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Редакционная статья
Editorial article

17 мая 2025 г. исполняется 60 лет доктору техни-
ческих наук, профессору, ректору Сибирского госу-
дарственного индустриального университета, члену 
редакционной коллегии журнала Алексею Борисо-
вичу Юрьеву.

Вся деятельность Алексея Борисовича как специа­
листа-руководителя и ученого связана с развитием 
металлургической отрасли России. После окончания 
Сибирского металлургического института (в настоя­
щее время Сибирский государственный индуст­
риальный университет) в 1988 г. А.Б. Юрьев начал 
свой трудовой путь на Западно-Сибирском метал-
лургическом комбинате («ЗСМК»), последовательно 
пройдя путь от бригадира, начальника обжимного 
цеха до главного инженера и управляющего дирек-
тора комбината. В период работы Алексея Борисо-
вича в  должности главного инженера ЗСМК с 2000 
по  2006  гг. реализован ряд масштабных проектов 
по модернизации производства. Запущены в экс-
плуатацию двухпозиционный агрегат «ковш – печь» 
и  слябовая машина непрерывного литья заготовок 
в  кислородно-конвертерном цехе №  2, что позво-

лило значительно расширить сортамент товарной 
продукции комбината и  выйти на новый уровень 
качества производимой продукции. В 2006 – 2007 гг. 
он работал главным инженером Нижне-Тагильского 
металлургического комбината. В 2007  г. Алексей 
Борисович назначен на должность управляющего 
директора Новокузнецкого металлургического ком-
бината («НКМК»), где под его руководством реа-
лизована программа по  модернизации электроста-
леплавильного производства. Введена в строй 
установка по  вакуумированию стали, позволившая 
значительно повысить качество и эксплуатацион-
ный ресурс железнодорожных рельсов  – основного 
сортамента комбината. В период, предшествую-
щий объединению «ЗСМК» и «НКМК», А.Б. Юрьев 
являлся управляющим директором обоих комбинатов 
одновременно и  затем в  2011  –  2019  гг. возглавлял 
«Объединенный Западно-Сибирский металлургиче-
ский комбинат» («ЕВРАЗ ЗСМК»). В этот период на 
комбинате реализован ряд масштабных инвестици-
онных проектов. В 2013 г. запущен в  эксплуатацию 
первый в России универсальный рельсобалочный 
стан, предназначенный для производства длинно-

К юбилею Алексея Борисовича Юрьева!
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мерных (длиной до  100  м) железнодорожных рель-
сов с повышенным эксплуатационным ресурсом. В 
настоящее время «ЕВРАЗ ЗСМК» является основным 
поставщиком рельсов для отечественных железнодо-
рожных сетей и целого ряда стран. В 2014 г. на ЗСМК 
под руководством А.Б.  Юрьева запущена в опыт-
ную эксплуатацию и затем в промышленную работу 
установка для вдувания пылеугольного топлива 
в доменные печи, что позволило значительно снизить 
себестоимость производства чугуна и повысить про-
изводительность доменного цеха при одновременном 
снижении выбросов парниковых газов в атмосферу.

С 2020 г. Алексей Борисович перешел на постоян­
ную работу в Сибирский государственный индуст­
риальный университет  (СибГИУ) на должность 
проректора по перспективному развитию, а затем 
по результатам проведенных выборов в  2021  г. 
назначен ректором университета. Под руководством 
А.Б.  Юрьева в СибГИУ в сотрудничестве с индуст­
риальными партнерами проведены масштабные 
работы по модернизации лабораторной базы для про-
ведения учебных занятий и научных исследований, 
открыто значительное количество новых направлений 
подготовки обучающихся. Существенно расширена 
тематика проводимых в рамках сотрудничества с про-
мышленными предприятиями научных проектов, реа-
лизуемых в рамках грантов научных фондов и госу-
дарственного задания, в том числе в сотрудничестве 
с научно-образовательными организациями России и 
зарубежных стран. На текущий момент значительно 
расширено сотрудничество со странами СНГ в сфере 
образования и научно-исследовательских работ. 

На всем протяжении своей трудовой деятельности 
профессор Алексей Борисович Юрьев активно зани-
мался развитием металлургической науки. Основным 
направлением его научной деятельности является 
исследование процессов формирования и  транс-
формации структуры и фазового состава стальных 
изделий в процессе их производства и эксплуатации. 
В рамках данного направления А.Б. Юрьевым разра-
ботаны физико-технические основы термомеханичес­
кого упрочнения стальной арматуры и плазменного 
упрочнения валков, в том числе обоснованы меха-
низмы формирования наноразмерных фаз и упрочне-
ния низкоуглеродистой стали при термомеханической 
обработке и чугунных валков при плазменной обра-
ботке, разработана математическая модель расчета 
температурных полей и кинетики структурно-фазовых 

превращений, позволяющая прогнозировать свойства 
термически упрочненного проката. Определены зако-
номерности и природа деградации механических 
свойств и структурно-фазовых состояний арматуры 
при длительной эксплуатации в каркасе фундаментов 
промышленных зданий и сооружений, исследованы 
структурно-фазовые состояния и поверхности разру-
шения чугунных валков после эксплуатации при про-
катке арматуры. На основании проведенных иссле-
дований разработано агрегатное и  технологическое 
обеспечение процесса термического упрочнения 
арматуры, осуществлено его внедрение и установ-
лены оптимальные режимы прокатки и охлаждения, 
разработана промышленная технология повышения 
эксплуатационной стойкости валков. 

Результаты проведенных исследований легли 
в  основу кандидатской и докторской диссерта-
ций, защищенных А.Б.  Юрьевом в  2003 и 2008  г. 
соответственно. На текущий момент под науч-
ным руководством Алексея Борисовича защищено 
4  кандидатских диссертации, при его научной кон-
сультации  – 1  докторская диссертация. Перечень 
публикаций включает 11 монографий, более 450 науч-
ных статей, в том числе более 200 статей в  рецен-
зируемых изданиях из перечня ВАК РФ; получено 
99  патентов на изобретения. В  2024  г. А.Б.  Юрьеву 
присвоено ученое звание профессора, в этом же году 
он избран действительным членом (академиком) Рос-
сийской академии естественных наук (РАЕН) и пред-
седателем Западно-Сибирского отделения РАЕН. 

За результаты научно-производственной деятель-
ности А.Б.  Юрьеву присвоено звание «Почетный 
металлург», а за реализацию проекта реконструкции 
рельсобалочного цеха ЕВРАЗ ЗСМК – почетное зва-
ние Заслуженный металлург РФ. Алексей Борисович 
является Лауреатом премии Правительства Российс­
кой Федерации в области науки и техники, Лауреа-
том премии имени И.П. Бардина Российской акаде-
мии наук; награжден орденами «Почета Кузбасса» 
и «Доблесть Кузбасса», медалями «За бизнес во имя 
созидания», «За особый вклад в развитие Кузбасса» 
II и III степени, почетными знаками «Золотая Шория» 
и «Золотой знак «Кузбасс». 

Редакционная коллегия журнала и коллеги 
сердечно поздравляют Алексея Борисовича 
с юбилеем и желают ему доброго здоровья,  

счастья и новых научных свершений!
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 Введение

С самого начала Великой Отечественной войны 
перед металлургической промышленностью страны 
была поставлена стратегическая задача в максимально 
короткие сроки обеспечить выпуск броневого металла. 
Освоение и переход на массовое производство броневой 
стали в 1941 г. на Кузнецком металлургическом комби-
нате в г. Сталинск (ныне Новокузнецк) имел большое 
значение для обеспечения обороноспособности страны 
в условиях сложного первого оборонительного этапа 
войны. Ускоренные темпы и возникающие трудности 
освоения новых технологий, перестройки материаль-
ной базы не позволили детально зафиксировать осо-
бенности и тонкости данного перехода в исторической 
памяти. Пласт научной литературы по данной проб­
леме, который формировался в советское время, рас-
крывая те или иные стороны данного периода работы 
Кузнецкого металлургического комбината (КМК), отра-
жал идеологические, корпоративные и иные интересы. 
В постсоветский период данная тематика не вызывала 
особо интереса, а появляющаяся информация либо вос-
производила сложившиеся ранее представления, либо 
ограничивалась общими представлениями. 

В условиях приближающегося 80-летия победы 
в Великой Отечественной войне осознание роли КМК 
в трудовом подвиге народа проявляется все отчетливее. 
Настало время ликвидации ряда «белых пятен».

 Изучение вопроса

1930-е годы в СССР характеризуются тем, что руко-
водство страны, определив два основных источника 
угрозы миру и безопасности – фашистскую Германию 
и милитаристскую Японию, взяла курс на усиление 
военно-промышленного потенциала страны. В ходе 

проведенной форсированной индустриализации поя-
вились десятки крупных промышленных предприятий, 
способных обеспечить экономический базис предстоя­
щей активной фазы вооруженного противостояния 
потенциальным агрессорам. Руководство создаваемой 
и  развивающейся в Советском Союзе индустрии кон-
центрировалось в Наркомате тяжелой промышленности 
под руководством Г.К. Орджоникидзе. На Кузнец-
ком металлургическом комбинате, среди металлургов 
г. Сталинск нарком тяжелой промышленности пользо-
вался особым уважением, это подтверждается тем, что 
Сибирскому металлургическому институту (СМИ) по 
инициативе трудящихся в 1933 г. было присвоено имя 
Серго Орджоникидзе (в то время СИЧМ – Сибирский 
институт черных металлов).

Парадокс предвоенного десятилетия состоит в том, 
что несомненные успехи развития черной металлургии 
были недостаточными: стране требовалось все больше 
металла для развития отечественной промышленности. 
Черные металлы в больших объемах были нужны 
для производства, прежде всего, мирной продукции, 
а оборонное производство концентрировалось на спе­
циально отведенных предприятиях. Бурное развитие 
промышленности привело к необходимости создания 
специализированных наркоматов. С 1939 г. Кузнецкий 
металлургический комбинат подчинялся Народному 
комиссариату черной промышленности СССР, перед 
которым ставилась задача развития производства мир-
ной продукции, а при условии начала войны присту-
пить к выпуску продукции военного назначения.

С апреля 1932 г. по январь 1941 г. КМК прошел 
колоссальный путь развития – от запуска первой куз-
нецкой домны до введения в строй трехсоттонной 
пятнадцатой мартеновской печи. Темпы ввода нового 
оборудования поражали: запущены в эксплуатацию 
в 1932 г. – 1-я и 2-я доменные печи, 1-я, 2-я и 3-я марте-

Легендарный танк Т-34 (действующий, принимает участие на праздновании Дня победы) на площади заводоуправления

Legendary T-34 tank (active, taking part in the Victory Day celebrations) at the plant administration square



Известия вузов. Черная металлургия. 2025;68(2):114–123.
Тресвятский Л.А., Протопопов Е.В. и др. Кузнецкая броня: первые рубежи победы

116

новские печи, блюминг; в 1933 г. – 4-я, 5-я, 6-я и 7-я мар-
теновские печи; в 1934 г. – 3-я, 4-я доменные печи и 6-я, 
8-я, 9-я мартеновские печи; в 1935 г. – 11-я, 12-я мар-
теновские печи, листопрокатный стан; в 1936 г. – 13-я 
мартеновская печь, прокатный стан  «500»; в  1937 г.  – 
прокатный стан  «900»; в  1940 г.  – 14-я мартеновская 
печь; в  1941 г.  – 15-я мартеновская печь. Две послед-
ние мартеновские печи были рассчитаны на садку 300 
тонн каждая. Необходимо было преодолевать проблемы 
«кризиса роста» производства выплавляемого металла, 
которые в значительной степени были решены. К лету 
1941 г. завод стал работать устойчиво, перевыполняя 
план по всему металлургическому циклу.

С 1941 г. на КМК стали рассматривать вопросы 
возможного перехода на производство оборонной 
продукции. Это подтверждается, например, тем, что 
в день нападения фашистской Германии на КМК уже 
проходили совещания инженерно-технических работ-
ников по организации производства оборонной продук-
ции [1]. 

В условиях Великой Отечественной войны вся про-
мышленность, и особенно черная металлургия, должна 
была в кратчайшие сроки адаптироваться к новым 
требованиям. Это означало, что необходимо не только 
увеличить объемы производства, но и кардинально 
изменить структуру выпускаемой продукции. Срочно 
требовалось увеличить объемы выплавки высоколе-

гированных сталей, которые были необходимы для 
производства бронетехники и других военных нужд. 
Необходимо отметить, что в то время основные объемы 
легированных сталей производились в основном 
в  южных и центральных регионах страны, а эти тер-
ритории вскоре оказались оккупированными или были 
под угрозой потери из-за активного наступления врага. 
Это создавало колоссальные проблемы для металлур-
гической отрасли, поскольку основные заводы – флаг-
маны металлургии были уже захвачены или значи-
тельно разрушены при бомбежках.

