и хрупкостью изза высоких внутренних напряже-
ний. Отжиг при 680 °C в течение 3 ч позволяет улуч-
шить микроструктуру наплавленного слоя, снизить 
твердость и увеличить относительное удлинение до 
разрушения. Однако композит попрежнему остается 
хрупким. 

При электродуговой наплавке коррозионностойкой 
стали рассматриваемого состава на низкоуглероди-
стую сталь 20 формируется беспористый слой, прочно 
соединенный с основным металлом. Однако он имеет 
аустенитноферритный фазовый состав с высокими 
внутренними напряжениями, поэтому под нагруз-
кой разрушается хрупко. Причиной такого состояния 
материала является повышенное содержание кремния 
и молибдена в наплавляемой порошковой проволоке 
по сравнению с традиционным для хромоникелевых 
нержавеющих сталей. Отжиг снимает внутренние 
напряжения в наплавленном слое, но не решает оконча-
тельно проблемы хрупкости композита.
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Аннотация. В работе исследовались микроструктура и механические свойства износостойких покрытий, нанесенных способом газо-

термического напыления с нагревом металла до жидкого состояния и последующим его распылением газовой струей. Газотермиче-
ское напыление в настоящее время все чаще выступает альтернативой различным методам наплавки изза высоких затрат на расхо
дуемые материалы, сложность обслуживания и обеспечения безопасности при выполнении ремонта. С помощью этого способа можно 
надежно решать разнообразные технологические задачи, к которым относятся: напыление износостойких, антифрикционных и корро-
зионностойких покрытий; алитирование напылением (повышение жаростойкости); наращивание размеров изделий; наплавка и пайка; 
устранение литейных дефектов; изготовление прессформ и др. Авторы исследовали триботехнические свойства штока виброгасителя 
железнодорожного вагона с нанесенными на рабочую поверхность упрочняющих поверхностных слоев способами газотермического 
напыления стали 40Х13 и гальванического хромирования. Изучали строение и толщину покрытий, распределение микротвердости в 
зоне покрытие – подложка, а также особенности разрушения покрытий при одинаковых условиях испытаний. Критерием для сравнения 
износостойкости покрытий является время работы образцов до начала разрушения покрытия. Износ роликов определялся по изменению 
диаметра, а колодок – по глубине и ширине канавок, образовавшихся на их поверхности за время проведения эксперимента. Покрытие, 
нанесенное на шток виброгасителя распылением проволоки из стали 40Х13, обладает высокой износостойкостью в условиях гранич-
ного трения со смазкой и способно быть альтернативой гальваническому хромовому покрытию. Высокая износостойкость покрытия 
позволяет рекомендовать его для восстановления размеров изношенных деталей и повышения долговечности новых, а также для замены 
специальных антифрикционных подшипниковых сплавов. 

Ключевые слова: конструкционная сталь, размерный дефект, износостойкое покрытие, газотермическое напыление, триботехнические 
свойст ва, трение скольжения
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Abstract. The authors investigated the microstructure and mechanical properties of wearresistant coatings applied by the method of gasthermal 

spraying with heating of the metal to a liquid state and its subsequent spraying with a gas jet. Nowadays, thermal spraying is increasingly an alter-
native to various methods of surfacing due to the high costs of consumables, the complexity of maintenance and safety during repairs. By this 
method, it is possible to reliably solve a variety of technological tasks, which include spraying of wearresistant, antifriction and corrosionresistant 
coatings; alitizing by spraying (increasing heat resistance); increasing the size of products; surfacing and soldering; elimination of casting defects; 
manufacture of molds, etc. The tribotechnical properties of the vibration damper rod of a railway carriage with reinforcing surface layers applied 
to the working surface by methods of gasthermal spraying with 40Kh13 steel and galvanic chromium plating were investigated. Structure and 
thickness of the coatings, microhardness distribution in the coatingsubstrate zone, as well as the features of the coatings destruction under 
the same test conditions were studied. The criterion for comparing the coatings’ wear resistance was the operating time of the samples before 
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 Введение

Традиционным материалом для изготовления дета-
лей механизмов и аппаратов являются конструкцион-
ные стали различного химического состава. В процессе 
эксплуатации таких деталей в условиях трения рабочих 
поверхностей изменяются их геометрические размеры 
и, как следствие, наблюдаются нарушения режимов 
работы механизмов и возникают опасные ситуации. 
Интенсивность процесса изнашивания зависит от ряда 
факторов: химического состава стали, ее эксплуатаци-
онных характеристик, нагрузки и скорости скольжения 
рабочей поверхности по контртелу. Важной задачей 
современного машиностроительного производства 
является создание научно обоснованного комплекса 
мероприятий по разработке технологий восстановле-
ния рабочих поверхностей работающих деталей машин 
и инструментальной оснастки. Одним из наиболее перс
пективных является способ газотерми ческого восста-
новления изношенной поверхности путем нанесения 
металлических, неметаллических и комбинированных 
покрытий при нагреве исходного материала до жидкого 
или пластического состояния и его распыления газовой 
струей. К этому способу относятся ранее известный 
процесс металлизации распылением и аналогичные 
ему процессы напыления различных материалов. Про-
цесс напыления состоит из нескольких стадий. Первые 
стадии обеспечивают распыление исходных материа-
лов, а на последней стадии происходит их осаждение 
на мишень.

Процессы, протекающие при газотермическом 
напылении материалов, характеризуются определен-
ными термодинамическими и аэродинамическими осо-
бенностями [1]. Эти особенности имеют практическое 
значение, так как именно они определяют качество слоя 
напыленного материала, его эксплуатационные воз-
можности [2 – 9]. 

Процесс газотермического напыления (ГНТ) со 
стоит из четырех стадий, непрерывно следующих одна 
за другой: расплавление исходного материала в коли-
честве, необходимом для его непрерывного и беспере-
бойного распыления; распыление расплава на мелкие 
частицы струями сжатого воздуха или других газов; 
образование направленного потока (факела) частиц 

расплавленных и распыленных материалов, которые 
под действием струи сжатого воздуха или других газов 
образуют слой напыленного материала в результате 
осаждения распыляемых частиц. Эти частицы под дей-
ствием приобретенной ими кинетической энергии бом-
бардируют напыляемую поверхность и закрепляются 
на ее неровностях, а также на осажденных ранее части-
цах. Газотермическое напыление в настоящее время 
все чаще выступает альтернативой различным методам 
наплавки, которые требуют высоких затрат на расхо
дуе мые материалы, сложности обслуживания и обеспе-
чения высокой степени безопасности при выполнении 
ремонтов [10 – 16]. 

В настоящей работе представлены результаты срав-
нительного исследования структуры и свойств газотер-
мических покрытий из высокохромистой стали, нане-
сенных на рабочую поверхность штока виброгасителя 
пассажирского вагона способом газотермического 
на  пыления с нагревом металла до жидкого состоя-
ния и последующим его распылением газовой струей, 
и гальванического хромового покрытия.

 Материал и методы исследования

Исследовали триботехнические свойства штока 
виброгасителя железнодорожного вагона с нанесен-
ными на рабочую поверхность упрочняющими поверх-
ностными слоями способами газотермического напы-
ления стали 40Х13 и гальванического хромирования. 
Химический состав покрытий определяли методом 
рентгенофлюоресцентного анализа, результаты кото-
рого сравнивали с химическим составом стали 40Х13 
согласно ГОСТ 5632 – 72. Изучали строение и тол-
щину покрытий, распределение микротвердости в зоне 
покрытие – подложка, а также особенности разрушения 
покрытий при одинаковых условиях испытаний. Метал-
лографические исследования поверхностей трения про-
водили на оптическом микроскопе NEOPHOT21. Для 
измерения микротвердости использовался микротвер-
домер ПМТ3.

Содержание элементов в покрытии, полученном газо
термическим напылением проволоки из стали 40Х13, 
следующее, мас. %: С 0,38; Si 0,21; Mn 0,64; Cr 0,87. 
Резуль таты сравнения содержания основных элементов 

the beginning of the coating destruction. Wear of the rollers was determined by the change in diameter, and wear of the pads – by the depth and 
width of the grooves formed on their surface during the experiment. The coating applied to the vibration damper rod by spraying 40Kh13 steel wire 
has high wear resistance in conditions of boundary friction with grease and can be an alternative to electroplated chrome coating. The high wear 
resistance of the coating makes it possible to recommend it for restoring the dimensions of worn parts and increasing the durability of new ones, 
as well as for replacing special antifriction bearing alloys. 

Keywords: structural steel, dimensional defect, wearresistant coating, thermal spraying, tribotechnical properties, sliding friction
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(главным образом, хрома) показали, что после наплавки 
ма  териал покрытия соответствует стандартному соста
 ву стали марки 40Х13 по ГОСТ 4543 – 71.

Износ роликов определяли по изменению диаметра, 
а колодок – по глубине и ширине канавок, образовав-
шихся на их поверхности за время проведения экспе-
римента. Сравнение триботехнических свойств галь-
ванических и газотермических покрытий проводили 
на машине трения СМТ1 по схеме ролик – колодка. 
В качестве ролика служили испытуемые образцы, 
а колодки изготавливались из чугуна марки СЧ 3252. 
Условия испытаний были максимально приближены 
к реальным условиям эксплуатации виброгасителей 
вплоть до смазки, используемой в этой конструкции 
(масло марки ВМГЗ). Испытания проводили до начала 
разрушения покрытия методом контролирования изме-
нения рельефа поверхности и появления признаков раз-
рушения покрытия. После каждых трех часов экспери-
мента проводилось исследование структуры покрытия 
и подложки, измерялась микротвердость и фиксирова-
лось изменение размеров роликов и колодок. 