На КМК в предвоенный год производство леги-
рованных сталей составляло лишь 2,2 % от общего 
производства проката, но уже с 22 июня происходит 
изменение сортамента выплавляемых марок стали [2]. 
Кузнецкий металлургический комбинат вышел на мак-
симальный уровень выплавки чугуна, заданные произ-
водственные показатели выполняли мартеновцы и про-
катчики, а уже в июле 1941 г. мартеновская печь № 11 
выдала первую броневую сталь. Быстрый и успешный 
перевод экономики страны на военные рельсы в зна-
чительной степени оказался возможным благодаря 
запуску мобилизационной экономики в ходе первых 
пятилеток, где от всех, начиная от руководителя пра-
вительства и предприятия и заканчивая инженером и 
рабочим, жестко требовался результат. Сложившийся 
тип социально-экономических и политических отноше-

Из мартеновской печи

From an open-hearth furnace
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ний в СССР в 1930-е годы заложил основы советского 
общества и  новый тип советского инженера-специа­
листа, трудящегося и рабочего.

22 июня 1941 г. директор Кузнецкого комбината 
Р.В. Белан находился в столице, и, будучи в  отпуске, 
намеревался выехать на отдых в г. Сочи. Узнав о напа-
дении Германии на СССР, он в тот же воскресный день 
срочно направляется на встречу с наркомом черной 
металлургии И.Ф. Тевосяном. Из распоряжений, кото-
рые давал И.Ф. Тевосян, следовало, что вопрос о про-
изводстве стали оборонного сортамента с директором 
КМК не поднимался. 

На следующий день нарком черной металлургии на 
основе полученных данных о стремительном продви-
жении немецко-фашистских войск в глубь территории 
страны приходит к выводу, что необходимо подключать 
потенциал восточных территорий СССР, то есть Урал 
и Сибирь, к оборонным проектам. При анализе работы 
КМК нарком понимает, что оборудование комбината 
не предназначено для выплавки броневого металла. 
Значит, необходимо выделить время на строительство 
новых мартеновских печей или реконструкцию имею-
щихся. Не менее важным следует считать вопрос о воз-
можности прокатки броневой стали. Поздним вечером 
23 июня И.Ф. Тевосян звонит в г. Сталинск главному 
инженеру Л. Вайсбергу и ставит принципиальный 
вопрос: позволит ли технический потенциал КМК 
осуществлять прокатку броневого листа? Л. Вайс­
берг просит дать ему несколько часов на принципиаль-
ный ответ и экстренно в ночь с 23 на 24 июня органи-
зует пробную прокатку [3]. 

Главный инженер Л. Вайсберг, начальник блюминга 
В.Д. Смирнов, старший оператор и старший вальцов-
щик проводят прокатку слитков на блюминге и в даль-
нейшем на листовом стане. В течение нескольких 
часов удалось прокатать стальной слиток с профилем 
максимальной ширины. Эксперимент показал, что для 
прокатки слитков броневой стали, имеющих большую 
массу и обладающих повышенными прочностными 
характеристиками, следует внести в существующее 
оборудование ряд технических изменений, а именно, 
усилить подъемные столы для перекантовки более 
тяжелых блюмсов, использовать резку автогеном и т. д. 
На поставленный наркомом вопрос можно дать утвер-
дительный ответ. Через пять часов после последнего 
звонка из Москвы Л. Вайнсберг срочно звонит в нарко-
мат черной металлургии, чтобы дать положительный 
ответ. В это время И.Ф. Тевосян находился на приеме 
у руководителя страны и комитета обороны И.В. Ста-
лина, вместо него переговоры проводит заместитель 
наркома П.И. Коробов. Он удовлетворен ответом. 

В итоге народный комиссариат черной металлур-
гии издает приказ Кузнецкому комбинату по переходу 
на выплавку броневой стали для танков. На момент 
описываемых событий КМК соответствующей техно-
логией не обладал. Броневая сталь ранее выплавлялась 

на оборонных предприятиях отрасли в печах неболь-
шой садки с кислой футеровкой. Более мощные марте-
новские печи КМК технологически не подходили под 
выплавку легированных марок стали, прокатные станы 
также не были приспособлены для прокатки броневого 
листа. Наркомат принял решение об отправке в г. Ста-
линск термических печей для обработки броневого 
листа с Ижорского завода, под которые необходимо 
было возвести специальное отделение цеха.

Наркомчермет приказал разработать и провести 
масштабные изменения в технологическом процессе 
производства стали, в частности, в мартеновских печах. 
Основным требованием было реконструировать печи 
с их переводом на основную футеровку, что позволило 
бы повысить качество выплавляемой стали и улучшить 
ее характеристики. Данное задание требовало значи-
тельных изменений в технологии, включая уменьшение 
объема металлозавалки. На Ижорском заводе в  июне 
1941 г. была разработана принципиально новая техно-
логия производства броневой стали, но времени для 
проверки и отработки предельно не хватало, да и засек­
реченные материалы и специалисты были направ-
лены на Магнитогорский металлургический комбинат. 
26 июня 1941 года был издан приказ, согласно которому 
комбинат был обязан начать выпуск танковой брони 
с 1 августа того же года [4]. Это решение стало ответом 
на нарастающую угрозу военных событий, поскольку 
начавшаяся Великая Отечественная война требовала 
срочного увеличения производства высококачествен-
ного броневого металла для нужд танкостроения. 

В июне 1941 г. группой инженеров-ижорцев М.Н. По­
повым, А.Ф. Якимовичем, Д.Я. Бадягиным, И.А. Фрум-
киным, П.А. Романовым, Я.И. Мащуком, и другими, 
при участии работников Центрального научно-иссле-
довательского броневого института (ЦНИИ-48) 
А.С. Завьялова, С.И. Сахина, Е.Е. Левина, А.Я. Верга-
зова была разработана технология выплавки броневой 
стали в основных мартеновских печах. Ранее броневую 
сталь, как было отмечено, выплавляли только в кислых 
печах. Новая технология была отработана на самой 
крупной мартеновской печи № 8 Ижорского завода, что 
существенно приближало процесс плавки к больше­
грузным мартеновским печам Кузнецкого комбината. 
Новая технология была оформлена в виде технологи-
ческих инструкций, когда враг был уже на подступах 
к Ленинграду [5]. Технология была инновационной для 
того времени и поэтому одномоментно не могла быть 
реализована. Когда уже замкнулось кольцо блокады 
вокруг Ленинграда, 8  сентября  1941 г. И.А. Фрумкин 
вывез специальным авиарейсом техническую доку-
ментацию по выплавке броневой стали в  основных 
мартеновских печах из осажденного города. Наличие 
технологических инструкций, созданных на Ижорс­
ком заводе, позволило заводам черной металлургии 
в начале Великой Отечественной войны начать массо-
вое производство танковой брони в кратчайшие сроки.
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Созданное специальное «броне-
бюро», в состав которого, наряду с уче-
ными-металлургами из ЦНИИ-48, 
вошли и работники комбината, разра-
ботало принципиально новую техноло-
гию выплавки броневой стали в  круп-
нотоннажных мартеновских печах 
с основной футеровкой. 23 июля 1941 г. 
на Магнитогорском металлургическом 
комбинате была осуществлена первая 
плавка броневой стали по новой техно-
логии. В  результате выпуск броневой 
стали вырос с сентября 1941 г. по январь 
1942 г. почти в 100 раз. Вслед за магнито-
горцами выплавка легированных и бро-
невых сталей по аналогичной техноло-
гии, но с дополнениями и изменениями 
с помощью сотрудников ЦНИИ-48 была 
налажена на Нижнетагильском метал-
лургическом заводе и КМК [6].

27 июня 1941 г. на КМК была оста-
новлена печь № 11 второго мартенов-
ского цеха для проведения необходи-
мых ремонтных работ. Проектный отдел 
завершил выдачу всей технической 
документации, необходимой для ее 
перестройки и модернизации. Работы по 
ремонту и реконструкции печи начались 
с особым напряжением: огнеупорщики, 
котельщики и монтажники трудились 
круглосуточно, чтобы уложиться в сроки. 
Сначала рабочие провели демонтаж 
старого оборудования, затем началась 
установка новых элементов, которые 
должны были повысить эффективность 
работы печи и улучшить ее производст-
венные характеристики. В  этот период 
на заводе царила атмосфера единства, 
так как каждый работник понимал важ-
ность своей роли в общем деле. 4 июля 
печь была поставлена на разогрев и от ее 
успешной адаптации и работы по новой 
технологии уже зависела вся дальней-
шая работа цеха. Выполненный объем 
реконструкции по модернизации печи 
был не только техническим процессом, 
но и  символом надежды на успешный 
переход к производству броневой стали, 
рубежом будущей победы.

Одновременно с реконструкцией 
мартеновской печи на КМК велось соо-
ружение термического отделения листо-
прокатного цеха. В преддверии Великой 
Отечественной войны на комбинате не 
было установлено ни одной печи для тер-
мической обработки листового металла. 

Прокатный стан. КМК. 1930-е годы

Rolling mill. KMK. 1930s



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(2):114–123.
Tresvyatskii L.A., Protopopov E.V., and etc. Kuznetsk armor: The first frontiers of victory

119

Это обстоятельство стало серьезной преградой для 
выполнения новых производственных задач, особенно 
в свете принятия решения о запуске производства бро-
невого проката. В связи с этим Наркомчермет, учитывая 
стратегическую важность данного направления, отдал 
распоряжение о демонтаже шести термических печей, 
находившихся на Ижорском заводе в Колпино недалеко 
от Ленинграда. Оборудование этих печей было решено 
отправить на Кузнецкий комбинат, находящийся на рас-
стоянии более трех тысяч километров. В тот же день, 
когда поступило распоряжение, ижорские металлурги 
начали работу по демонтажу, а на КМК стартовали стро-
ительные работы. Сроки, установленные Наркомчерме-
том, были крайне жесткими: термические печи должны 
были быть введены в эксплуатацию к 1 сентября 1941 г. 
Для их размещения было решено использовать строя-
щийся четвертый пролет цеха вырубки, что потребо-
вало дополнительных усилий со стороны строителей 
и проектировщиков. Фундамент для первых двух бло-
ков печей начали сооружать в уже готовой части про-
лета, а для остальных печей было принято решение 
о его удлинении. Это требовало значительных измене-
ний в проекте и ускорения темпов строительства.

3 июля 1941 г. директор комбината Р.М. Белан сов-
местно с управляющим трестом «Сталинск-пром­
строй» Н.Г. Кратенко подписали приказ, в котором был 
установлен четкий график выполнения работ. В нем 
были прописаны сроки выдачи проектной докумен-
тации, которые строго контролировались. Последний 
лист чертежей должен был поступить к строителям 
не позднее восьми часов вечера 7 июля. Такие задачи 
создавали напряженную атмосферу на стройплощадке. 
Главный механик И.С. Люленков взял на себя обяза-
тельство изготовить все необходимое оборудование 
к десяти часам утра 16 июля. Для обеспечения строи­
тельных работ необходимо было организовать вре-
менное освещение на площадке, которое должно было 
быть проведено к двадцати двум часам в день издания 
приказа, а силовое питание должно было быть подклю-
чено к двадцати часам 4 июля. 

Работы велись круглосуточно. В эту напряженную 
стройку вложили много труда и энтузиазма и рабочие, 
и инженерно-технические работники. Среди них выде-
лялись известные монтажники из Кузнецкстроя, такие 
как В.Е. Кашкаров, И.А. Дубовик, М.М. Калюжный, 
С.В. Юдаков, Н.И. Осипов, Г.И. Подорога. Их опыт 
и  профессионализм сыграли важную роль в успеш-
ной реализации проекта. Также следует отметить про-
фессиональную работу инженеров Г.Ф. Рыбочкина, 
С.Я. Селюкова, которые обеспечивали техническую 
поддержку и контроль за качеством выполняемых 
работ. 

Прораб по кладке печей И.А. Кленов, который 
также принимал активное участие в этом проекте, 
координировал действия рабочих и следил за соблюде-
нием графиков. Каждый день на стройплощадке про-

ходили совещания, на которых обсуждались текущие 
проблемы и находились пути их решения. Рабочие 
понимали важность своей миссии, ведь от успешного 
завершения строительства термического отделения 
зависело не только выполнение производственных пла-
нов, но и в целом вклад в обороноспособность страны. 
С каждым днем работа становилась все более интенсив-
ной, но строители, не смотря на усталость, не теряли 
боевого духа. 

В третьей декаде июля в цехе начаты плавки в мар-
теновской печи № 11. Сначала это были обычные 
плавки текущего сортамента, но вскоре к ним добави-
лись и броневые стали  [7]. Выплавка броневой стали 
в кислой мартеновской печи требует особого подхода, 
так как основным условием является использование 
исключительно чистой шихты с пониженным содержа-
нием фосфора и серы. Кузнецкие чугуны, к сожалению, 
не подходили для этого процесса из-за высокого содер-
жания этих вредных примесей, что делало их непри-
годными для переработки в кислой печи. Для решения 
этой проблемы был применен дуплекс-процесс, кото-
рый подразумевал два этапа плавки. На первом этапе 
в основной печи производился полуфабрикат, который 
был рафинирован от серы и фосфора. Затем расплав-
ленный металл переливали в печь с кислой подиной, 
где завершали процесс доводки. Однако для этого при-
шлось уменьшить садку основной 185-тонной печи, 
что, в свою очередь, приводило к значительным поте-
рям производственных мощностей и усложняло работу 
всего коллектива.

На печь № 11 были назначены высококвалифициро-
ванные мастера А.Н. Томилин, А.А. Акридин, В.А. Ма­
тюшкин, сталеварами были назначены Д.В. Мерзля-
ков, Ф.А. Рябов и Д.П. Синенко. Отмечается, что все 
же «первая роль по техническому руководству и орга-
низации освоения выплавки броневой стали принадле-
жит главному инженеру Л.Э. Вайсбергу» [8]. Следует 
отметить, что кузнецкие сталеплавильщики до этого 
момента не имели опыта работы на печах с кислой 
футеровкой, поэтому на первых плавках им оказывали 
консультационную помощь специалисты, приехавшие 
с Ижорского завода. Этот обмен опытом сыграл важ-
ную роль в обучении и адаптации местных мастеров 
к  новым условиям. Обучение проходило довольно 
быстро. Первые плавки проводили А.Н. Томилин 
и  начальник мартеновского цеха № 2 Г.В. Гурский, 
который был достаточно известным специалистом в 
этой области. Г.В. Гурский, обладая высокой квали-
фикацией и солидной теоретической подготовкой, 
проявил творческий подход к решению возникающих 
технических задач. Его опыт, в сочетании с упорст-
вом и настойчивостью мастера А.Н. Томилина, позво-
лил достичь обнадеживающих результатов в короткие 
сроки. Уже в третьей декаде июля были получены пер-
вые плавки броневого металла, что стало значитель-
ным достижением для завода. 
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Процесс освоения производства броневого листа 
стал настоящим испытанием для прокатчиков. 26 июня 
1941 г. был подписан приказ по комбинату, в котором 
четко определялись срочные мероприятия, необхо-
димые для подготовки блюминга и листового стана 
к  новому производству. Это было связано с необхо-
димостью адаптации оборудования к новым усло-
виям и  технологиям, что, в свою очередь, требовало 
значительных усилий со стороны всего коллектива. 
К моменту получения первых плавок, команда спе-
циалистов уже работала над новыми калибровками 
обжимного стана, что стало важным шагом на пути 
к успешному запуску производства. Под руководством 
главного электрика В.Г. Прокошина, главного меха-
ника И.С. Люленкова и  начальника листового стана 
С.И. Павловского в течение всего лишь месяца был 
разработан проект, который предусматривал усиление 
ряда узлов механического и электрического оборудова-
ния листостана. Это требовало не только высокой ква-
лификации специалистов, но и слаженной работы всех 
подразделений комбината.

Параллельно с этим технический отдел комбината 
совместно с группой специалистов ЦНИИ-48, которые 
прибыли на завод для оказания технической помощи 
в  освоении новой технологии, начал разрабатывать 
технологические инструкции по прокатке броневого 
листа. Важным аспектом в этом процессе стал опыт 
производства аналогичной продукции на Ижорском 
заводе, который стал настоящим подспорьем для созда-
ния новых технологических стандартов [9]. 

Активное сотрудничество с учеными-преподава-
телями СМИ позволило использовать современные 
методы и подходы к организации производства новой 
для комбината оборонной продукции  – листов бро-
невой стали, что существенно повысило шансы на 
успех [10]. Значительный вклад в разработку техноло-
гии производства броневого металла внесли профессор 
Ю.В. Грдина, доценты И.С. Назаров и Е.Я. Зарвин. Уче-
ные и преподаватели СМИ Н.Н. Шубина, Д.Л. Поля-
кова, А.А. Говоров практически круглосуточно в усло-
виях действующего металлургического производства 
работали над оптимизацией режимов термической 
обработки броневой стали. Доценты Э.Х. Шамовский 
и Н.И. Куницын разработали оригинальную конструк-
цию высокопроизводительного газового резака, пред-
назначенного для раскроя толстых слябов из броневой 
стали.

Наконец, настал долгожданный момент, когда на 
рольганг блюминга лег первый слиток броневой стали. 
Этот слиток значительно отличался от обычных: его вес 
и размеры были гораздо больше, что создавало допол-
нительные сложности в процессе обработки. Обжать 
его удалось только за 25 – 28 пропусков. В  результате 
к моменту окончания прокатки сляб сильно остыл, что 
привело к трудностям в его дальнейшей обработке. 
Произвести раскрой сляба на ножницах уже не пред-

ставлялось возможным, и команде пришлось прибег-
нуть к помощи крана, чтобы переместить его на склад 
листового стана, где его разрезали с использованием 
автогена. К сожалению, технологии нагрева и темпера-
турный режим прокатки листа, принятые на Ижорском 
заводе, оказались непригодными для оборудования 
КМК. Это привело к тому, что металл первой прокатан-
ной плавки оказался поражен поверхностными дефек-
тами. В результате возникли дополнительные про-
блемы, требующие немедленного решения. Окалину 
пришлось вырубать пневматическими зубилами, а это 
крайне трудоемкий процесс. Образовавшиеся дефекты 
стачивали ручными электронаждаками, что также тре-
бовало значительных усилий и времени. Таким образом, 
освоение производства бронелиста стало настоящим 
испытанием для всего коллектива комбината. В конеч-
ном итоге освоение нового производства не только обо-
гатило работников комбината новыми знаниями, но и 
стало важным шагом в развитии всей отрасли. Успеш-
ное внедрение новых технологий и методов обработки 
броневой стали открыло новые горизонты для дальней-
шего развития и совершенствования производства. 

В результате невероятного напряжения всех сил 
и ресурсов августовское задание правительства по 
поставке броневой стали было выполнено на впечат-
ляющие 190 %. Это стало первой крупной победой, 
которая воодушевила не только металлургов, но и весь 
г. Сталинск. Успех кузнецких металлургов имел колос-
сальное значение для страны, особенно в свете того, 
что к осени 1941 г. уже более 48 % прокатных станов 
на территории СССР были выведены из работы из-за 
бомбардировок и разрушений, причиненных врагом. 
Металлурги, сражаясь с нехваткой ресурсов и устало-
стью, находили способы оптимизировать производст-
венные процессы и увеличивать объемы выпускаемой 
продукции. 

16 августа 1941 г. Центральный Комитет ВКП(б) 
и  Совет Народных Комиссаров СССР утвердили 
военно-хозяйственный план для промышленности на 
четвертый квартал 1941 г. и на весь 1942 г.  [11]. Этот 
план охватывал привлечение важнейших регионов 
страны, таких как Поволжье, Урал, Западная Сибирь, 
Казахстан и Средняя Азия. Основное внимание было 
уделено увеличению производства специальных метал-
лов, необходимых для нужд фронта, особенно в усло-
виях нарастающих масштабов военных действий. 
Важно отметить, что на тот момент ситуация в стране 
была крайне напряженной и потребность в высокока-
чественных металлах для военной техники станови-
лась все более актуальной. В плане предусматривалось 
значительное увеличение выпуска броневого металла, 
однако существующие технологии не могли обеспечить 
необходимый уровень производства. Выплавка броне-
вого металла с использованием дуплекс-метода в двух 
печах, который применялся на многих предприятиях, 
приводила к значительным потерям производства. 
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В  результате реконструкции печи № 11 масса каждой 
плавки уменьшилась в среднем на 65 т, что было кри-
тическим показателем в  условиях войны. Более того, 
шихта для этой печи готовилась в другой печи с основ-
ной подиной, что также негативно сказывалось на 
качестве и количестве получаемой стали. В результате 
ежедневные потери металла при работе на одной кис-
лой печи составляли около 450 – 460 т. Эти потери были 
неприемлемыми, особенно когда речь шла о выполне-
нии государственного плана по производству броневого 
металла. Чтобы обеспечить выполнение поставленных 
задач, необходимо было переоборудовать несколько 
печей, что, в свою очередь, могло привести к резкому 
сокращению сталеплавильных мощностей комбината. 
В условиях войны такая ситуация была крайне нежела-
тельной. Требовалось срочно искать пути оптимизации 
процессов. 

Одним из решений стало использование больше­
грузных 185-тонных основных печей для выплавки бро-
невого металла. Это могло бы значительно увеличить 
объемы производства и снизить потери. Помимо увели-
чения массы плавки встал вопрос о качестве произво-
димого металла. Вторая важная задача заключалась во 
внедрении принципиально новой технологии прокатки, 
которая позволила бы не только повысить производи-
тельность существующих мощностей, но и  улучшить 
качество проката. Сталеплавильные и прокатные цехи 

стали теми ключевыми точками, на которых решалась 
судьба сражения за металл, необходимый для танков 
и другой бронетехники. 

На КМК, параллельно с традиционным производст­
вом броневой стали в печах с кислой футеровкой, 
начались практические исследования, направленные 
на освоение новых методов выплавки в мартеновских 
печах с основной футеровкой. Основная футеровка 
печей, в отличие от кислой, позволяла получать сталь 
более высокого качества, так как она обеспечивала 
более стабильные условия плавки и лучшее удаление 
вредных примесей. Важным этапом в этом процессе 
стало изучение опыта ижорских ученых-металлур-
гов, которые уже имели успешные наработки в этой 
области, внедренные на Магнитогорском металлур-
гическом комбинате, что значительно ускорило пере-
ход к производству легированного металла в больших 
объемах. 

Первые опытные плавки броневого металла в новой 
печи были доверены мастеру П.Д. Никитину, который 
имел богатый опыт работы с новыми марками стали. 
Однако задача, поставленная перед ним, была крайне 
сложной. Производство броневой стали требовало не 
только знаний и навыков, но и значительных усилий 
для удаления вредных примесей в чугунах. В процессе 
плавки часто возникала необходимость полностью уда-
лять шлак из печи и наводить новый, что усложняло 

Покорение металла

Conquering metal
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технологический процесс и увеличивало время плавки. 
В сентябре 1941 г. в обоих мартеновских цехах завода 
началось массовое производство броневого металла 
на 185-тонных основных печах. Это стало возмож-
ным благодаря успешному проведению экспериментов 
и накопленному опыту. К этому времени уже были раз-
работаны новые технологии, позволяющие значительно 
улучшить качество получаемого металла и увеличить 
объемы его производства. 

Кабинет главного сталеплавильщика стал местом, 
где разрабатывались и внедрялись новые технологии, 
а  также принимались важные решения, касающиеся 
производства. Внутри команды сотрудников предприя-
тия царила атмосфера напряженной работы и стремле-
ния к результату. Инженеры и рабочие не только решали 
текущие задачи, но и искали новые пути оптимизации 
производственных процессов. В результате совместных 
усилий работников завода, включая инженеров, стале-
варов и рабочих других профессий, удалось добиться 
значительных успехов в производстве броневой стали. 
В условиях военного времени это было настоящим 
подвигом, который стал возможен благодаря сплочен-
ности и повышению квалификации коллектива.

С октября 1941 г. начался рывок в производстве бро-
невых сталей и проката, который стал важной вехой. 
В  третьем квартале план по производству бронелиста 
был выполнен на 112 %, что свидетельствовало о высо-
ком уровне организации и эффективности работы пред-
приятия. В четвертом квартале, с учетом увеличенного 
задания, которое возросло почти в пять раз, производ-
ственные мощности позволили достичь выполнения 
плана на уровне 125 % [7]. 