Применение новых конструктивных систем обору-
дования для высокоскоростного газопламенного напы-
ления открывает новые возможности для дальнейшего 
развития метода, особенно в области защиты ответст-
венных деталей машин и механизмов от абразивного 
изнашивания, коррозии и др. [6 – 12]. К числу таких 
деталей относится виброгаситель железнодорожного 
вагона (рис. 1), который представляет собой большой 

масляный амортизатор, предназначенный для гашения 
колебаний вагона при его движении. На одном пасса-
жирском вагоне имеется четыре виброгасителя. Как 
правило, через полгода эксплуатации виброгасители 
начинают выходить из строя вследствие разрушения 
хромового покрытия и потери масла, находящегося 
в виброгасителе. Затраты на суммарные потери масла, 
смену штоков и простой вагонов очень существенны. 
Следует отметить, что изношенные штоки, как пра-
вило, восстановлению не подлежат, а утилизируются. 
Повышение износостойкости этих ответственных дета-
лей позволит значительно снизить затраты на техни-
ческое обслуживание железнодорожного транспорта 
и повысить безопасность железнодорожного движе-
ния [13 – 16].

Образцы для исследований структуры и триботех-
нических свойств были изготовлены из разных што-
ков виброгасителей: первый – из изношенного и вос-
становленного способом газотермического напыления 
проволокой из стали марки 40Х13; второй – из штока 
с нанесенным по стандартной технологии защитным 
покрытием методом хромирования в жидком электро-
лите. 

Скорость истирания гальванических и газотерми-
ческих покрытий на опытных образцах определяли по 
результатам проведения сравнительных испытаний на 
износ на машине трения 2070 СМТ1 по схеме, описан-
ной выше. Схема проведения эксперимента представ-
лена на рис. 2.

Критерием для сравнения является время работы 
образцов до начала разрушения покрытия при нагрузке 
Р = 400 Н и частоте вращения вала машины трения 
ω = 350 об/мин. Степень истирания определяли по 
следующим параметрам: роликов – по изменению диа-
метра, колодок – по глубине и ширине канавок, обра-
зовавшихся на их поверхности за время проведения 
эксперимента. 

Рис. 1. Общий вид (а) и схема штока (б) виброгасителя

Fig. 1. General view (а) and diagram (б) of the vibration damper rod

Рис. 2. Схема проведения эксперимента

Fig. 2. Experimental scheme
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 Результаты

Изучение структуры полученных покрытий выявило 
следующие различия: толщина плотного хромового 
покрытия не превышала 0,1 мм с резкой границей раз-
дела между покрытием и подложкой (рис. 3, а). Толщина 
покрытия, нанесенного способом газотермического 
напыления, достигала примерно 2 мм, граница раздела 
также хорошо выявлялась, как и в предыдущем случае. 
Структура металла в зоне данного покрытия со  стояла 
из смешанных слоев напыляемого металла различной 
толщины (рис. 3, б). На границах раздела слоев наблю-
дались несплошности в виде трещин и пор. Рассчитан-
ная пористость материала составила 5 – 6 %. Измерение 
микротвердости исследуемых образцов показало, что 
хромовое покрытие имело твердость порядка 700 HV, 
твердость газотермического покрытия не превышала 
340 – 400 HV. Твердость мате риала подложки (сталь 45) 
соответствовала значениям 150 – 180 НV.

В течение трех часов испытаний существенных 
изменений в обоих образцах не произошло, но после 
шести часов испытаний на образце с хромовым покры-

тием появились первые признаки деформации матери-
ала основы и очагового выкрашивания покрытия. Они 
заключались в появлении деформированного слоя под 
покрытием глубиной 0,8 – 0,9 мм и отделении фрагмен-
тов покрытия по границе раздела (рис. 3, в). На снимке 
отчетливо видно, что разрушение хромового покрытия 
происходило путем отделения мелких частиц в местах, 
под которыми произошла деформация материала 
основы (штока).

Покрытие, полученное газотермическим напыле-
нием, сохранило свою исходную структуру до конца 
испытаний (9 ч) без видимых следов разрушений. 
Изнашивание данного покрытия происходило после-
довательным снятием тонкого поверхностного слоя без 
образования локальных участков с большой глубиной 
разрушения слоя напыленного материала.

 Анализ и обсуждение результатов

Анализ полученных результатов показал, что по 
крытие, нанесенное на шток виброгасителя распыле-
нием проволоки из стали 40Х13, обладает высокой изно-

Рис. 3. Микроструктура образцов в поперечном сечении: 
а – хромовое покрытие, нанесенное гальваническим способом; б – покрытие, полученное газотермическим напылением; 

в и г – разрушение хромового и напыленного покрытия

Fig. 3. Microstructure of the samples in cross section:
a – chrome coating applied by galvanic method; б – coating obtained by gasthermal spraying; 

в and г – destruction of chrome and of sprayed coatings
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состойкостью в условиях граничного трения со смазкой 
и способно быть альтернативой гальвани  ческому хро-
мовому покрытию. Высокая износостойкость газотер-
мического покрытия позволяет рекомендовать его не 
только для восстановления размеров изношенных дета-
лей и повышения долговечности новых, но также для 
замены специальных антифрикционных подшипни-
ковых сплавов. Полученные результаты исследований 
позволяют полагать, что в большинстве случаев эко-
номически нецелесообразно использовать какиелибо 
другие методы, кроме газотермического напыления 
для нанесения антифрикционных покрытий на поверх-
ности деталей, работающих в условиях трения сколь-
жения с ограниченной или обильной подачей жидкого 
смазочного материала [17 – 20]. 

 Выводы

Установлено, что метод газотермического нанесения 
износостойких покрытий с нагревом металла до жид-
кого состояния с последующим его распылением газо-
вой струей может успешно применяться при восстанов-
лении изношенной поверхности стальных изделий. 

Сравнительные исследования триботехнических 
свойств покрытий, нанесенных газотермическим на 
пылением и гальваническим осаждением, показали, что 
с помощью газотермического способа можно надеж но 
решать разнообразные технологические задачи, к кото-
рым относятся: напыление износостойких, антифрик
ционных и коррозионностойких покрытий; алити-
рование напылением (повышение жаростойкости); 
наращивание размеров изделий; наплавка и пайка 
напылением; устранение литейных дефектов.
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Аннотация. В настоящей работе исследованы закономерности разрушения при испытаниях на ударный изгиб, определены значения 

ударной вязкости и температура вязкохрупкого перехода в температурном интервале от –196 до 100 °С жаропрочной 12 %ной 
хромис той ферритномартенситной стали ЭП823 в структурных состояниях после традиционной термической (ТТО) и высокотемпера-
турной термомеханической (ВТМО) обработок. После ТТО температура вязкохрупкого перехода Тхв составляет приблизительно –45 °С, 
после ВТМО – приблизительно –40 °С. При этих температурах энергия удара (KCV) после ТТО составляет приблизительно 36 Дж/см2, 
после ВТМО – 32 Дж/см2. Проведенные методом растровой электронной микроскопии фрактографические исследования особенностей 
разрушения ударных образцов стали после двух обработок (ТТО и ВТМО) в низкотемпературной области испытаний (при криогенных 
температурах) показали преимущественно хрупкий характер разрушения, при этом разрушение происходит по механизму транскристал-
литного квазискола. В области температур вязкохрупкого перехода наблюдается смешанный характер разрушения, который проходит по 
механизму транскристаллитного квазискола с элементами вязкого ямочного разрушения. В интервале температур от 50 до 100 °С обна-
ружен преимущественно вязкий характер разрушения, реализуемый по транскристаллитному ямочному механизму разрушения. После 
ВТМО наблюдается незначительное снижение (относительно ТТО) ударной вязкости стали практически во всем рассматриваемом темпе-
ратурном диапазоне и, соответственно, повышение температуры ее вязкохрупкого перехода. Это обусловлено геометрией испытаний, 
при которой направление удара происходит в плоскости слоистой структуры, что облегчает зарождение трещин расслоения. 

Ключевые слова: ферритномартенситная сталь ЭП823, микроструктура, ударные испытания, ударная вязкость, температура вязкохрупкого 
перехода, особенности разрушения
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 Введение

В последние десятилетия как основные конструк-
ционные материалы реакторов нового поколения рас-
сматриваются ферритномартенситные стали с содер-
жанием хрома 9 – 12 % [1 – 6]. Исследования [7 – 10] 
сталей данного класса показали, что они обладают 
комплексом хороших механических свойств, высокими 
значениями сопротивления ползучести, коррозионной 
стойкости, теплопроводности, стойкостью к радиацион-
ному распуханию, а также относительно низкими зна-
чениями теплового расширения по сравнению с исполь
зуе мыми ранее аустенитными сталями [11 – 15]. 

Главные задачи при разработке сталей ферритно
мартенситного класса – повышение их жаропрочности 
при температурах выше 600 °С и уменьшение склон-
ности к низкотемпературному охрупчиванию. Большое 
внимание уделяется явлению хладноломкости таких 
сталей, так как по мере снижения температуры испы-
таний ОЦКметаллы претерпевают переход в режиме 
разрушения от высокоэнергетического вязкого отрыва к 
низкоэнергетическому хрупкому разрушению квазиско-

лом [16; 17]. Этот переход связан с температурой вязко
хрупкого перехода (Тхв ). Кроме того, в условиях экс-
плуатации ферритномартенситных сталей воздейст вие 
облучения может приводить к снижению вяз кости раз-
рушения и смещению температуры Тхв в сторону более 
высоких значений (300 – 400 °С) [17; 18]. Это чревато 
повышением риска преждевременного разрушения 
конструкций. Именно поэтому разработка методов сни-
жения тенденции к охрупчиванию и повышения устой-
чивости материала к низким температурам является 
актуальной задачей для исследователей. 

Одним из российских представителей ста-
лей ферритномартенситного класса с содержа-
нием хрома 12 % является сталь марки ЭП823 
(Fe–12Cr–Mo–Nb–W–V–B) [8]. Данная сталь исследо-
валась после различных методов обработок, включаю
щих традиционную термическую обработку (ТТО) 
и высокотемпературную термомеханическую обработку 
(ВТМО) [8; 12; 19]. В работе [8] показано, что ВТМО 
приводит к повышению прочностных и пластических 
свойств стали ЭП823 в широком интервале температур 
(от –70 до 720 °С) по сравнению с ТТО. Улучшение меха-

  almaevakv@ispms.ru
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нических свойств после ВТМО коррелирует со следую-
щими особенностями микроструктуры: в 1,5 – 2,0 раза 
уменьшаются средние размеры мартенситных блоков и 
ферритных зерен; в три раза уменьшаются средние раз-
меры мартенситных ламелей; происходит увеличение 
плотности дислокаций до (3 – 6)·1010 см–2 в об  ласти 
феррита и до (6 – 9)·1010 см–2 в области мартенсита; 
в 1,5 раза повышается объемная доля наноразмерных 
частиц типа МeХ (Me = Nb, Mo; X = C, N) относительно 
ТТО [8]. При этом стоит отметить, что основными 
механизмами упрочнения стали ЭП823 вне зависи-
мости от режима обработки являются: дисперсное 
упрочнение наноразмерными карбонитридами типа 
МeХ по механизму Орована; зернограничное упрочне-
ние за счет границ мартенситных блоков и зерен фер-
рита; субструктурное упрочнение за счет малоугловых 
границ мартенситных ламелей и повышенной плотно-
сти дислокаций [19].

Известно, что прочностные, пластические и удар-
ные свойства материала взаимосвязаны между собой. 
Механические свойства в условиях испытаний на рас-
тяжение стали ЭП823 в достаточной мере исследо-
ваны [8], однако влияние режимов обработки на удар-
ные свойст ва ранее не изучалось.

Стоит отметить, что при исследовании образцов 
после горячей прокатки (в частности, вырезанных пер-
пендикулярно плоскости прокатки) обнаруживается 
слоистая структура (в зарубежной литературе встре-
чается как «pancake structure») [8; 15; 20 – 22], харак-
теризующаяся уменьшением эффективного размера 
зерна. Показано, что данная структурная особенность 
оказывает положительное влияние на значения ударной 
вязкости и температуру вязкохрупкого перехода в слу-
чае, когда направление удара перпендикулярно слоям, 
и в частном случае плоскости прокатки за счет тормо-
жения трещин на слоистой структуре [15; 20 – 22].

С целью исследования эффекта низкотемпера
турного охрупчивания в настоящей работе были про-
ведены ударные испытания по методу Шарпи на 12 % 
хромистой ферритномартенситной стали ЭП823 
в структурных состояниях после ТТО и ВТМО.

 Материалы и методы исследования

Сталь ЭП823 имеет следующий элементный 
состав, мас. %: C 0,14; Cr 11,56; Mn 0,58; Mo 0,74; 
Nb 0,40; V 0,34; W 0,68; Ni 0,68; N 0,03; Si 1,09; Ce 0,10; 
Ti 0,01; B 0,006; Al 0,02; основа – железо [8; 10; 12; 19]. 
Схемы обработок следующие: ТТО состояла из нагрева 
до Т = 1100 °С, выдержки (в течение 1 ч), закалки на 
воздухе и отпуска при Т = 720 °С (в течение 3 ч); ВТМО 
состояла из аустенитизации при Т = 1100 °С (в тече-
ние 1 ч), горячей пластической деформации прокат-
кой в аустенитной области до ε ≈ 50 % за один проход 
и последующей закалки в воду, после деформации прово-
дили отпуск при Т = 720 °С (в течение 1 ч) [8; 12; 15; 19].

Испытания на ударную вязкость проводили на авто-
матизированном копре Instron 450MP на образцах 
с Vобразным надрезом по методу Шарпи в структурных 
состояниях после ТТО и ВТМО в температурном интер-
вале от –196 до 100 °С. Согласно ГОСТ 9454 – 78 раз-
меры образцов 55,0×2,0×8,0 мм, глубина надреза 2,0 мм. 
Образцы после ВТМО вырезали согласно схеме (рис. 1), 
удар маятника осуществляли в поперечном направле-
нии (ПН). Охлаждение образцов проводили в камере 
охлаждения образцов металлов КО70 в течение 10 мин 
непосредственно перед испытаниями. Время проведе-
ния испытаний охлажденных образцов не превышало 
5 с. При температурах испытаний 50 – 100 °С образцы 
дополнительно подогревали. Характеристики ударной 
вязкости усредняли по результатам испытаний не менее 
трех идентичных образцов. Разброс полученных резуль-
татов значений ударной вязкости не превышал ±5 %. 

Температурная зависимость ударной вязкости 
KCV(Т) имеет две полки: верхнюю KCVmax и нижнюю 
KCVmin . Значение температуры вязкохрупкого пере-
хода (Тхв ) определяется как среднее между KCVmax 
и KCVmin . 

Исследования поверхностей излома образцов стали 
после ударных испытаний проводили методом растро-
вой электронной микроскопии с использованием микро
с копа Apreo 2S. С помощью стандарта ASTM E2305 
дополнительно были рассчитаны доли хрупкой и вяз-
кой составляющих в изломах стали ЭП823 во всем 
исследуемом температурном интервале, определена 
температура перехода в хрупкое состояние (темпера-
тура Т50 , при которой доля хрупкого разрушения дости-
гает 50 %).

 Результаты

Результаты ударных испытаний по методу Шарпи 
стали ЭП823 в структурных состояниях после ТТО 
и ВТМО в температурном интервале от –196 до 100 °С 
представлены на рис. 2. 

При повышенных температурах после двух обрабо-
ток образцов стали ЭП823 наблюдаются максимальные 
значения ударной вязкости. Так, энергия верхней полки 
(при Т = 50 ÷ 100 °С) стали после ТТО составляет при-

Рис. 1. Схема вырезания образцов для испытаний на удар:
НН – направление нормали к плоскости прокатки; 

НП – направление прокатки; ПН – поперечное направление

Fig. 1. Scheme of cutting samples for impact tests:
НН – direction normal to the rolling plane; НП – rolling direction; 

ТД – transverse direction
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мерно 65 Дж/см2, после ВТМО – примерно 60 Дж/см2. С 
понижением температуры испытаний происходит сни-
жение ударной вязкости и в области криогенных темпе-
ратур (Т = –196 °С) ее значения после двух обработок 
составляют примерно 7,7 Дж/см2. При этом значения 
KCV стали после ТТО практически во всем исследуемом 
интервале температур (за исключением Т = –196 °С) 
выше соответствующих значений после ВТМО. 

Температура вязкохрупкого перехода стали ЭП823 
после ТТО и ВТМО составляет –45 и –40 °С соответ-
ственно, значения KCV после ТТО и ВТМО составили 
примерно 36 и 32 Дж/см2 соответственно.

Для того, чтобы установить корреляцию между 
значениями ударной вязкости и механизмами разру-
шения, были проведены фрактографические исследо-

вания образцов стали ЭП823 после ударных испыта-
ний в структурных состояниях после ТТО и ВТМО, 
разрушенных в интервале от –196 до 100 °С. Необхо-
димо отметить, что после двух обработок фрактографи
ческие особенности и механизмы разрушения для стали 
ЭП823 качественно подобны.

При температуре испытаний –196 °С после двух 
режимов обработки зона неустойчивого распростране-
ния трещины занимает всю поверхность изломов. При 
данной температуре разрушение происходит по меха-
низму транскристаллитного (хрупкого) квазискола, 
области вязкого разрушения не наблюдаются (рис. 3). 
На поверхности излома обнаружены фасетки квази-
скола, отличающиеся по размеру, форме, положению. 
Часто наблюдается ручьистый узор. Средние размеры 

Рис. 2. Температурные зависимости стали ЭП823 после ТТО (1) и ВТМО (2) в интервале температур от –196 до 100 °С:
а – ударная вязкость; б – доля хрупкого разрушения

Fig. 2. Temperature dependences of EP823 steel after THT (1) and HTMT (2) in the temperature range from –196 to 100 °C:
a – impact strength; б – brittle fracture rate

Рис. 3. Фрактографические изображения образцов стали после ударных испытаний при –196 °С, 
полученные методом РЭМ, после ТТО (а, б) и после ВТМО (в, г)

Fig. 3. SEM fractographic images of steel samples after impact tests at –196 °C after THT (a, б) and after HTMT (в, г)
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фасеток (ширина) достигают 3 – 7 мкм. Кроме того, на 
поверхности излома присутствуют узкие вытянутые 
фасетки длиной около 10 мкм.

При температурах испытаний вблизи Тхв зона неус
тойчивого распространения трещины значительно 
уменьшается по сравнению с более низкими температу-
рами. В этой зоне разрушение имеет смешанный харак-
тер и проходит по механизму транскристаллитного ква-
зискола с элементами вязкого ямочного излома (рис. 4). 
В исследуемом интервале температур (от –70 до 22 °С) 
на образцах после ВТМО наблюдаются множественные 
микротрещины расслоения, которые распространяются 

по направлению удара маятника. Их максимальная 
длина может достигать ~500 мкм, при этом их ширина 
составляет не более 0,2 мкм. После ТТО обнаружены 
лишь единичные трещины, перпендикулярные плос
кости излома.