Параллельно с увеличением объемов производства 
прокатчики активно искали новые пути для оптимиза-
ции процессов. В разработке и внедрении новой техно-
логии активно участвовали выдающиеся специалисты. 
Главный инженер комбината Л.Э. Вайсберг, обладая 
глубокими знаниями и опытом, стал ключевой фигурой 
в этом процессе. Начальник листового стана С.И. Пав-
ловский и начальник блюминга В.Д. Смирнов внесли 
значительный вклад в оптимизацию производственных 
процессов, что позволило добиться высоких резуль-
татов. Обер-мастер листопрокатного цеха М.И. Кор-
чемный, заместитель начальника технического отдела 
Г.В. Шаров, а также машинисты-операторы блюминга 
П.А. Заварыкин и М.И. Меркулов, вальцовщики листо-
вого стана П.А. Новокрещин и И.П. Максимов  – все 
они работали с полной самоотдачей, что стало залогом 
успеха. В кратчайшие сроки была разработана принци-
пиально новая технология прокатки броневой стали, 
которая включала в себя усовершенствованные методы 
обработки и контроля качества. Специалисты нашли 
оптимальные температурные режимы для термообра-
ботки листов, что позволило значительно повысить 
прочность и долговечность получаемого материала. 
В  результате этих нововведений производительность 

блюминга и листового стана возросла в несколько раз, 
а количество поверхностных дефектов было сведено 
к минимуму. 

 Выводы

Кузнецкий металлургический комбинат (КМК) сыг-
рал незаменимую роль в обеспечении страны броневой 
сталью во время Великой Отечественной войны. Мас-
штабы задач, стоявших перед КМК, были колоссаль-
ными. Требовалось не просто увеличить объемы про-
изводства, но и кардинально перестроить его, перейдя 
на выпуск высококачественной броневой стали, отве-
чающей жестким требованиям военного времени. Это 
требовало решения целого комплекса сложнейших 
проблем, многие из которых казались тогда практиче-
ски непреодолимыми. Освоение производства броне-
вой стали на КМК в условиях второй половины 1941 г. 
представляло собой значительный вызов и потребовало 
огромной самоотверженности жителей г. Сталинск. 
Рабочие практически жили и работали на комбинате. 
Техническое перевооружение также представляло 
собой серьезную трудность. Необходимо было в корот-
кие сроки освоить новые технологии производства 
броневой стали, увеличить ее прочность и твердость. 
Инженеры КМК работали круглосуточно, разрабаты-
вая и внедряя новые методы выплавки стали, прокатки 
и термообработки листов броневого металла. Освоение 
и переход на массовое производство броневой стали 
в 1941 г. на КМК г. Сталинск (ныне Новокузнецк) имел 
большое значение для повышения обороноспособно-
сти страны в условиях сложного первого этапа Великой 
Отечественной войны.
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Аннотация. Эксплуатационная стойкость железнодорожных рельсов определяется в основном сопротивлением возникновению дефектов 

контактной усталости и износостойкостью, и зависит, помимо характеристик воздействия колес подвижного состава, от химического 
состава, структуры и механических свойств рельсовой стали. В настоящее время пути повышения эксплуатационных свойств тради-
ционных перлитных рельсов за счет увеличения дисперсности микроструктуры практически исчерпаны. Одним из решений для повы-
шения срока службы рельсов может стать переход на производство их из сталей бейнитного класса, отличающихся более высокими меха-
ническими свойствами, стойкостью к образованию поверхностных контактно-усталостных дефектов и повышенной хладостойкостью. 
Проведенные в начале 2000-х годов за рубежом эксплуатационные испытания показали, что рельсы из бейнитной стали действительно 
обладают повышенной по сравнению с рельсами из стали перлитного класса сопротивляемостью к зарождению контактно-усталостных 
дефектов, однако подвержены более интенсивному износу. Был сделан вывод, что стойкость бейнитных рельсов к повреждениям головки 
поверхностными контактно-усталостными дефектами является следствием удаления поврежденного слоя поверхности катания в резуль-
тате износа. В 2004 – 2006 гг. на АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» проведены исследования 
и выпуск опытной партии бейнитных рельсов, которые показали перспективность применения такой стали и возможность обеспечения 
одновременно повышенной износостойкости и низкотемпературной надежности. Однако в тот период комбинат не располагал в полной 
мере возможностями обеспечения высокого металлургического качества стали: выявленные недостатки связаны с недостаточной 
чистотой металла по неметаллическим включениям. В рамках возобновления работ по освоению рельсов бейнитного класса проведена 
выплавка, прокатка рельсов типа Р65 и охлаждение на спокойном воздухе двух опытных среднеуглеродистых сталей Б1 и Б2, отличаю­
щихся схемами легирования. Представленные результаты механических испытаний показали положительное влияние повышенного 
легирования хромом и никелем на механические свойства и структуру. 

Ключевые слова: прокатка рельсов, бейнитная сталь, отпуск, микроструктура, ударная вязкость, стойкость к образованию контактно-уста-
лостных дефектов, сканирующая электронная микроскопия
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Abstract. The operational resistance of railway rails is mainly determined by the resistance to contact fatigue defects and wear resistance, and, in addi-

tion to the impact characteristics of rolling stock wheels, depends on the chemical composition, structure and mechanical properties of rail steel. 
Currently, the ways to improve the operational properties of traditional pearlitic rails by increasing the microstructure dispersion are almost exhausted. 
One of the solutions to increase the service life of rails may be the transition to their production from bainitic steels, characterized by higher mecha­
nical properties, resistance to the formation of surface contact and fatigue defects and increased cold resistance. Operational tests conducted abroad 
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 Введение

Срок службы железнодорожных рельсов, как 
известно  [1 – 3], определяется большим количест-
вом технологических факторов и эксплуатационных 
свойств. Среди последних наиболее важными (по коли-
честву изъятий дефектных и остродефектных рельсов) 
являются стойкость рельсового металла к развитию 
дефектов контактной усталости и износостойкость. 
Они, в свою очередь, во многом зависят от технологи-
ческих параметров (химического состава, структуры, 
механических свойств рельсовой стали, загрязнен­
ности неметаллическими включениями, уровнем и рас-
пределением остаточных напряжений). 

Традиционно  [4] рельсовые стали содержат боль-
шое количество углерода (0,6 – 0,8 мас. %) и являются 
перлитными. Повышение износостойкости перлитных 
сталей достигается оптимизацией химического состава 
и режимов термической обработки, при которых обес-
печивается уменьшение межпластинчатого расстояния 
цементитных пластин в пределах перлитной колонии, 
за счет чего повышаются прочностные, пластические 
свойства и твердость. 

В структуре современных рельсов из сталей перлит-
ного класса межпластинчатое расстояние приближа-
ется к своему предельному значению [5], теоретически 
оцениваемому на уровне 0,06 – 0,07 мкм. В связи с этим 
пути дальнейшего повышения эксплуатационной стой-
кости рельсов из сталей перлитного класса исчерпаны. 
Предполагается переход на производство рельсов из 
сталей бейнитного класса, отличающихся более дис-
персным строением и, следовательно, более высокими 
механическими свойствами и стойкостью к  образова-
нию контактно-усталостных дефектов (КУД).

В конце 1990 – начале 2000-х годов институтами 
и  предприятиями металлургической промышленно-
сти при поддержке железных дорог Западной Европы 
и  США было создано несколько опытных марок бей-
нитной стали, пригодной для изготовления термообра-
ботанных рельсов [6 – 10]. 

Первые результаты эксплуатационных испыта-
ний горячекатаных рельсов из стали В360 на перегоне 

вблизи станции Фрик (Швейцария) (1999 г.) свидетель-
ствуют, что рельсы из бейнитной стали действительно 
обладают повышенной сопротивляемостью к возникно-
вению и развитию контактно-усталостных дефектов [8]. 

Однако рельсы из бейнитной стали некоторых 
марок характеризуются более интенсивным износом, 
чем широко применяемые в настоящее время термо-
обработанные рельсы из стали перлитного класса. 
По данным работ исследовательского центра материа­
лов и обработки (Корпорация NKK, Япония), износо-
стойкость перлитных сталей определяется в основ-
ном твердостью и микроструктурными параметрами. 
В работах [10; 11] сделан вывод, что хорошая стойкость 
бейнитных рельсов к повреждениям КУД объясняется 
удалением поврежденного слоя вблизи поверхности 
контакта в результате износа (так называемый «эффект 
волшебного шлифования»). 

Это говорит о том, что, прежде чем стать реальной 
альтернативой термообработанным перлитным рель-
сам, бейнитные рельсы должны пройти дополнитель-
ные исследования [7].

 Материалы и результаты исследований

В проведенных АО «ЕВРАЗ Объединенный За­
падно-Сибирский металлургический комбинат» 
(ЕВРАЗ  ЗСМК) в  2004 – 2006 гг. исследованиях уста-
новлено, что в рельсах из среднеуглеродистой стали, 
легированной хромом, молибденом, никелем и вана-
дием, возможно получение микроструктуры нижнего 
бейнита, которая применяется для ответственных изде-
лий с высокой конструктивной прочностью  [12; 13]. 
Результаты исследований опытных рельсов после 
прокатки, нормализации и отпуска показали перспек-
тивность применения такой стали и возможность 
обеспечения одновременно повышенных износостой-
кости и низкотемпературной надежности. Полигонные 
испытания опытной партии бейнитных рельсов произ­
водства АО  «Новокузнецкий металлургический ком-
бинат» из стали марки Э30ХГ2САФМ в  2005 г. пока-
зали перспективность их применения при дальнейшем 
повышении чистоты стали по неметаллическим вклю-

in the early 2000s showed that rails made of bainitic steel do indeed have increased resistance to formation of contact fatigue defects compared to rails 
made of pearlitic steel, but they are subject to more intensive wear. It was concluded that the resistance of bainitic rails to head damage by surface 
contact and fatigue defects is a consequence of the removal of the damaged rolling surface layer as a result of wear. In 2004 – 2006, JSC EVRAZ 
United West Siberian Metallurgical Plant conducted research and produced an experimental batch of bainitic rails, which showed the promise of 
using such steel and the possibility of simultaneously providing increased wear resistance and low-temperature reliability. However, at that time, the 
plant did not have the full capabilities to ensure the high metallurgical quality of steel: the identified shortcomings are related to the insufficient purity 
of the metal for non-metallic inclusions. As part of the resumption of work on the development of bainitic rails, two experimental medium-carbon 
steels B1 and B2, differing in alloying schemes, were smelted, rolled onto rails of type P65 and cooled in calm air. The presented results of mechanical 
tests showed the positive effect of increased chromium and nickel alloying on mechanical properties and structure. 
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чениям. Однако в тот период комбинат не располагал 
в полной мере возможностями обеспечения высокого 
металлургического качества стали и прокатки на сов-
ременном оборудовании. В связи с растущими требо-
ваниями к рельсам, которые эксплуатируются в особо 
тяжелых условиях Восточного полигона с преоблада-
нием экстремально низких температур, необходимо 
(с  учетом современных возможностей модернизиро-
ванного рельсового производства) разработать хими-
ческий состав стали бейнитного класса и определить 
схему производства рельсов из нее.

В 2022 г. на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» возобновлена разра-
ботка технологии производства рельсов из бейнитной 
стали со свойствами, отвечающими современным усло-
виям эксплуатации. Проведена выплавка двух опытных 
плавок усовершенствованного химического состава. 
Прокатка осуществлена в условиях рельсобалочного 
цеха по схеме, используемой на комбинате, с примене-
нием универсального стана тандем и отдельно стоящей 
чистовой клети. Полное охлаждение опытных раскатов 
проводили на холодильнике пакетом, на спокойном воз-
духе без принудительной конвекции.

Проведены испытания двух среднеуглеродистых 
сталей, условно замаркированных Б1 и Б2. Сталь мар­
ки  Б1 отличается повышенным содержанием молиб-
дена и кремния, сталь марки Б2 – повышенным содер-
жанием хрома и никеля (табл. 1). Для сравнения также 
приведен химический состав бейнитной стали марки 
Э30ХГ2САФМ, выплавленной в 2004 г. [13].

Химические составы опытных марок сталей имеют 
достаточно существенные отличия между собой 
по содержанию кремния, хрома, никеля и молиб-
дена. При этом сталь марки Б1 отличается от стали 

Э30ХГ2САФМ более высоким содержанием кремния, 
а также несколько повышенной концентрацией хрома 
и молибдена. 