На верхней полке температурной зависимости стали 
разрушение происходит по вязкому транскристаллит-
ному ямочному механизму разрушения. Данное раз-
рушение осуществляется путем зарождения, роста 
и слия ния микропор. Средние размеры ямок состав-
ляют 1 – 5 мкм, максимальные значения – 10 мкм 
(рис. 5). На дне ямок наблюдаются неметаллические 

Рис. 5. Фрактографические изображения образцов стали после ударных испытаний при 100 °С, 
полученные методом РЭМ, после ТТО (а, б) и после ВТМО (в, г)

Fig. 5. SEM fractographic images of steel samples after impact tests at 100 °C, after THT (a, б) and after HTMT (в, г)

Рис. 4. Фрактографические изображения образцов стали после ударных испытаний при температуре –50 °С, 
полученные методом РЭМ, после ТТО (а, б) и после ВТМО (в, г)

Fig. 4. SEM fractographic images of steel samples after impact tests at – 50 °C, after THT (a, б) and after HTMT (в, г)
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включения. Трещины расслоения при этих температу-
рах отсутствуют.

На рис. 2, б представлена оценка доли хрупкого 
излома в температурном интервале от –196 до 100 °С на 
основе результатов фрактографического анализа. Тем-
пература Т50 , при которой доля хрупкого разрушения 
достигает 50 % для стали ЭП823 после ТТО, состав-
ляет –9 °С, после ВТМО Т50 = –22 °С. Из этих оценок 
можно сделать вывод, что изменение механизма разру-
шения стали после ТТО происходит при более высоких 
температурах, чем после ВТМО. 

 Обсуждение результатов

После ВТМО наблюдается небольшое уменьшение 
значений ударной вязкости и повышение значений 
Тхв относительно ТТО (рис. 2, а). Очевидно, это свя-
зано с особенностями микроструктуры стали, сфор-
мированной в результате ВТМО. Показано [8], что в 
стали ЭП823 после ТТО наблюдаются равноосные 
зерна бывшего аустенита с мартенситными блоками 
и ламелями внутри. После ВТМО бывшие аустенит-
ные зерна и мартенситные блоки вытягиваются в пло-
скости прокатки, уменьшаются их средние размеры в 
поперечном сечении. На рис. 6 представлены EBSD
изображения микроструктуры (методика РЭМ EBSD 
подробно представлена в работе [8]) стали ЭП823 в 
плоскости прокатки (рис. 6, а) и в продольном сече-
нии (рис. 6, б), а также схема микроструктуры с ука-
занным направлением удара маятника, использован-
ным в настоящей работе. Необходимо отметить, что 
после ВТМО в поперечном сечении (рис. 6, б) сред-
ний размер зерна уменьшается в 2,2 раза (d ≈ 1,4 мкм) 
относительно соответствующих значений после ТТО 
(d ≈ 3,1 мкм) [8]. 

Во многих работах [20 – 23] отмечается, что умень-
шение размера зерна приводит к повышению ударной 
вязкости. Формирование высокой плотности границ 
зерен способствует торможению трещин квазискола 
и повышению ударной вязкости. 

Не менее важным фактором, определяющим удар-
ную вязкость и Тхв , является геометрия испытания от 
носительно слоистой структуры, созданной в резуль-
тате ВТМО. В том случае, когда направление удара 
осуществляется перпендикулярно слоям (плоскости 
прокатки), слоистая структура тормозит распростра-
нение магистральной трещины (crack – arrester – type 
dela mination), что приводит к ее разветвлению 
и распространению вторичных трещин вдоль 
слоев [20; 24 – 26]. Это обеспечивает повышение удар-
ной вязкости и снижение Тхв . В том случае, когда удар 
осуществляется вдоль слоев, трещина развивается 
по типу деления (crack – divider – type delamination) 
с разделением магист ральной трещины, что приводит 
к относительно низким значениям вязкости разруше-
ния [20 – 22; 24 – 26].

Рис. 6. Микроструктура стали ЭП823 после ВТМО, 
полученная методом РЭМ EBSD:

а и б – в сечении, параллельном и перпендикулярном плоскости 
прокатки; в – схема образца для ударных испытаний с проиллю-

стрированной слоистой структурой

Fig. 6. Microstructure of EP823 steel after HTMT, 
obtained by the SEM EBSD method:

a and б – in a section parallel and perpendicular to the rolling plane; 
в – scheme of a sample for impact tests with illustrated layered structure
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В настоящем случае значения ударной вязкости 
стали ЭП823 после ВТМО определяются конку-
ренцией двух факторов: уменьшение, относительно 
ТТО, размера зерна может способствовать повыше-
нию ударной вязкости, в то время как формирование 
трещин расслоения в направлении удара маятника 
параллельно слоистой структуре способствует ее сни-
жению. Превалирование второго фактора приводит 
к незначительному снижению ударной вязкости стали 
после ВТМО и повышению ее Тхв по сравнению с ТТО 
(рис. 2, а). 

Таким образом, несмотря на анизотропию сфор-
мированной после ВТМО микроструктуры стали, 
демонст рируются удовлетворительные значения удар-
ных характеристик при выбранной неблагоприятной 
геометрии ударных испытаний.

 Выводы

На основании проведенных ударных испытаний по 
методу Шарпи стали ЭП823 в структурном состоя-
нии после ТТО и ВТМО в температурном интервале от 
–196 до 100 °С определены значения ударной вязкости 
и температура вязкохрупкого перехода. Показано, что 
после ТТО Тхв ≈ –45 °С, KCV ≈ 36 Дж/см2, после ВТМО 
Тхв ≈ –40 °С, KCV ≈ 32 Дж/см2. 

По данным растровой электронной микроскопии, 
фрактографические исследования стали после двух 
обработок в низкотемпературной области (Т = –196 °С) 
испытаний показали преимущественно хрупкий харак-
тер разрушения по механизму транскристаллитного 
квазискола, в области вязкохрупкого разрушения 
(Т = –70 ÷ 20 °С) – смешанный характер разрушения, 
в интервале 50 – 100 °С – преимущественно вязкий 
характер разрушения.

Незначительное снижение, относительно ТТО, 
ударной вязкости стали и повышение ее Тхв в результате 
ВТМО обусловлено формированием множественных 
трещин расслоения при выбранной геометрии удар-
ных испытаний, при которой направление удара парал-
лельно плоскостям слоистой структуры. 

Вне зависимости от вида обработок (ТТО или 
ВТМО) исследованная сталь ЭП823 имеет достаточно 
низкие значения Тхв и удовлетворительную ударную 
вязкость даже при неблагоприятной геометрии ударных 
испытаний. 
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Аннотация. В настоящее время перспективным направлением является разработка технологий окускования или брикетирования конвер-

терных шламов. Рециклинг этих шламов в производство позволит решить ряд важнейших для современной металлургии задач утили-
зации техногенных отходов, экономии сырья и снижения себестоимости стали. Эффективность использования полезных компонентов 
в составе брикетов значительно выше, чем в какомлибо другом состоянии (в мелкой или полидисперсной фракции, в сортированном 
виде). В настоящей работе рассматриваются развитие и обоснование комплексного подхода термохимического окускования конвертер-
ного шлама, основанного на кондиционировании железосодержащих шламов нетермическим адсорбционным обезвоживанием и термо-
химическим окускованием с одновременным восстановлением железа из оксидов. Адсорбционное обезвоживание до содержания влаги 
2 – 3 % обеспечивается кратковременным контактом железосодержащих шламов с пористым энергоносителем – буроугольным полу-
коксом, который отделяется пневмосепарационным способом и направляется для энерготехнологического использования, а железосодер-
жащий продукт в смеси с углями – на термоокислительное коксование. Коксование осуществляется в кольцевой печи с вращающимся 
подом, где при достижении температур 1050 – 1100 °С происходит формирование крупного и прочного кускового материала с 55 – 60 % 
железосодержащего продукта с практически полным восстановлением. Проведено термодинамическое моделирование процесса спекания 
конвертерного шлама с углями. Инструментом при выполнении вычислительных экспериментов с использованием методов термодина-
мического моделирования объекта исследования являлся программный комплекс «Терра», предназначенный для расчета термодинами-
ческих свойств и состава фаз равновесного состояния произвольных систем с химическими и фазовыми превращениями. Результаты 
термодинамического моделирования полностью подтвердили экспериментальные исследования. Полученный материал представляет 
собой аналог феррококса, содержащий 35 – 39 % железа и 45 – 49 % углерода, при этом содержание оксида цинка не превышает 0,017 %. 

Ключевые слова: конвертерный шлам, термохимическое окускование, термодинамическое моделирование, инструментальная система, 
феррококс
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 Введение

В соответствии с современными представлениями 
ведущая роль в мировом сталеплавильном произ
водстве сегодня принадлежит кислородноконвер-
терному процессу [1 – 4]. Разработка и усовершенст
вование конст рукций агрегатов, накопленная 
информация по использованию комбинированной 
про дувки расплава позволяют существенно расши-
рить функциональные возможности конвертерного 
процесса, в том числе при реализации технологии 
плавки с жидкофазным восстановлением различных 
техногенных отходов и использовании различных 
многоцелевых добавок или брикетов [5 – 8].

По данным работ [9 – 12], при выплавке стали в кис-
лородных конвертерах образуется порядка 12 – 25 кг/т 
стали мелкодисперсной пыли, которая является цен-
ным железосодержащим техногенным сырьем. Напри-
мер, шламы конвертерного производства АО «ЕВРАЗ 
Объединенный ЗападноСибирский металлургический 
комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») содержат до 57 – 63 % 
Fe2O3 и 46,8 % Feобщ [13]. Рециклинг этих шламов 
в производство позволит решить ряд важнейших для 
современной металлургии задач утилизации техноген-
ных отходов, экономии сырья и снижения себестои
мости стали [14 – 15]. Однако при очевидной перспек-
тивности переработки конвертерных шламов введение 
их в шихту кислородноконвертерного или доменного 
процессов в мелкодисперсном виде невозможно. 