Для определения механических свойств рельсов 
проводили испытания на растяжение (цилиндриче-
ские образцы диаметром 6 мм с расчетной длиной 
30 мм (тип III, ГОСТ 1497 – 84)), на ударный изгиб при 
+20 и –60 °С (ударные образцы на ударную вязкость 
с U-образным надрезом по I  типу (ГОСТ 9454 – 78)). 
Твердость измеряли на поверхности катания и по сече-
нию рельса.

Результаты механических испытаний (табл. 2) пока-
зывают, что рельсы из стали марки Б2, по сравнению 
с рельсами из стали марки Б1, обладают более высокими 
прочностными свойствами (предел текучести выше 
на 20 %, временное сопротивление – на 9,2 %), но более 
низким относительным удлинением (ниже на 27 %) при 
близких значениях относительного сужения. 

При испытаниях при температуре +20 °С значения 
ударной вязкости этих двух марок сталей достаточно 
близки между собой, а при температуре –60 °С на стали 
марки Б2 получены более высокие значения (выше на 
48 %). По результатам испытаний можно сделать вывод 
о положительном влиянии никеля на ударную вязкость 
при отрицательной температуре.

В отличие от рельсов из стали марки Э30ХГ2САФМ, 
рельсы из стали марки Б1 обладают более высо-
кими прочностными свойствами (σт выше на 9,6 %, 
σв  выше на  10,1 %), но при этом несколько понижен-
ным (на 9,4 %) относительным удлинением при близ-
ких значениях относительного сужения. Следует отме-
тить, что ударная вязкость рельсов из стали марки 
Б1 значительно выше, чем у рельсов из стали марки 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей

Table 1. Chemical composition of the studied steels

Сталь
Содержание элементов, мас. %

C Mn Si Cr Mo Ni
Б1 0,30 – 0,35 1,40 – 1,60 1,30 – 1,50 1,00 – 1,10 0,20 – 0,30 –
Б2 0,30 – 0,35 1,40 – 1,60 0,80 – 1,10 1,30 – 1,50 – 1,00 – 1,10

Э30ХГ2САФМ 0,32 1,48 1,21 1,00 0,20 0,07

Таблица 2. Механические свойства рельсов из бейнитной стали

Table 2. Mechanical properties of bainitic steel rails

Сталь
Механические свойства при растяжении Ударная вязкость, KCU, Дж/см2

σт , Н/мм2 σв , Н/мм2 δ, % ψ, % при +20 °С при –60 °С
Б1 960 – 980 1390 – 1430 14,0 – 15,0 27 – 32 50 – 65 24 – 34
Б2 1150 –1180 1510 – 1570 10,0 – 11,5 27 – 30  58 – 64 36 – 47

Э30ХГ2САФМ 880 – 890 1270 – 1290 15,0 – 17,0 25 – 33 32 – 37 11 – 17
П р и м е ч а н и е. σт – предел текучести; σв  – временное сопротивление; δ – относительное удлинение; 

ψ – относительное сужение; KCU – ударная вязкость.
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Э30ХГ2САФМ, что связано с более высокими чисто-
той стали по примесным элементам, неметаллическим 
включениям и степенью проработки структуры на уни-
версальном рельсопрокатном стане.

Результаты измерения твердости по сечению опыт-
ных рельсов представлены в табл. 3. 

Рельсы из стали марки Б2 обладают в целом более 
высокой твердостью по сравнению с металлом рельсов 
из стали марки Б1, что связано с различной степенью 
легирования. Также стоит отметить достаточно высо-
кую твердость в перьях подошвы рельсов из обеих 
марок сталей, что связано с повышенной скоростью 
охлаждения данных участков профиля ввиду более тон-
кого их сечения. Аналогичная разность по твердости 
наблюдалась и при испытаниях рельсов из стали марки 
Э30ХГ2САФМ. 

Исследования микроструктуры на оптическом 
микроскопе Olympus  GX71 показали, что в металле 
головки рельса из стали Б2 присутствуют участки 
структурной неоднородности, вызванной неравномер-
ностью пластической деформации при прокатке, в виде 
чередующихся зон, обогащенных углеродом, с зонами, 

обедненными углеродом. В связи с этим при охлажде-
нии рельсов с прокатного нагрева в участках, обогащен-
ных углеродом, произошло мартенситное превраще-
ние, а в участках, обедненных углеродом, – образовался 
бейнит (рис. 1). Комплекс механических свойств (высо-
кие прочность, пластичность и вязкость) обусловлен 
образованием данной смешанной структуры. По мере 
увеличения глубины от поверхности выкружки доля 
бейнитной составляющей в структуре увеличивается, 
что связано с различными скоростями охлаждения по 
сечению головки.

Микроструктура подошвы рельса из стали Б2 у ее 
основания и перьев преимущественно состоит из мар-
тенсита (рис. 2). Образование мартенситной структуры 
обусловлено повышенной скоростью охлаждения дан-
ного участка профиля в условиях спокойного воздуха 
ввиду более тонкого сечения по сравнению с головкой.

Микроструктура металла головки рельса из стали 
марки Б1 показана на рис. 3. Вблизи поверхности 
выкружки частично наблюдается обезуглероженный 
слой, видны мелкие зерна полигонального феррита. 
Структура преимущественно состоит из нижнего бей-

Таблица 3. Твердость на поверхности катания головки и по сечению опытных рельсов

Table 3. Hardness on the head rolling surface and on the cross section of the experimental rails

Сталь

Твердость, НВ
головка

шейка

подошва

поверхность 
катания

10 мм от 
поверхности 

катания

выкружка
левая

выкружка
правая

22 мм от 
поверхности 

катания
перо 1 перо 2

Б1 394 – 399 392 – 398 380 – 395 392 – 396 380 – 384 376 – 387 414 – 426 418 – 422
Б2 444 – 462 440 – 448 454 – 458 446 – 450 418 – 421 410 – 420 508 – 520 510 – 516

Э30ХГ2САФМ 375 375  –  – 363 363 388 388

Рис. 1. Микроструктура головки рельса из стали Б2: 
а – структурная неоднородность на глубине около 2 мм (участки бейнита нижнего (темные), участки мартенсита (светлые)); 

б – микроструктура на глубине до 10 мм от поверхности катания головки

Fig. 1. Microstructure of B2 steel rail head: 
a – structural heterogeneity at a depth of about 2 mm (sections of lower bainite (dark), sections of martensite (light)); 

б – microstructure at a depth of up to 10 mm from the head rolling surface
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нита, имеющего игольчатое строение. По мере удале-
ния от поверхности в структуре появляются участки 
верхнего бейнита, имеющего перистое строение из 
чередующихся разорванных пластин феррита и цемен-
тита. На глубине свыше 20 мм структура практически 
полностью представлена верхним бейнитом.

Микроструктура металла подошвы и перьев пред-
ставлена на рис. 4. В структуре металла подошвы 
присутствуют нижний и верхний бейнит (рис. 4, а), 
в структуре перьев – нижний бейнит с участками мар-
тенсита (рис. 4, б).

Согласно данным работ  [14 – 17] для рельсов из 
сталей бейнитного класса наиболее благоприятной 
считается сталь со смешанной структурой из нижнего 
бейнита и реечного мартенсита. Это объясняется тем, 
что при превращении аустенита в нижний бейнит оста-
точный аустенит разделяется рейками нижнего бейнита 

на тонкие сегменты. При последующем мартенситном 
превращении внутри этих тонких сегментов формиру-
ется очень тонкая структура реечного мартенсита, а чем 
дисперснее структура, тем выше прочность и вязкость 
стали. Такие стали имеют высокие пластичность и вяз-
кость разрушения. Скорость износа рельсов из таких 
сталей с увеличением контактных напряжений возрас­
тает в меньшей степени, чем скорость износа рельсов 
из перлитных сталей [10; 17 – 19].

Результаты проведенного исследования позволяют 
считать, что сталь Б2 можно использовать для про-
изводства рельсов, охлажденных после прокатки на 
спокойном воздухе. Для повышения технологичности, 
в частности, улучшения условий правки и снижения 
микронапряжений, рекомендовано опробовать умень-
шение содержания в стали углерода до  0,28 ‒ 0,30 % 
при сохранении содержания остальных элементов.

Рис. 3. Микроструктура головки рельса из стали марки Б1:
а – нижний бейнит и мелкие зерна полигонального феррита вблизи поверхности выкружки; 

б – микроструктура на глубине около 20 мм (преимущественно верхний бейнит)

Fig. 3. Microstructure of B1 steel rail head: 
a – lower bainite and small grains of polygonal ferrite near the fillet surface; б – microstructure at a depth of about 20 mm (mainly upper bainite)

Рис. 2. Микроструктура подошвы рельса из стали Б2: 
а – мартенсит в основании подошвы; б – мартенсит в перьях

Fig. 2. Microstructure of B2 steel rail foot: 
a – martensite at foot base; б – martensite in foot fillets
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 Выводы

Сравнительная оценка металла горячекатаных рель-
сов из сталей опытных составов Б1 и Б2 показала, что 
повышенное легирование хромом в пределах 1,2 – 1,5 % 
и никелем в пределах 1,0 – 1,1 % приводит к повышению 
предела текучести на 20 %, временного сопротивления 
на 9,2 % и ударной вязкости при температуре испытания 
–60 °С на 48 % по сравнению со схемой легирования 
молибденом с содержанием 0,20 – 0,30 %. 

Проведена оценка микроструктуры рельсов двух 
опытных составов, показавшая получение игольчатых 
структур верхнего и нижнего бейнита, образовавшихся 
при непрерывном охлаждении на спокойном воздухе, 
в рельсах из обеих сталей, а также повышенного коли-
чества участков мартенсита в головке рельсов из стали 
Б2, что повлияло на получение более высоких проч-
ностных свойств и твердости. 

Для дальнейшего освоения и с целью получения 
более стабильной структуры, состоящей из нижнего 
бейнита, рекомендовано выбрать за основу сталь марки 
Б2 с одновременным снижением содержания углерода 
до 0,25 – 0,30 %.
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Аннотация. Для многих стран проблема утилизации отходов производства и быта стоит особенно остро, поскольку ежегодное нако-

пление всех видов отходов достаточно велико (около 7 млрд т), а их повторное использование не превышает 30 %. При этом отходы 
производства отрицательно влияют на живые организмы и окружающую среду, поэтому необходимо расширение их переработки. 
В  данной работе рассмотрены проблемы утилизации, переработки (рециклинга) промышленных и бытовых отходов и  перспективы 
их применения в различных отраслях. Рассмотрено влияние различных рецептур исходных компонентов (микросилики, доменного 
шлака, гашеной извести) и их фракций на физико-механические свойства полученных новых композиционных материалов. Прове-
дены исследования полученных материалов с целью определения значений предела прочности на сжатие и процент водопоглощения. 
Так, все образцы имеют низкий процент водопоглощения (0 – 13,12 %), кроме образца 7 (41,34 %), состоящего из двух частей микро-
силики, одной части шлака и одной части извести. Выявлено, что в образцах, в состав которых входит микросилика, наблюдаются 
высокие значения предела прочности на сжатие. Образцы 3 и 4, состоящие из микросилики и шлака, обладают самым низким пределом 
прочности – 14,74 и 17,18 кгс/см2 соответственно. Однако образец 8, в состав которого одновременно входят две части микросилики, 
шлак и известь, характеризуется самым высоким значением предела прочности на сжатие – 51,16 кгс/см2. Таким образом, микросилика 
оказывает большее влияние на увеличение прочностных свойств. При этом применение отходов производства при создании новых 
вторичных материалов приводит к снижению себестоимости продукции, расширению сырьевой базы страны, а также снижению эколо-
гической нагрузки региона. 

Ключевые слова: отходы производства, промышленные отходы, бытовые отходы, отходы кремниевого производства, микросилика, 
кирпичный лом, зола, доменный шлак, защита окружающей среды
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Abstract. For many countries the problem of industrial and household waste disposal is particularly acute, since the annual accumulation of all types 

of waste is quite large (about 7 billion tons), and their reuse does not exceed 30 %. At the same time, industrial waste has a negative impact on living 
organisms and the environment. Therefore, ways of recycling household and production wastes are necessary. This article considers the problems 
of utilization, processing (recycling) of industrial and household waste and the prospects of their application in various industries. The influence 
of different formulations of initial components (microsilica, blast furnace slag, slaked lime), their fractions on physical and mechanical properties 
of the obtained new composite materials is considered. The obtained materials were investigated in order to determine the values of compres-
sive strength and percentage of water absorption. Thus, all samples have low water absorption percentage (0 – 13.12 %), except for Sample 7 
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 Введение

В последние годы такие отрасли промышленности, 
как металлургия, машиностроение и материаловеде-
ние продолжают активно развиваться  [1 – 4], однако 
проблема твердых отходов, особенно бытовых, до сих 
пор не решена ни в одной стране мира1,  2. В странах 
СНГ эта проблема стоит особенно остро, так как еже-
годный объем всех видов отходов составляет около 
7 млрд т, но перерабатывается и повторно исполь­
зуется не более  30 % от их общего объема. Главная 
особенность этих отходов состоит в их непосредст-
венном влиянии на жизнь людей, так как они накапли-
ваются прямо в  населенных пунктах, жилых и рекре-
ационных зонах. Отходы необходимо либо включать 
в  естественные природные процессы, либо перераба-
тывать и утилизировать. Наиболее рациональный путь 
решения этой проблемы состоит в освоении техноло-
гий переработки отходов и развитии новой отрасли 
промышленности [5 – 8]. Однако на этом пути сущест-
вует множество сложных задач, которые, несмотря на 
их трудоемкость, все же возможно решить [9].