В частности, ввод железосодержащих материалов 
в доменную печь или конвертер осуществляется, как 
правило, в кусковом виде, в связи с этим техногенное 
сырье (прокатную окалину, пыль, обезвоженные шламы 
и т.п.) традиционно утилизируют, например, посредст-
вом добавки в аглошихту [13]. Однако введение мелко-
дисперсных материалов в аглошихту в значительных 
количествах, как правило, сопровождается снижением 
производительности процесса и ведет к ухудшению 
прочностных характеристик готового агломерата [14]. 

В связи с этим традиционно перспективным направ-
лением является разработка технологий окускования 
или брикетирования конвертерных шламов. К преи-
муществам брикетирования следует отнести то, что 
такой способ позволяет из отходов различного химиче-
ского состава и свойств получить кондиционные про-
дукты с регулируемой фракцией и технологическими 
свойствами, увеличить плотность композиционного 

материала, предотвратить зависание и слеживаемость 
мелкодисперсных отходов в бункерах и дозирующем 
оборудовании, снизить пыление в процессах транспор-
тировки и использования [14]. При этом эффектив-
ность использования полезных компонентов в составе 
таких брикетов значительно выше, чем в мелкой или 
полидисперсной фракции, в сортированном виде или 
в какомлибо другом состоянии.

Таким образом, брикетирование шламов конвер-
терного производства для последующего рециклинга 
несомненно имеет ряд преимуществ по сравнению 
с использованием их в аглошихте, однако конвертерные 
шламы для этого необходимо предварительно обезво-
живать. В настоящее время существует ряд способов 
обезвоживания шламов; как правило, это громоздкие, 
сложные и энергоемкие технологии, включающие 
предварительное удаление влаги (меньше 20 – 25 %) 
механическими способами (сгущение, фильтрование) 
и термическое высушивание [14].

В статье рассматривается новый комплексный под-
ход к термохимическому окускованию конвертерного 
шлама, основанный на кондиционировании железо-
содержащих шламов нетермическим адсорбционным 
обезвоживанием и термохимическим окускованием 
с одновременным восстановлением железа из оксидов.

Адсорбционное обезвоживание до содержания 
влаги 2 – 3 % обеспечивается кратковременным кон-
тактом железосодержащих шламов с пористым энер-
гоносителем – буроугольным полукоксом (БПК), после 
чего БПК пневмосепарационным способом отделяется 
и направляется для энерготехнологического использо-
вания, а железосодержащий продукт в смеси с углем 
(марок ГЖ или Ж) – на термоокислительное коксова-
ние в кольцевую печь с вращающимся подом, где при 
достижении температур 1050 – 1100 °С происходит 
формирование крупного и прочного кускового мате
риала с содержанием 55 – 60 % железосодержащего 
продукта с практически полным восстановлением. 

Буроугольный полукокс – относительно новый для 
металлургии продукт, в то же время результаты мно-
гочисленных лабораторных и промышленных иссле-
дований показывают, что его применение может быть 
эффективным в процессах производства чугуна, стали, 
тепловой энергии, а также при рециклинге отходов 
с высокой влажностью. В данном случае БПК – это 
малозольный, малосернистый продукт с высоким энер-
гетическим потенциалом с повышенной реакцион

computational experiments using methods of thermodynamic modeling of the studied object was the Terra software package designed to calculate 
the thermodynamic properties and composition of the phases of equilibrium state of arbitrary systems with chemical and phase transformations. 
The results of thermodynamic modeling were fully confirmed by the experimental studies. The obtained material is an analog of ferrocox containing 
35 – 39 % of iron and 45 – 49 % of carbon, while the zinc oxide content does not exceed 0.017 %. 
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ной и адсорбционной способностью, что позволяет 
использовать его, в том числе для предварительного 
обезвоживания конвертерных шламов [15; 16]. После 
предварительного обезвоживания в разработанной тех-
нологической схеме предлагается термохимический 
способ окускования в смеси со спекающимися углями 
в кольцевой печи с вращающимся подом. 

 Методы исследования

Для решения задач оптимизации проведено термо-
динамическое моделирование процесса спекания кон-
вертерного шлама с углями. В качестве инструмента 
при выполнении вычислительных экспериментов 
с использованием методов термодинамического моде-
лирования объекта исследования выбран программный 
комплекс «Терра», созданный в Московском государст
венном техническом университете им. Н.Э. Баумана 
и предназначенный для расчета термодинамических 
свойств и состава фаз равновесного состояния произ-
вольных систем с химическими и фазовыми превраще-
ниями [17; 18]. Программа показывает стабильно хоро-
шую сходимость в расчетах процессов в элементарных 
системах, в том числе процессов прямого восстановле-
ния металлов в сложных многокомпонентных гетеро-
генных системах [19; 20].

Вычислительные эксперименты проводились для 
двух типов смесей: 

– 50 % концентрата ЦОФ Кузнецкая углей марок Ж 
и ГЖ и 50 % конвертерного шлама;

– 50 % концентрата углей марок Ж Межэгейского 
месторождения и 50 % конвертерного шлама.

Состав конвертерного шлама следующий, мас. %: 
Fe2O3 64,05; FeO 1,82; MgO 4,59; CaO 16,68; SiO2 5,75; 
K2O 0,19; V2O5 0,07; Cr2O3 0,10; C 0,63; S 0,24; ZnO 1,11; 
CuO 0,06; PbO 0,11; MnO 1,08; Al2O3 1,93; Na2O 0,88; 
P2O5 0,32; TiO2 0,21; W 1,35. В таблице представлены 
характеристики угольных концентратов (где W r – влаж-
ность; Аd – зольность; V daf – выход летучих; S 

d – содер-
жание серы) [14].

 Результаты и обсуждение

Результаты термодинамического моделирования 
(рис. 1) оказались практически идентичными и пока-
зали, что в процессе восстановление железа начина-
ется при температуре порядка 873 К. При температурах 
выше 1073 К химический состав брикетов стабилизи-

Характеристика угольных концентратов

Characteristics of coal concentrates

Концентрат W r, % Аd, % V daf, % S d, %
ГЖ + Ж 10,5 7,8 38,0 0,56

Ж 8,6 8,1 38,2 0,67

Рис. 1. Результаты термодинамического моделирования процесса спекания конвертерного шлама с углем

Fig. 1. Results of thermodynamic modeling of converter sludge sintering with coal
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руется. Содержание железа достигает максимального 
значения – примерно 39 %, содержание углерода 
составляет 45 %. Кроме того, в полупродукте присут-
ствуют, мас. %: CaO 6,9; MgO 4,3; MgAl2O4 1,0. Масса 
брикетов составила 0,6 кг/кг исходной смеси. 

Содержание цинка и свинца при температуре выше 
1073 К снижается практически до нуля, поскольку 
соединения этих компонентов, очевидно, переходят в 
газовую фазу. Содержание меди составляет примерно 
0,04 %. Остальные элементы (титан, хром, ванадий, 
натрий, калий) присутствуют в системе в незначитель-
ных количествах в виде оксидов (менее 0,1 %). 

Полученная информация полностью подтвержда-
ется экспериментальными исследованиями, в которых 
смеси подвергались нагреву в кольцевой печи до тем-
пературы 1003 К, а затем в течение 30 мин в печи Там-
мана до температуры завершения процесса при 1373 К. 
Полученные данные показывают, что брикетируемый 
материал представляет собой своеобразный аналог 
феррококса (рис. 2), содержащий 35 – 39 мас. % Fe 
и 45 – 49 мас. % C, а содержание оксида цинка не пре-
вышает 0,017 мас. %. 

В дальнейшем с использованием программного 
комплекса «Терра» были проведены исследования 
параметров получаемого полупродукта при раз-
личных соотношениях конвертерного шлама и угля 
в композиционной шихте при диапазоне температур 
873 – 1273 К. Полученные результаты (рис. 3) пока-
зывают, что содержание углерода в продукте стабили-
зируется при температурах выше 1073 К и составляет 
50,0, 45,0 и 27,0 % при содержании конвертерного 
шлама в шихте 40, 50 и 60 % соответственно. Содер-

жание железа составляет 26,5 % при доле шлама 
в шихте 40 % и практически одинаково при расходах 
шлама 50 и 60 % – порядка 39 – 40 % в диапазоне тем-
ператур выше 1073 К. Аналогичные характеристики 
имеют зависимости выхода брикетов типа феррококса 
от температуры при различных соотношениях рас-
ходов шихтовых материалов. Выход полупродукта 
при температурах завершения процесса восстанов-
ления составляет 0,6 кг/кг шихты при доле шлама 
в шихте до 40 %. При расходе шлама 50 и 45 % выход 
продукта отличается незначительно и составляет 
0,67 – 0,69 кг/кг шихты. 

Рис. 3. Результаты исследования процесса спекания конвертерного 
шлама с углем с использованием программного комплекса «Терра»:

1 – 40 %; 2 – 50 %; 3 – 60 %

Fig. 3. Results of the study of converter sludge sintering  
with coal using the Terra software package:

1 – 40 %; 2 – 50 %; 3 – 60 %

Рис. 2. Опытные образцы брикетов типа феррококса

Fig. 2. Experimental samples of ferrocox briquettes
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Таким образом, соотношение количеств конвер-
терного шлама и шихты для получения оптимального 
выхода и состава полупродукта должно составлять 
1:1. При увеличении доли шлама в шихте количество 
восстановленного железа и выход продукта меняют ся 
незначительно, однако это приводит к снижению 
в полупродукте содержания углерода.

Практический интерес представляет применение 
полученных брикетов в виде присадок в шихту конвер-
терного процесса в качестве железосодержащего мате-
риала, дополнительного теплоносителя и восстанови-
теля. 

 Выводы

Рассмотрены вопросы термохимического окускова-
ния конвертерных шламов с одновременным восста-
новлением железа из оксидов. Выполнено термоди-
намическое и физическое моделирование процессов 
спекания шлама с различными углями, что позволяет 
рассматривать получаемый материал в качестве эффек-
тивного теплоносителя и восстановителя для кон-
вертерной плавки. Определен рациональный состав 
исходной шихты для композиционных брикетов типа 
феррококса.
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Аннотация. В сообщении рассматривается назначение волочильных станов и возможные нарушения технологического процесса, связанные 

с недостатками конструкции привода волочильного барабана. Проведен анализ конструкции планетарного редуктора с общим водилом, 
используемым в приводе протягивающего барабана волочильного стана. В процессе работы такой передачи возникают недостатки: 
изза неуравновешенности звеньев механизма относительно центральной оси возникают дополнительные динамические силы. Такая 
конструкция передает движение от ведущего звена на водило лишь через один сателлит, зубья которого воспринимают всю силу, переда-
ваемую крутящим моментом, что снижает надежность редуктора и привода в целом. Описана конструкция трехсателлитного уравнове-
шенного самоустанавливающегося планетарного редуктора, свободного от указанных недостатков. 

Ключевые слова: волочильный стан, привод, планетарный редуктор, крутящий момент, динамическая сила, водило, сателлит, надежность
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Abstract. The report considers the purpose of drawing mills and possible violations of the technological process associated with the design flaws 

of drawing mill drive. We analyzed the design of a planetary gearbox with a common carrier used in the drive of the stretching drum of a drawing 
mill. During the operation of such a transmission, there are disadvantages: due to the imbalance of links of the mechanism relative to the central axis, 
additional dynamic forces arise. This design transmits movement from the leading link to the carrier only through one satellite, the teeth of which 
perceive all the force transmitted by the torque, which reduces the reliability of the gearbox and the drive as a whole. The design of a threesatellite 
balanced selfaligning planetary gearbox, free from these disadvantages, is described. 
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Волочение является четвертым переделом метал-
лургического производства. Волочением изготавли-
вают холоднотянутые изделия в виде проволоки, фасон-
ных профилей и труб. Процесс заключается в том, что 
исходная заготовка под воздействием тянущей силы 

принудительно протягивается через сужающийся канал 
волочильного инструмента (волоки), при этом попереч-
ное сечение протянутого изделия уменьшается, прини-
мая форму выходного отверстия. Волоки изготавливают 
с высокой точностью из карбидвольф рамовых твердых 
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сплавов. Процесс волочения реали зуется в холодном 
состоянии при обязательном использовании смазки. 
Во многом стабильность процесса волочения, качество 
готовой продукции, количество брака зависят от харак-
тера приложения внешней силы, необходимой для осу-
ществления процесса волочения. Внешнюю силу обес-
печивает барабан волочильного стана, приводимый в 
движение обычно электродвигателем через цилиндри-
ческий редуктор. Система привода барабана оказывает 
существенное влияние на условия трения в волоке, 
стабильность приложения нагрузки в момент разгона 
и установившегося процесса, что в целом определяет 
реализуемость процесса волочения [1; 2].

В настоящее время волочением получают прово-
локу, трубы небольшого диаметра, некоторые виды спе-
циальных профилей. В качестве оборудования исполь-
зуется волочильный стан, основными узлами которого 
являются волока и протягивающий барабан, враще-
ние на который от электродвигателя передается через 
редуктор [3; 4].

В результате анализа работы волочильного стана 
АЗТМ ВН 2550 сталепрокатного цеха АО «ЕВРАЗ 
Объе  диненный ЗападноСибирский металлургический 
ком  бинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») выявлено, что для 
повышения его эксплуатационного ресурса и, соответ-
ственно, увеличения производительности необходимо 
провести модернизацию, заключающуюся в замене 
используемого привода в составе двух конических 
шестерен, цилиндрического редуктора и ременной 
передачи на трехсателлитный планетарный редуктор 
МПО1М105,747,5/250 [5].

Однако установленный при модернизации привода 
волочильного стана трехсателлитный планетарный 

редуктор с общим водилом имеет существенные недос
татки: неуравновешенность звеньев передачи относи-
тельно центральной оси приводит к возникновению 
дополнительных динамических сил, а также такая 
конструкция передает движение от ведущего звена на 
водило лишь через один сателлит, зубья которого вос-
принимают всю силу, передаваемую крутящим момен-
том [6; 7]. Это снижает надежность редуктора и при-
вода в целом. Выявленные недостатки не позволили 
устранить такие технологические проблемы, как сокра-
щение времени перехода с профиля на профиль, плав-
ность разгона до установившейся скорости волочения, 
уменьшение количества обрывов.

С целью устранения данных недостатков в Сибир-
ском государственном индустриальном университете 
разработана конструкция трехсателлитной уравнове-
шенной самоустанавливающейся планетарной пере-
дачи [8] (см. рисунок).

Трехсателлитная планетарная передача содержит 
центральное входное ведущее зубчатое колесо 1, сател-
литы 2 ‒ 4, выходное звено (водило) 5, трехпарные шар-
нирные рычаги 6, 7 и неподвижное центральное колесо 
с внутренними зубьями 8, относительно которого 
осуществляется движение. Так как центры масс трех-
парных шарнирных рычагов располагаются на осях 
соединяемых ими сателлитов, система становится урав-
новешенной, за счет чего уменьшаются динамичес кие 
силы, действующие в зубчатых зацеплениях.

Трехсателлитная уравновешенная планетарная пере-
дача работает следующим образом: при передаче вра-
щения от электродвигателя центральному колесу 1 дви-
жение от него передается на все сателлиты равномерно 
через трехпарные шарнирные рычаги (шатуны) 6 и 7, 

Общий вид (а) и кинематическая схема (б) уравновешенной трехсателлитной планетарной передачи:
1 – центральное входное ведущее колесо; 2 ‒ 4 – сателлиты; 5 – выходное звено (водило);  

6, 7 – трехпарные шарнирные рычаги, которые пятью шарнирами соединены с сателлитами 2 ‒ 4 и с водилом 5;  
8 – центральное колесо с внутренними зубьями; 9 – дополнительный шарнир

General view (a) and kinematic scheme (б) of a balanced threesatellite planetary transmission: 
1 ‒ central input drive wheel; 2 – 4 – satellites; 5 – output link (carrier);  

6, 7 ‒ threepair articulated levers, which are connected with satellites 2 – 4 and with the carrier 5 by five rods;  
8 – central wheel with internal teeth; 9 –  additional hinge
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соединенные с выходным звеном 5, при этом крутящий 
момент от центрального колеса 1 равномерно переда-
ется на все сателлиты. 

Подвижность разработанной конструкции редук-
тора определяется по общепринятой формуле П.Д. Че 
бышева следующим образом:

W = 3n – 2р5 – р4 ,

где W – количество степеней свободы (подвижность) 
механизма; n – количество звеньев; р5 и р4 – количество 
пар пятого (шарниры) и четвертого (зубчатые зацепле-
ния) классов.

Кинематическая цепь передачи содержит семь зве-
ньев (n = 7), соединенных в семь шарниров (р5 = 7) 
и в шесть зубчатых зацеплений колес (р4 = 6), поэтому 
W = 1, то есть рассматриваемая планетарная передача 
является статически определимой и все три сател-
лита гарантированно участвуют в передаче мощности 
от центрального колеса к выходному звену, при этом 
уменьшаются силы, а, соответственно, напряжения, 
возникающие в зубьях передачи. 

Использование в приводе волочильного стана трех-
сателлитной уравновешенной самоустанавливающейся 
планетарной передачи позволит сократить время пере-
хода с профиля на профиль, снизить брак и простои, 
связанные с обрывами, увеличить скорость волочения 
и в целом повысить производительность волочильного 
стана.

 Выводы

Анализ работы волочильного стана показал, что 
для увеличения его производительности необходимо 
модернизировать привод протягивающего барабана. 
Разработанная конструкция привода волочильного 
стана с использованием трехсателлитной уравновешен-
ной самоустанавливающейся планетарной передачи 
повышает эксплуатационный ресурс, сокращает время 

перехода с профиля на профиль, увеличивает скорость 
волочения, уменьшает аварийные простои оборудова-
ния и брак, что, в свою очередь, увеличивает произво-
дительность стана в целом.
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Аннотация. Новотроицкий завод хромовых соединений специализируется на переработке хромитовых и доломитовых руд. Опыт эксплу-

атации показал, что потеря работоспособности шаровой мельницы, установленной в данном цехе, приводит к незапланированным 
простоям изза отказа элементов привода, которые составляют 11,3 % от номинального времени работы цеха. Для повышения надеж-
ности технологического оборудования предложена замена действующего электропривода на современный моторредуктор, передающий 
вращение барабану мельницы через зубчатую муфту. В результате разработки нового привода удалось упростить его конструкцию 
и уменьшить трудоемкость технического обслуживания и ремонта. Дополнительные капитальные затраты не превышают 3,4 млн руб 
и окупаются менее, чем за три месяца. 
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В настоящее время на металлургических предприя
тиях большое внимание уделяется реинжинирингу 
существующего оборудования [1 – 3]. При этом предус
матривается введение новых передовых технологий, 
автоматизация управления металлургическими процес-
сами с использованием современных компьютерных 
систем, совершенствование организации труда и повы-
шение квалификации работающего персонала [4 – 6]. 