В настоящее время объем промышленных отходов 
в Казахстане составляет 31,6 млрд т. В последние годы 
этот показатель ежегодно увеличивается на 1 млн т3.

Однако, согласно докладу «О состоянии окружаю-
щей среды и об использовании природных ресурсов 
Республики Казахстан за 2022 г.», объем промыш-
ленных отходов превышает 895 млн т. Лидерами по 
накоплению этих отходов являются Костанайская, 

Павлодарская и Карагандинская области, в которых 
перерабатывается примерно половина отходов. Однако 
такие регионы, как Туркестанская (0,76 %), Алматинс­
кая (9,32 %) и Жамбылская (7,38 %) области, демонст­
рируют низкие показатели рециклинга. В 2022 г. доля 
переработанных и утилизированных промышленных 
отходов достигла 40,03 %, что превысило показатель 
предыдущего года (38,2 % в 2021 г.)4.

Вынужденное накопление огромных объемов отхо-
дов и их захоронение на свалках наносят ощутимый 
ущерб национальной экономике страны из-за упу-
щенных возможностей по использованию вторичного 
сырья. При этом образование промышленных отходов 
приводит к убыткам, исчисляемым десятками миллио­
нов долларов США [10 – 12]. Вторая, не менее важная 
сторона проблемы  – это негативное воздействие про-
мышленных отходов на окружающую среду, проявля-
ющееся, в частности, в катастрофическом загрязнении 
атмосферы промышленными выбросами2 [12].

Ученые как в нашей стране, так и за рубежом ведут 
исследования в области утилизации промышленных 
и  бытовых отходов  [13 – 15]. Так, разработан метод 
переработки пылевидных отходов кремния путем их 
переплава в среде твердожидкого алюминия  [13; 16], 
который позволяет использовать измельченные крем-
ниевые отходы при выплавке алюминиевого сплава. 
Однако данный метод не подходит для переработки дру-
гих порошкообразных кремнийсодержащих отходов.

Известно, что для производства алюминиево-крем-
ниевых сплавов используется кристаллический крем-
ний фракции 20 – 50 мм, тогда как пылевидные и мел-
кие фракции, образующиеся после дробления и рассева, 
направляются в отходы и не используются при произ-
водстве указанных сплавов. В работах [17 – 19] предло-
жен метод переработки отходов кремния с помощью их 
введения в алюминиевый расплав при перемешивании. 
Особенностью этого метода является подача кремниевой 
фракции размером 0,1 – 20,0 мм на поверхность расплава 
при температуре 670 – 680 °C с последующим нагревом 
до 720 – 750 °C со скоростью 2,5 – 4,0 °С/мм. Это позво-
ляет повысить степень усвоения кремния и  снизить 
потери металла вследствие окисления расплава за счет 
сокращения продолжительности плавления.

Для получения высококачественного технического 
кремния казахские технологи и ученые разрабатывают 

(41.34 %), consisting of 2 parts of microsilica, 1 part of slag and 1 part of lime. It was found that high values of compressive strength are observed 
in the samples which include microsilica. Samples 3 and 4, composed of microsilica and slag jointly, have the lowest compressive strength of 14.74 
and 17.18 kgf/cm2, respectively. However, Sample 8, which is composed of 2 parts of microsilica, slag and lime simultaneously, is characterized 
by the highest compressive strength value of 51.16 kgf/cm2. Microsilica has a greater influence on the increase of strength properties. At the same 
time, the use of industrial waste in the creation of new secondary materials leads to a reduction in the cost of production, expansion of the raw mate-
rial base of the country, as well as reducing the environmental load of the region. 

Keywords: industrial waste, production waste, domestic waste, silicon production waste, microsilica, brick scrap, ash, blast furnace slag, environmental 
protection
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методы переработки улавливаемой пыли, которые позво-
лят не только снизить себестоимость производства, но 
и уменьшить нагрузку на окружающую среду за счет 
сокращения промышленных выбросов. Также ведется 
разработка технологий переработки микросилики для 
получения брикетированной моношихты.

В работе  [20] представлена технология получения 
кремнеземного наполнителя, предназначенного для 
использования в производстве резиновых композиций 
на Карагандинском резинотехническом заводе, а также 
в других отраслях промышленности.

Существующие технологии утилизации порошко­
образных кремнийсодержащих отходов, несмотря на 
их разнообразие, имеют одну общую особенность, 
которая состоит в том, что даже после переработки 
кремний в  составе кремнийсодержащих отходов 
сохраняет свое химическое состояние и остается неиз-
менным [21; 22].

Таким образом, в данной статье авторы, опираясь 
на проведенный обзор литературы, рассматривают тех-
нологию переработки промышленных и бытовых отхо-
дов, в том числе микросилики, для получения вторич-
ных композиционных материалов [23].

 Материалы и методы исследования

Исходные компоненты были взяты в соотношениях 
1:1 (образцы 1, 3, 5), 2:1 (образцы 2, 4, 6), 1:1:1 (обра-
зец 7) и 2:1:1 (образец 8). В табл. 1 представлен состав 
полученных образцов.

Все материалы просеивали через сито с размером 
фракции 1 – 2 мм, после чего взвешивали. Затем исход-
ные компоненты объединяли в сухом виде и тщательно 
перемешивали до достижения равномерного распре-
деления всех компонентов. После этого в смесь посте-
пенно добавляли 5 – 7 г воды, продолжая перемешивать 
до получения однородной массы. Полученную массу 
помещали в формы, встряхивали и уплотняли. Пол-
ное высыхание форм занимало 14 сут. (рис. 1). После 
сушки образцы извлекали, проверяли их целостность 
и взвешивали. При этом все высушенные образцы при 
постукивании издавали металлический звук. 

Исследование физико-механических свойств полу-
ченных вторичных материалов проводилось в три 
этапа:

– первый этап – исследование водопоглощения об­
разцов без покрытия;

– второй этап – исследование водопоглощения об­
разцов с покрытием;

– третий этап – испытание образцов на сжатие.
После этого образцы испытывались на водопогло-

щение в соответствии с ГОСТ 12730.3–2020, для чего 
их полностью погружали в воду. В процессе насыще-
ния водой выделялись пузырьки, что может свиде-

Таблица 1. Соотношение исходных компонентов

Table 1. Ratio of initial components

Материал
Масса материала в образце, г

1 2 3 4 5 6 7 8
Микросилика 25 50 25 50 – – 25 50

Известь 25 25 – – 25 25 25 25
Шлак – – 25 25 25 50 25 25

Рис. 1. Полученные образцы после высыхания

Fig. 1. Samples obtained after drying
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тельствовать о наличии в образцах внутренних пор. 
Образцы выдерживали в воде до полного прекращения 
выделения пузырьков, затем их взвешивали. После 
этого образцы загружали в печь типа SNOL, нагретую 

до 150 – 200 ℃. Образцы высушивали до достижения 
постоянной массы и взвешивали повторно.

Расчет процента водопоглощения Wм образцов 
производится по формуле (ГОСТ 12730.3–2020)

где md – масса высушенного образца, г; mw – масса 
водонасыщенного образца, г.

Для снижения водопоглощения авторы предлагают 
покрывать образцы защитным лаком и повторно про-
водить испытания. После нанесения покрытия образцы 
сушили при комнатной температуре в течение 24 ч, 
затем проверяли и взвешивали. 

При выдержке образцов в воде пузырьки воздуха, 
в отличие от первого испытания на водопоглощение, не 
выделялись, так как все поры были полностью закупо-
рены лаком. Однако некоторые образцы всплывали, что 
может указывать на наличие внутренних пор. 

После насыщения водой образцы взвешивали, затем 
оставляли сушиться при комнатной температуре в тече-
ние 24 ч. Далее каждые 24 ч проводили повторное взве-
шивание до достижения постоянной массы, после чего 
заново определяли процент водопоглощения (табл. 2).

Затем образцы испытывались на сжатие на испытатель-
ной машине 40КУ в соответствии с  ГОСТ 10180–2012. 
Поведение образцов при испытании на сжатие соот­
ветствовало требованиям ГОСТ 10180–2012.

Перед испытанием боковые грани каждого образца 
шлифовали для обеспечения параллельности поверх-
ностей (рис. 2).

 Результаты работы

Результаты определения процента водопоглоще-
ния представлены в табл. 2, а результаты проведенных 
испытаний на сжатие – в табл. 3.

Как видно из табл. 3, образцы 3 и 4 обладают наи-
меньшим пределом прочности на сжатие  – 14,74 

Таблица 2. Процент водопоглощения после двух этапов

Table 2. Water absorption percentage after two stages

Номер 
образца

Водопоглощение Wм , %
первый этап второй этап

1 44,70 1,93
2 53,30 2,64
3 16,60 2,33
4 15,70 13,12
5 27,60 0
6 24,30 12,50
7 58,30 41,34
8 62,20 4,66

Рис. 2. Образец на испытательной машине до и поле разрушения

Fig. 2. Sample on the testing machine before and after fracture
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и  17,18 кгс/см2 соответственно. В составе этих образ-
цов присутствуют микросилика и шлак, при этом 
именно шлак оказывает наибольшее влияние на сниже-
ние прочности. Необходимо отметить, что в образце 4 
содержание микросилики увеличилось в  2 раза, что 
привело к росту предела прочности. Однако при срав-
нении образцов  5  и  6, содержащих шлак и известь, 
можно отметить, что их сочетание способствует увели-
чению прочности на сжатие, особенно при повышен-
ном содержании шлака. 

Образцы 1 и 2, состоящие из микросилики и извес­
ти, демонстрируют средние значения предела проч­
ности на сжатие – 28,20 и 24,64 кгс/см2 соответственно.

Также следует отметить, что образцы с трехком-
понентным составом (микросилика – шлак – известь) 
обладают наибольшим пределом прочности на сжа-
тие, особенно образец 8 (51,16 кгс/см2). В этом образце 
содержание микросилики увеличено вдвое по сравне-
нию с образцом 7, что способствует упрочнению мате-
риала.

Таким образом, механические свойства образцов 
зависят от их состава. Например, микросилика спо­
собствует увеличению прочности, что видно на примере 
образца 4. Шлак также способен повышать предел проч-
ности на сжатие, как показано на примере образца  6, 
в котором вторым компонентом является известь.

Диаграмма сжатия испытанных образцов представ-
лена на рис. 3.

Разрушения на поверхности образцов 3 и 8 (с наи-
меньшим и наибольшим значением предела прочности 
на сжатие) были исследованы с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа EVO18 (Qarmet  JSC) 
(рис. 4). 

 Обсуждение результатов работы

Этап 1. Согласно данным табл. 2, образцы  1  и  2, 
состоящие из микросилики и извести в соотноше-
нии 1:1 и 2:1, демонстрируют неудовлетворительный 
результат – водопоглощение этих образцов составляет 
44,7 и 53,3 %. Вероятно, негативное влияние на эти зна-
чения оказывает второй компонент – гигроскопичная 
известь.

Образцы 3 и 4 содержат микросилику и шлак в соот-
ношении 1:1 и 2:1 и демонстрируют хорошие пока-
затели водопоглощения  – 16,6 и 15,7 %. Возможно, 

Таблица 3. Результаты испытания на сжатие

Table 3. Compression test results

Номер 
образца

Нагрузка 
P, кгс

Площадь 
поперечного сечения 

образца, F, см2

Предел прочности 
при сжатии, σсж , 

кгс/см2
Поведение образцов при испытании на сжатие

1 509,90 18,08 28,20 На боковой поверхности образца появились трещина 
и небольшое разрушение

2 445,60 18,08 24,64 На образце появилось несколько трещин,  
но разрушения не произошло

3 234,50 15,90 14,74 По краям образца появились трещины  
без разрушения при приложении нагрузки

4 273,30 15,90 17,18 По краям появились трещины  
и незначительное разрушение

5 416,04 21,22 19,60 Постепенное трещинообразование  
и незначительное разрушение по краям образца

6 662,80 18,84 35,18 Трещинообразование по всей площади  
поперечного сечения без разрушения

7 705,60 18,08 39,02 Трещинообразование и незначительное  
разрушение по краям образца

8 887,20 17,34 51,16 Появились трещины вдоль краев образца без разрушения

Рис. 3. Диаграммы сжатия при испытании
(цифры у кривых – номер образца)

Fig. 3. Compression test diagrams
(numbers on curves indicate sample number)
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исходные компоненты этих образцов уменьшают их 
гидрофильность.

Образцы  5  и  6 с соотношением шлака и извести 
1:1 и 2:1, в составе которых шлак является основным 
компонентом, а известь вторым, также показали хоро-
шие результаты: водопоглощение уменьшилось с  27,6 
до 24,3 % при увеличении содержания шлака с 25 до 50 г.

Образцы  7  и  8, содержащие микросилику, шлак 
и известь в соотношении 1:1:1 и 2:1:1, показали неудов-
летворительные результаты: водопоглощение образца 7 
составило 58,3 %, а образца 8 – 62,2 %. Примечательно, 
что в образцах с более высоким содержанием микро­
силики процент водопоглощения выше.

Этап 2. На данном этапе после нанесения защит-
ного лака образцы продемонстрировали значительное 
улучшение показателей водопоглощения. В частности, 
у образцов 1, 2, 3, 8 были отмечены самые низкие зна-
чения водопоглощения – 1,93, 2,64, 2,33 и 4,66 % соот-
ветственно. Образец  5 показал наилучший результат, 
его водопоглощение составило 0 %. 

Образцы 4 и 7 имеют средние показатели водопогло-
щения – 13,12 и 12,5 % соответственно.

Образец  7 продемонстрировал худший показатель 
водопоглощения (41,34 %). Возможно, это связано 
с наличием макропор, а также непредсказуемым пове-
дением компонентов при их соотношении 1:1:1 в соче-
тании с защитным лаком.

Таким образом, различные состав и соотношение 
компонентов приводят к разным конечным свойствам. 
Все компоненты ведут себя по-разному, что позволяет 
подобрать их в оптимальном соотношении для полу-
чения материала с заданными свойствами. Следует 
отметить, что образец  5 с составом шлак – известь 
в соотношении 1:1 показал наилучшие результаты водо-
поглощения, в то время как образец 7 с составом микро-
силика – шлак – известь в соотношении 1:1:1 продемон-
стрировал наиболее неудовлетворительные результаты.

Структура образца  3, обладающего самым низким 
показателем предела прочности на сжатие, отличается 
рыхлой структурой и неравномерным распределением 
компонентов микросилики и шлака по объему, что 
делает материал хрупким.

Полученные в ходе экспериментов данные соот-
ветствуют требованиям ГОСТ 12730.3–2020 «Водо­
поглощение» и ГОСТ 10180–2012 «Предел прочности 
на сжатие».

 Выводы

В данной работе показана возможность использо-
вания промышленных и бытовых отходов для полу-
чения вторичных материалов с функциональным 
комплексом физико-механических свойств. Разрабо-
танные образцы с высокими показателями водопогло-

Рис. 4. Строение материала: 
а – образец 3, б – образец 8

Fig. 4. Material structure: 
а – Sample 3, б – Sample 8



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(2):131–138.
Ulyeva G.A., Tuyskhan K., and etc. Actual progress of production waste disposal problems

137

щения могут применяться в качестве облицовочного 
материала для интерьеров. Однако при нанесении 
защитного покрытия они могут использоваться и для 
наружной отделки. При этом материалы на основе 
микросилики и доменного шлака обладают удов-
летворительными прочностными характеристиками 
(17,18 – 51,16 кгс/см2), которые расширяют область их 
возможного применения. 

Совершенствование методов утилизации и перера-
ботки отходов является важной экономической задачей, 
решение которой изменит восприятие промышленных 
отходов как конечного продукта и будет способствовать 
более активному использованию методов рециклинга 
и  смещению фокуса на получение экономической 
выгоды от этого процесса.
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Аннотация. С помощью молекулярно-динамического моделирования проведено исследование влияния угла разориентации и энергии 

границ зерен наклона с осями разориентации 100 , 110  и 111  на температуру плавления и характер начальной инициации плавления 
на границе зерен в аустените. Показано, что при постепенном нагревании плавление начинается от границ зерен, там, где имеются 
нарушения кристаллической структуры и, соответственно, атомы находятся в менее глубоких потенциальных ямах. В случае больше­
угловых границ плавление начинается одновременно вдоль всей границы, в случае малоугловых ‒ в ядрах зернограничных дислокаций. 
Получены зависимости температуры плавления моделируемых расчетных ячеек от угла разориентации зерен и избыточной энергии. Для 
осей разориентации 100 , 110  и 111  результаты оказались аналогичными. В области малых углов разориентации (менее 15°) темпе-
ратура плавления с ростом угла падает почти линейно, затем, для большеугловых границ, снижение становится менее интенсивным. 
Эти зависимости коррелируют c энергией образования границ зерен или со связанной с ней величиной избыточной энергии расчетной 
ячейки. Главным количественным критерием, определяющим влияние дефектов на снижение температуры плавления, является избы-
точная энергия, то есть разность энергий рассматриваемой структуры и идеального кристалла, которую еще можно интерпретировать 
как энергию образования рассматриваемой структуры. Температура плавления линейно уменьшается с ростом избыточной энергии. 
Очевидно, что данный эффект, то есть влияние границ зерен на температуру плавления, становится существенным только для материалов 
с очень высоким содержанием границ зерен, например, для материалов с нанокристаллической структурой. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, плавление, граница зерен, угол разориентации, аустенит
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Abstract. Using molecular dynamics simulation, the authors studied the influence of misorientation angle and energy of tilt grain boundaries with 

the misorientation axes 100 , 110  and 111  on the melting temperature and nature of early initiation of melting at grain boundaries in austenite. 
It is shown that with gradual heating, melting begins from the grain boundaries, where there is a violation of the crystal structure and, accordingly, 
the atoms are located in less deep potential wells. In the case of large‒angle boundaries, melting begins simultaneously along the entire boundary, 
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 Введение

В последние десятилетия большое внимание уде-
ляется нанокристаллическим материалам, к которым 
относят поликристаллы со средним размером зерна 
менее 100 нм. Эти материалы обладают необычными 
физико-механическими свойствами, что связано, глав-
ным образом, с большой, по сравнению с обычным 
крупнозернистым состоянием, объемной долей гра-
ниц зерен, тройных стыков и других дефектов [1 ‒ 3]. 
Сверхмалые размеры зерен получают разными спосо-
бами, которые включают, как правило, интенсивную 
пластическую деформацию. Иногда такие материалы 
получают путем спекания нанопорошков, конденса-
ции из газовой фазы и т. д. Однако общими свойствами 
нанокристаллических материалов являются высокая 
степень неравновесности структуры и большие зна-
чения избыточной (или запасенной) энергии  [1 ‒ 3]. 
Избыточная энергия, то есть отличие свободной энер-
гии материала от энергии идеального кристалла при 
той же температуре (или, другими словами, энергия, 
которая может потенциально выделиться при транс-
формации структуры, например, при рекристаллиза-
ции), в нанокристаллических материалах обусловлена 
наличием высокой плотности дефектов: границ зерен, 
тройных стыков, дислокаций, дисклинаций и др. При 
этом набор дефектов и их тип в значительной степени 
зависят от метода получения нанокристаллической 
структуры и последующей обработки [1 ‒ 4]. 

Уникальные свойства наноматериалов во многом 
обусловлены высокой объемной долей поверхности 
и  других границ раздела (межфазных, межзеренных). 
Одним из таких свойств, важных с точки зрения экс-
плуатации и технологии изготовления наноматериалов, 
является зависимость температуры плавления от эффек-
тивного размера: размера зерна, толщины пленки, диа-
метра наночастицы. Наиболее хорошо изучена зави-
симость температуры плавления наночастиц от их 
размера. В настоящее время известно, что температура 
плавления круглых наночастиц обратно пропорцио-
нальна их диаметру, что было продемонстрировано 
как экспериментально  [5 ‒ 9], так и с помощью моле-

кулярно-динамического (МД) моделирования [10 ‒ 14], 
а также объяснено в теоретических работах [15 ‒ 20]. 

Что касается материалов с нанокристаллической 
структурой, то в работах  [21 ‒ 25] с помощью МД 
моделирования было показано, что плавление в них не 
является гомогенным процессом, оно начинается, как 
правило, со свободных поверхностей и границ зерен. 
Уменьшение среднего размера зерна приводит к умень-
шению температуры плавления нанокристаллических 
серебра [22; 23] и алюминия [24; 25]. В работах [14; 26] 
также наблюдается уменьшение температуры плавле-
ния наночастиц никеля с нанокристаллической струк-
турой по сравнению с монокристаллическими части-
цами. 

Рассматриваемое явление снижения температуры 
плавления в зависимости от среднего размера зерна 
в  нанокристаллическом материале по сравнению 
с  монокристаллическими наночастицами сложнее 
и менее изучено, поскольку обуславливается наличием 
дефектов не одного типа, как, например, поверхности 
в  случае частиц, а широкого спектра границ зерен 
разных типов с разной энергией и других дефектов. 
В  настоящем исследовании внимание сконцентриро-
вано на влиянии угла разориентации и, соответственно, 
энергии границ зерен наклона на температуру плавле-
ния и характер инициации плавления на границе. Рас-
сматриваются границы наклона с осями разориентации 
100 , 110  и 111 . В качестве объекта исследования 

выбран аустенит в связи с его широким практическим 
приложением. 

 Описание модели

Для описания межатомных взаимодействий в моле-
кулярно-динамической модели использовался EAM 
потенциал [27], где он был получен на основе сопостав-
ления с экспериментальными данными и ab initio расче-
тами различных свойств аустенита. Данный потенциал 
хорошо воспроизводит широкий спектр механических 
и структурно-энергетических свойств, он прошел 
успешную апробацию при моделировании различных 
процессов, включая процессы плавления [27 ‒ 29].

in the case of small-angle boundaries – in the cores of grain-boundary dislocations. Dependences of the melting temperature of the simulated calcula-
tion cells on the angle of grain misorientation and excess energy were obtained. For the misorientation axes 100 , 110  and 111 , the results were 
similar. In the region of small misorientation angles (less than 15°), the melting point decreases almost linearly with increasing angle, then, for large-
angle boundaries, the decrease becomes less intense. These dependences correlate with the energy of grain boundary formation or with the associated 
excess energy of the calculation cell. The main quantitative criterion determining the effect of defects on a decrease in melting temperature is excess 
energy, that is, the energy difference between the considered structure and the ideal crystal, which can also be interpreted as the energy of the consi­
dered structure formation. The melting point decreases linearly with increasing excess energy. Obviously, the effect of grain boundaries on the melting 
point becomes significant only for materials with a very high content of grain boundaries, for example, for materials with a nanocrystalline structure. 

Keywords: molecular dynamics, melting, grain boundary, misorientation angle, austenite
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Расчетные ячейки имели форму параллелепипеда 
с размерами примерно 9,9×10,8×13,5 нм и содержали 
около 118 000 атомов (рис. 1). Граница зерен наклона 
создавалась в середине расчетной ячейки путем пово-
рота двух кристаллов, двух половин ячейки, на угол 
разориентации θ вокруг оси 100 , 110  или 111 , 
которая совпадала с осью x на рис. 1. Для удержания 
границы зерен в центре расчетной ячейки в течение 
моделирования вдоль оси z (сверху и снизу расчетной 
ячейки на рис. 1) использовались фиксированные гра-
ничные условия: атомы, окрашенные в темно-серый 
цвет, оставались неподвижными в течение моделирова-
ния. Вдоль других осей использовались периодические 
граничные условия. Таким образом, в расчетной ячейке 
находилось две параллельных и аналогичных границы 
зерен. На рис. 1 с помощью визуализатора кристалли-
ческих фаз на основе метода CNA (Common Neighbor 
Analysis)  [30] изображен пример расчетной ячейки, 
содержащей две границы, одну посередине и вторую 

на краю ячейки, с осью разориентации 111  и углом 
разориентации 30° (далее ‒ 111  30°). После поворота 
кристаллов и процедуры удаления лишних атомов 
проводилась релаксация структуры в течение 20 пс 
при постоянной температуре 1000 К. При этом атомы 
смещались в положения, соответствующие минимуму 
энергии. Расчетная ячейка (рис. 1) получена после про-
цедуры структурной релаксации.