Новотроицкий завод хромовых соединений (НЗХС) – 
предприятие, специализирующееся на переработке 
хромовой руды. После дробления крупных кусков по 
конвейеру руда поступает в мельницу сухого помола, 
где происходит измельчение хромитовой и доломито-
вой руд. Из шаровой мельницы материал подается на 
следующий элеватор и, наконец, в бункер на участке 
подготовки шихты. 

В настоящее время в размольном отделении эксплуа-
тируется шаровая мельница СММ2061, в приводе кото-
рой использован электродвигатель серии 4А, в настоя
щее время снятый с производства, и специальный 
редуктор. Физическое и моральное старение приводит 
к незапланированным простоям изза отказа элементов 
привода, которые составляют 11,3 % от номинального 
времени работы цеха.

В связи с возросшими потребностями в продукции 
НЗХС возникла необходимость увеличения произво-
дительности технологического оборудования, в том 
числе повышения мощности электропривода и частоты 
вращения барабана шаровой мельницы. Как показы-
вает опыт эксплуатации шаровых мельниц, увеличе-
ние производительности (без изменения конструкции 
барабана) возможно в пределах 10 – 15 %. Данное тех-
ническое решение позволит химикометаллургической 
компании АО «НЗХС» увеличить производство моно-
хромата натрия за счет увеличения количества твердой 
хромитовой и доломитовой руды, измельчаемой в дро-
бильном отделении первого цеха, и тем самым снизить 
производственные затраты компании. 

С этой целью предложена замена действующего 
электропривода на современный моторредуктор типа 
R167DV280V4/BVG122 мощностью 30 кВт и часто-
той вращения на тихоходном валу 22 мин–1. Привод 
смонтирован на раме, представляющей собой свар-
ную листовую металлоконструкцию. Для соединения 
трансмиссионного вала между выходным валом мотор
редуктора и приводным валом мельницы используется 
зубчатая муфта общемашиностроительного примене-
ния. 

Для оценки экономической эффективности от вне-
дрения модернизированного привода трубчатой шаро-
вой мельницы составлена смета капитальных затрат. 
В результате установлено, что сумма капитальных 
вложений с учетом дополнительных затрат на закупку 
и монтаж нового оборудования составляет около 
3,4 млн руб. Экономический эффект, ожидаемый от 
внедрения нового привода, связан с сокращением вре-

мени, необходимого на проведение капитальных и теку-
щих ремонтов, что приводит к увеличению производи-
тельности шаровой мельницы на 3 т/ч. Предлагаемое 
мероприятие по модернизации привода позволит сни-
зить себестоимость 1 т переработанной руды на 0,02 %, 
повысить рентабельность производства на 1,37 % 
и прибыль от реализации на 1,29 %, что при существу-
ющем объеме производства позволит получить значи-
тельный экономический эффект. Затраты на внедрение 
предлагаемого устройства окупаются менее, чем через 
три месяца с начала эксплуатации внедренного устрой-
ства. Данные показатели доказывают экономическую 
эффективность разработанного проекта.

 Выводы

В результате модернизации привода трубчатой 
шаровой мельницы удалось упростить его конструкцию 
и уменьшить трудоемкость технического обслужива-
ния и ремонта. Замена старого привода, вклю чающего 
электро двигатель и редуктор, на новый привод, который 
состоит из моторредуктора и зубчатой муфты, позво-
ляет увеличить межремонтный период эксплуатации 
и тем самым снизить эксплуатационные расходы. Рас-
четы показывают, что реализация проектных решений 
приводит к снижению себестоимости 1 т переработан-
ной руды на 0,02 %, повышению рентабельности произ-
водства на 1,37 % и прибыли от реализации на 1,29 %. 
Дополнительные капитальные затраты не превышают 
3,4 млн руб и окупаются менее, чем за три месяца.
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Аннотация. На примере сталеплавильного производства АО «ЕВРАЗ Объединенный ЗападноСибирский металлургический комбинат» 

рассматривается задача синхронного календарного планирования в интервале нескольких плановых периодов работы конвертеров, 
конвертерных цехов, производства в целом, а также текущих ремонтов конвертеров сталеплавильного производства (два конвертерных 
цеха с двумя и тремя конвертерами). Плановые остановки конвертера на ремонт зависят от реальной достигнутой продолжительности 
кампании по футеровке и производственных календарных планов работы агрегатов. Ремонты выполняются при достижении текущей 
длительности кампании конвертера заданного нормативного значения. Таким образом, текущая длительность кампании конвертера 
описывается дискретной, нелинейной квазипериодической функцией, не имеющей фиксированного периода, но обладающей некоторой 
регулярностью. Формализованы технологические ограничения, определяющие минимальные и максимальные значения количества 
плавок в сутки, которое может провести каждый из цехов при одном или двух одновременно работающих конвертерах. Сформулированы 
условия, позволяющие избежать выполнения в одном цехе двух «холодных» ремонтов в одном плановом периоде и обеспечиваю щие 
ежесуточную переработку конвертерными цехами всего поступающего из доменного цеха чугуна. В предлагаемой математической 
постановке задачи требуется найти такие графики ремонтов конвертеров и такие календарные планы их работы, которые удовлетворяют 
сформулированным ограничениям и оптимизируют нелинейный критерий. Предложенный критерий направлен на обеспечение посто-
янной подготовленности цехов для выполнения производственной программы и проектной производительности. Задача сформулиро-
вана для условий безаварийной работы и стабильного обеспечения цехов жидким чугуном как основной составляющей металлозавалки 
конвертерной плавки. 

Ключевые слова: сталеплавильное производство, конвертер, длительность кампании, конвертерный цех, квазипериодичность, календарный 
план, проектная производительность
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 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-738-743

  marya.kornet@gmail.com
Abstract. Using the example of the steelmaking production of JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant, the paper considers the task 

of synchronous calendar planning in the interval of several planned periods of operation of basic oxygen furnace (BOF), BOF shops, produc-
tion as a whole, as well as ongoing repairs of BOF for steelmaking production (two BOF shops with two and three BOFs). Scheduled stops 
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 Введение

В соответствии с современными представлениями 
кислородноконвертерный процесс наиболее полно 
отвечает задачам повышения экономической эффектив-
ности и улучшения качества металлопродукции [1 – 3].

Состояние конвертерного производства России 
прак тически полностью отражает основные проблемы 
мировой практики как по определению оптимального 
состава перерабатываемой шихты, так и по направле-
ниям снижения потерь и расходных показателей про-
цесса [4 ‒ 6]. При этом современные экономические 
условия предопре деляют необходимость совершенство-
вания организации планирования производства, разви-
тия технологии, разработки новых огнеупорных мате-
риалов и способов ремонтов футеровки конвертеров, 
сопровождающихся значительным продлением срока 
кампании агрегатов и сокращением потребления огне
упоров [6 ‒ 9]. Именно поэтому проблемы планирования 
производственных показателей организации и ремонтов 
агрегатов и вспомогательного оборудования всегда отно-
сятся к важнейшим задачам, обеспечивающим достиже-
ние максимально возможных техникоэкономических 
показателей работы конвертерных цехов [10 ‒ 12].

Задачи сквозного планирования ремонтов конвер-
теров сталеплавильного производства имеют сущест-
венные особенности, которые заключаются в необходи-
мости одновременного многофакторного решения при 
построении календарного плана работы конвертеров. 
При планировании ремонтов других металлургичес
ких агрегатов график ремонта конвертеров является 
частью исходных данных для их общего календарного 
планирования [13 ‒ 15]. Это отличие обусловлено тем, 
что конвертер останавливают на ремонт после того, как 
количество проведенных плавок на рассматриваемой 
футеровке достигает значений, определяемых как нор-
мативная длительность кампании конвертера [16; 17]. 
Время достижения нормативной длительности кам-
пании определяется зависимостью от календарного 
времени работы агрегата и, как правило, в производст
венных условиях приводит к выполнению ремонтов 
с нерегулярной периодичностью [18 – 20]. 

 Основные понятия и обозначения

Обозначим через O = {OI , OII} структуру стале-
плавильного производства, включающую два кон-
вертерных цеха: OI = {o1 , o2 , o3 } и OII = {o4 , o5 }, т.е. 
в первом цехе функционирует три конвертера одного 
типоразмера, а во втором – два. Интервал планирова-
ния ремонтов конвертеров зависит от нормативной 
продолжительности кампании конвертеров, их садки 
и месячных объемов чугуна, поступающего для перера-
ботки. Пусть (T1 , T2 , ..., Tj , ..., TP ) – последовательность 
месяцев интервала планирования ремонтов конверте 
 

ров;  Sj – количество суток в jом  
 

месяце. Тогда g(OI ) и g(OII ) – объемы перерабатывае-
мого чугуна за один цикл плавки конвертерами первого 
и второго цехов; ρI , ρII – расходные коэффициенты по 
чугуну для выплавки тонны стали в соответствующем 
цехе; KI и KII – нормативные показатели длительностей 
кампаний конвертеров в первом и втором цехах. Обо 
 

значим через  – искомые  
 

интервалы плановых ремонтов конвертеров; где   
 

и  – сутки начала и окончания cго ремонта iго кон-
вертера. При j = j′ ремонт начинается и заканчивается 
в плановом периоде j. При j ≠ j′ ремонт начинается в 
периоде j, а заканчивается в периоде j′, причем в jом  
 

периоде ремонт длится  суток, а в периоде j′ –  
 

 суток.
Заметим, что сокращение предложений поставки 

металлолома в рыночных условиях привело к сопоста-
вимости цен на металлолом с себестоимостью произ-
водства чугуна. Вследствие этого коэффициенты ρI , ρII 
расхода чугуна на тонну стали перестали рассматри-
ваться в качестве констант, а получили интервальную 
оценку:

         (1)

of the BOF for repair depend on the actual achieved duration of the lining campaign and production schedules of the units and are performed 
when the current duration of the BOF campaign reaches a given standard value. Thus, the current duration of the BOF campaign is described 
by a discrete, nonlinear quasiperiodic function that does not have a fixed period, but has some regularity. Technological limitations were forma
lized, determining the minimum and maximum values of the number of melts per day that each of the workshops can produce with one or two 
BOFs operating simultaneously. The authors formulated the conditions to avoid performing two “cold” repairs in one shop in one planned period 
and ensuring daily processing by BOF shops of all cast iron coming from the blast furnace shop. In the proposed mathematical formulation 
of the problem, it is required to find such schedules of BOF repairs and such calendar plans of their work that satisfy the formulated constraints and 
optimize the nonlinear criterion. The proposed criterion is aimed at ensuring the constant readiness of the shops for implementation of the produc-
tion program and design productivity. The task is formulated for the conditions of troublefree operation and stable provision of the shops with 
liquid cast iron as the main component of the metal charge of BOF smelting. 

Keywords: steelmaking, BOF, campaign duration, BOF shop, quasiperiodicity, calendar plan, design productivity
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Благодаря совершенствованию технологии конвер-
терного производства (внедрению внепечной обра-
ботки стали, оперативной оценки текущего состояния 
футеровки конвертера, организации периодических 
«горячих» ремонтов между очередными плановыми 
с заменой футеровки), длительность кампании конвер-
тера существенно увеличилась и в настоящее время 
достигает 6 тысяч и более плавок. При этом сократи-
лось общее число «холодных» ремонтов конвертера. 
Кроме того, различные поставщики специализирован-
ных материалов для выполнения «горячих» ремонтов 
гарантируют различную длительность кампаний кон-
вертеров (общепринятым стал термин гарантирован-
ная стойкость конвертера). В современных условиях 
продолжительность кампании уже обеспечивается кон-
кретным поставщиком огнеупоров, с которым заключа-
ется контракт:

       (2)

Существенно изменилось представление о длитель-
ности «холодного» ремонта, под которым изначально 
понимался период времени замены футеровки конвер-
тера. В настоящее время, как правило, такой ремонт 
конвертера совмещают с ремонтами вспомогательного 
оборудования и других металлургических агрегатов. 
Вследствие этого длительность остановки конвертера 
на ремонт может превышать длительность текущего 
планового периода.

Далее, если не оговорено специально, будем исхо-
дить из того, что оценки введенных параметров носят 
точечный, а не интервальный характер.

Обозначим через  коли 
 

чество плавок, выпускаемых конвертером i, цехами OI , 
OII в сутки  . Очевидно, что

    (3)

Под календарным планом работы iго конвертера 
в jом месяце будем понимать последовательность

        (4)

На совместную работу конвертеров в цехах накла-
дываются технологические ограничения, определяю
щие диапазон изменения количества плавок в сутки 
в каждом цехе при одном или двух одновременно рабо-
тающих конвертерах: 

      (5)

     (6)

         (7)

         (8)

где  – минималь-
ное и максимальное количество плавок, выпускаемых в 
первом и втором цехах при работе одного конвертера, 
а также минимальное и максимальное количество пла-
вок, выпускаемых в цехах при работе двух конвертеров. 

Работа трех конвертеров в первом цехе технологи
чески сложно реализуема.

Введем функцию kij (sj ), описывающую количество 
плавок, выпущенных iым конвертером на окончание sj 
суток jго периода. Количество плавок ограничено дли-
тельностями кампаний конвертеров

     (9)

Множество времени  начала ремонта конвертеров 
определяется соотношениями

              (10)

Время  окончания соответствующих ремонтов 
определяется их заданной длительностью 

Проектные решения и система организации ремон-
тов в сталеплавильном производстве не допускают 
выполнения в одном цехе двух «холодных» ремонтов 
в одном плановом периоде, причем первый цех спро-
ектирован исходя из требования постоянной рабо-
тоспособности двух конвертеров (третий находится 
в ремонте или резерве). Таким образом, в каждом цехе 
реализуется в каждом плановом периоде Tj один из 
четырех возможных режимов работы:

1. Не выполняется ремонт ни одного из двух рабо
тающих конвертеров

           (11)

2. Ремонтируется один из работающих конвертеров 

           (12)

3. Завершается ремонт одного из работающих кон-
вертеров, начатый в периоде
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              (13)

4. Начинается ремонт одного из работающих кон-
вертеров, который завершится в периоде 

            (14)

Обозначим через  количество плавок, выпущен-
ных iым конвертером на начало jго периода планиро-
вания. Тогда с учетом выражения (4) количество плавок 

 , выпущенных iым конвертером на конец jго плано-
вого периода, для каждого из режимов работы описы-
вается функциями 

     (15)

     (16)

   (17)

      (18)

Функция kij (sj ), описывающая количество плавок, 
выпущенных iым конвертером на конец sj суток, обла-
дает свойством квазипериодичности (реализует нере-
гулярную периодичность). Она имеет «пилообразный» 
вид, максимальное значение составляет KI для конвер-
теров первого цеха и KII − для второго. Размер основа-
ния «зуба пилы» зависит от количества плавок, выпус
каемых конвертером в каждые сутки до достижения 
функцией максимума, после которого она обращается 
в ноль. Расстояние между зубьями пилы представляет 
собой время ремонта конвертера, в течение которого 
функция также равна нулю. 

Колебания функции kij (sj ) следуют регулярному 
шаблону, но не имеют фиксированного периода. 

Последовательностями 

,

 

опишем посуточное поступление жидкого чугуна 
из доменного производства в целом в сталепла-
вильное производство, в первый и второй цехи для 

производства стали в jом периоде. Очевидно, что  
 

 Пусть

где  − месячный объем требующего переработки  
 

чугуна. Аналогично определим величины  и  ,   

 Для определения описываемого  
 

последовательностью  количества  
 

плавок, требующихся для переработки поступающего 
чугуна в sjе сутки, используем следующую рекурсив-
ную процедуру:

  (19)

и так далее до sj = Sj . 
В результате получим последовательность  

 

 описывающую количество плавок,  
 

которое должен выпускать каждые сутки первый 
цех. Аналогично вычисляется последовательность  
 

 для второго цеха. Обозначим через 
 

 и  месячные объе   
 
мы требующего переработки чугуна в первом и втором 
цехах, выраженные в количестве плавок. Очевидно, что 

Достигнутый в настоящее время уровень длитель
ностей кампаний конвертеров кратно превышает 
месячный объем производства соответствующего цеха:

    (20)

Сформулируем условие, которое позволяет избе-
жать выполнения в одном цехе двух «холодных» ремон-
тов в одном плановом периоде. Сделаем это сначала 
для второго цеха с двумя конвертерами. Вследствие 
свойства квазипериодичности функций k4j (sj ) и k5j (sj ), 
а также одинаковой длительности KII кампаний соот-
ветствующих конвертеров максимально возможная 
разность значений функций k4j (sj ) и k5j (sj ) равна KII /2:

               (21)

Таким образом, наилучший способ «развести» во 
времени ремонты четвертого и пятого конвертеров – 
постоянно поддерживать приближенное равенство
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               (22)

Из соотношения (20) также следует, что при оста-
новке на ремонт одного из конвертеров остается доста-
точно мощностей другого конвертера, позволяющих 
отработать весь текущий плановый период.

Проектные решения для первого цеха с тремя кон-
вертерами предусматривают режим постоянной рабо-
тоспособности двух конвертеров, при этом третий 
находится в ремонте или резерве и включается в работу 
в момент остановки на ремонт одного из работающих 
конвертеров. При такой схеме работы с двумя пос
тоянно работающими конвертерами в качестве условия 
«разведения» во времени их ремонтов, как и для вто-
рого цеха, можно записать

    (23)

где i, i′  {1, 2, 3} − работающие в первом цехе в сутки 
sj конвертеры.

 Постановка задачи планирования ремонтов
 

и работы конвертеров в плановых периодах
(T1 , T2 , ..., Tj , ..., TP )

Требуется найти такие последовательности 

       (24)

и такие графики ремонтов конвертеров 

      (25)

которые удовлетворяют уравнениям (5) – (8), ограни-
чению

 (26)

условиям (11) – (14) выполнения ремонтов конверте-
рами в технологических режимах работы и миними
зируют критерий

           (27)

где i, i′  {1, 2, 3} − индексы работающих в первом цехе 
в сутки Sj конвертеров, а значения  определяются в 
соответствии с правилами (15) – (18). 

Критерий направлен на создание условий для реали-
зации проектных производительностей цехов в каждом 
плановом периоде. 

 Выводы

На примере сталеплавильного производства 
АО «ЕВРАЗ Объединенный ЗападноСибирский метал-
лургический комбинат» рассмотрена задача синх
ронного календарного планирования в интервале 
нескольких плановых периодов работы конвертеров, 
конвертерных цехов, производства в целом, а также 
текущих ремонтов конвертеров сталеплавильного про-
изводства. Плановые остановки конвертера на ремонт 
зависят от реальной достигнутой продолжительности 
кампании по футеровке и производственных календар-
ных планов работы агрегатов и выполняются по дости-
жении текущей длительности кампании конвертера 
заданного нормативного значения.
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