Угол разориентации θ для границ 100 , 110  и  111  
варьировался от 0 до 30°. Таким образом, половина рас-
сматриваемых границ (до 15°) относилась к  мало­
угловым границам, то есть к границам с различимыми 
геометрически необходимыми зернограничными дис-
локациями, а другая половина (после 15°) ‒ к больше-
угловым границам. Как будет показано ниже, основной 
характеристикой, влияющей на процесс плавления, 
является энергия границы, которая для большеугловых 
границ, как правило, примерно одинакова, в связи с чем, 
например, большинство углов между границами в трой-
ных стыках близки к 120° [31; 32]. Именно поэтому для 
всех рассматриваемых типов границ наклона в настоя-
щей работе ограничились углом разориентации 30°.

В модели использовался NPT канонический 
ансамбль в сочетании с термостатом Нозе-Гувера. При 
плавлении происходит увеличение удельного объема 
вследствие разрушения кристаллической решетки, поэ-
тому важным было поддержание давления постоянным 
и равным нулю. При изменении температуры тепловое 
расширение учитывалось, в том числе и для фиксиро-
ванных областей на границах расчетной ячейки (темно-
серые области на рис. 1). При использовании метода 
молекулярной динамики шаг интегрирования по вре-
мени составлял 2 фс. 

Для определения температуры плавления использо-
вался метод постепенного нагревания с построением 
зависимости средней потенциальной энергии атома от 
температуры, который часто используется в подобных 
задачах  [10 ‒ 14; 26; 33 ‒ 35]. Температура повыша-
лась линейно со скоростью 1012 К/с путем соответст-
вующего увеличения модулей скоростей атомов через 
определенный шаг по времени (5 пс в данном случае).

 Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показаны примеры зависимостей средней 
потенциальной энергии атома от температуры для рас-
четных ячеек с границами 111  6° (кривая 3) и 111  30° 
(кривая 4), а также для монокристаллического аусте-
нита (кривые 1 и 2) при постепенном повышении тем-
пературы со скоростью 1012 К/с в интервале от  1500 
до  2300 К. С ростом температуры средняя энергия 
атома для одной и той же фазы растет почти линейно 
в связи с увеличением тепловых колебаний атомов и 
тепловым расширением. Резкое увеличение средней 
энергии атома на графиках соответствует фазовому 
переходу, то есть плавлению. 

Рис. 1. Пример расчетной ячейки, содержащей 
две границы наклона 111  30° 

(голубым цветом показаны атомы, ближайшее окружение которых 
соответствует ГЦК кристаллической решетке аустенита;  
белым – кристаллическая решетка не идентифицирована;  
темно-серым ‒ атомы, которые оставались неподвижными  

в течение моделирования)

Fig. 1. Example of a calculation cell containing 
two tilt boundaries  111  30° 

(blue – atoms whose immediate environment corresponds  
to the FCC crystal lattice of austenite;  

white – crystal lattice was not identified;  
dark gray – atoms remained stationary during the simulation)
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Структура в зафиксированных областях (рис. 1), 
как уже говорилось выше, оставалась кристаллической 
и после плавления, что, очевидно, оказывает влияние 
на процесс и температуру плавления всей расчетной 
ячейки. Однако мы вынуждены были использовать фик-
сированные границы ввиду важности удержания гра-
ниц зерен с изначально заданными характеристиками 
в ячейке в течение всего моделирования. Для монокри-
сталлического аустенита, то есть расчетной ячейки без 
каких-либо дефектов, было проведено дополнительное 
исследование влияния фиксированных границ на тем-
пературу плавления. На рис. 2 приведены зависимости 
средней энергии атома от температуры для монокри-
сталла: при наличии фиксированных границ (кривая 1) 
и в случае периодических границ со всех сторон (кри-
вая 2). Как можно видеть, плавление в случае наличия 
фиксированных границ, действительно, происходило 
при большей температуре по сравнению со случаем 
использования периодических условий со всех сторон. 
Тем не менее, отличие это было небольшим и слабо 
влияло на качественные результаты исследования.

В случае наличия границ зерен в расчетной ячейке 
плавление протекало гетерогенно, то есть иницииро-
валось на границе, после чего фронт кристалл – жид-
кость двигался от границ в центр зерен с конечной 
скоростью, зависящей, как известно, от температуры. 
Величина скорости – порядка нескольких десятков 

метров в секунду  [36; 37]. Статичной двухфазности, 
то есть одновременного пребывания части расчетной 
ячейки в жидком состоянии, а другой  – в кристалли­
ческом, в течение сравнительно продолжительного вре-
мени не наблюдалось: фронт всегда двигался в том или 
ином направлении. В связи с этим определяли темпера-
туру плавления по моменту начала фазового перехода 
(показан стрелками на рис. 2), который, в свою очередь, 
определяли по пересечению аппроксимационных пря-
мых до и после начала плавления.

На рис. 2 хорошо видно, что плавление ячейки, 
содержащей большеугловую границу 111  30°, про-
исходит при существенно более низкой температуре 
(1835 К), чем в случае малоугловой границы 111  6° 
(2013 К), что подтверждает влияние типа границы 
зерен на плавление. Энергия образования и, соответст-
венно, степень нарушения кристаллической структуры 
в случае большеугловой границы выше.

На рис. 3 с использованием визуализатора кристал-
лических фаз изображена расчетная ячейка в плоскости 
yz, содержащая две большеугловые границы 111  30° 
в разные моменты плавления. В основе визуализатора 
лежит метод CNA (Common Neighbor Analysis)  [30], 
позволяющий определить принадлежность каждого 
атома к той или иной кристаллической структуре путем 
анализа расположения соседних атомов. В рассматри-
ваемом случае атом считался принадлежащим к ГЦК 
решетке, если более 75 % его ближайших соседей рас-
полагались вблизи узлов идеального ГЦК кристалла 
(с учетом теплового расширения) в пределах заданной 
погрешности 25 % от радиуса первой координационной 
сферы. Атомы, не удовлетворяющие этим условиям, 
а  также условиям принадлежности к ГПУ решетке, 
считались принадлежащими к аморфной структуре 
(на рис. 3 показаны белым цветом).

На рис. 3, а изображена начальная структура ячейки 
с двумя параллельными границами 111  30° после пер-
вичной структурной релаксации. В случае большеугло-
вой границы дефект выглядит почти сплошным. Нару-
шение кристаллической структуры наблюдается вдоль 
всей границы. С ростом температуры плавление начина-
лось на границе почти равномерно вдоль нее (рис. 3, б), 
кроме областей вблизи зафиксированных границ (сверху 
и снизу расчетной ячейки), что является очевидным, 
поскольку в этих местах сказывается влияние зафикси-
рованной кристаллической структуры на границах. 

При дальнейшем увеличении температуры фронт 
кристалл – жидкость двигался от границ в остальной 
объем (рис. 3, в). Аморфной фазы (белые атомы) при 
этом становилось все больше. Можно заметить, что 
инициация плавления на границе происходила даже 
при меньшей температуре по сравнению со значением, 
найденным по графику (рис. 1) для всей расчетной 
ячейки. Дело в том, что на температуру плавления всей 
расчетной ячейки влияет плотность в ней границ зерен. 
В работах  [22 ‒ 25] наблюдалась такая зависимость: 

Рис. 2. Зависимости средней потенциальной энергии атома 
от температуры при нагревании со скоростью 1012 К/с:

1 ‒ для монокристаллического аустенита с зафиксированными 
вдоль оси z границами; 2 ‒ с периодическими граничными 

условиями со всех сторон; 3 ‒ для расчетной ячейки с двумя 
границами наклона 111  6°; 4 ‒ с двумя границами наклона 111  30° 

при соответствующих температурах плавления T1 , T2 , T3 и T4 

Fig. 2. Dependences of the average potential energy of an atom 
on temperature when heated at a rate of 1012 K/s: 

1 ‒ for monocrystalline austenite with boundaries fixed along z axis; 
2 ‒ with periodic boundary conditions on all sides; 

3 ‒ for a computational cell with two tilt boundaries 111  6°; 
4 ‒ with two tilt boundaries 111  30° at corresponding melting 

temperatures T1 , T2 , T3 and T4
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по мере уменьшения среднего размера зерна в серебре 
или алюминии с нанокристаллической структурой тем-
пература плавления снижалась. В рассматриваемом 
случае это означает, что, например, при увеличении 
размера ячейки вдоль оси у следует ожидать снижения 
влияния границы зерен на температуру плавления.

Плавление с границ зерен начинается по причине 
сравнительно более легкого разрушения кристалли-
ческой структуры вблизи них из-за того, что атомы 
в дефектах находятся в менее глубоких потенциальных 
ямах по сравнению с чистым кристаллом и им легче 
их покинуть в результате тепловых колебаний. Атомы 

вблизи фронта кристалл – жидкость со стороны кри-
сталлической фазы также находятся в сравнительно 
менее глубоких потенциальных ямах, чем в объеме 
кристалла, из-за более беспорядочного расположения 
атомов со стороны расплава. Кроме того, в расплаве 
более интенсивная самодиффузия и больше свободного 
объема по сравнению с кристаллом, что также является 
причиной более легкого разрушения кристалла вблизи 
фронта кристалл – жидкость, чем внутри объема кри-
сталла, и причиной движения фронта.

На рис. 4 изображена расчетная ячейка, содержащая 
две малоугловые границы 111  6°, в разные моменты 

Рис. 3. Плавление от большеугловых границ зерен 111  30° в процессе нагревания со скоростью 1012 К/с: 
a – начальная структура расчетной ячейки в плоскости yz; б и в – структура расчетной ячейки при достижении температуры 1810 и 1830 К

Fig. 3. Melting from large–angle grain boundaries 111  30° during heating at a rate of 1012 K/s:
a – initial structure of the calculation cell at yz plane; б and в – structure of the calculation cell when temperature reaches 1810 and 1830 K

Рис. 4. Плавление от малоугловых границ зерен 111  6° в процессе нагревания со скоростью 1012 К/с: 
а – начальная структура расчетной ячейки в плоскости yz; б и в – структура расчетной ячейки при достижении температуры 1980 и 2000 К

Fig. 4. Melting from small–angle grain boundaries 111  6° during heating at a rate of 1012 K/s: 
a – initial structure of the calculation cell at yz plane; б and в – structure of the calculation cell when temperature reaches 1980 and 2000 K
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времени в процессе нагревания. Структура малоугловых 
границ наклона представляет собой, как известно, набор 
геометрически необходимых зернограничных дисло-
каций (при отсутствии дополнительных внесенных 
дефектов). На рис. 4, а изображена стартовая структура 
расчетной ячейки, ядра зернограничных дислокаций 
хорошо различимы: это периодически расположенные 
вдоль границ небольшие области нарушения порядка 
кристаллической структуры (атомы белого цвета). Для 
угла разориентации 6° расстояние между дислокациями 
достаточно большое и хорошо видно, что структура 
между ними кристаллическая без каких либо наруше-
ний. Разрушение кристаллической структуры при плав-
лении начиналось именно с ядер дислокаций (рис. 4, б). 
Инициация плавления при нагреве происходила при 
большей температуре, чем в случае большеугловой гра-
ницы. При дальнейшем повышении температуры неко-
торые аморфные области росли быстрее, объединялись 
и распространялись в итоге на весь объем.

На рис. 5, а показана зависимость температуры плав-
ления расчетной ячейки Tm от угла разориентации θ для 

всех рассмотренных границ зерен. Полученные зависи-
мости оказались идентичными для всех трех рассмот­
ренных осей разориентации границ 100 , 110  и  111 . 
Следует подчеркнуть, что специальные углы разориен-
тации, то есть углы, для которых характерна высокая 
плотность совпадения структур зерен, в настоящем 
исследовании не рассматривались.  

С ростом угла разориентации θ в области малых 
углов (менее 15°) температура плавления падает почти 
линейно, для большеугловых границ снижение стано-
вится менее интенсивным. Приведенные зависимости 
Tm (θ) коррелируют c энергией образования границы 
зерен или со связанной с ней величиной избыточной 
энергии расчетной ячейки. На рис. 5, б показаны зависи-
мости избыточной энергии Δ  , приходящейся на один 
атом, от угла разориентации θ. Эта избыточная энергия 
определялась как разность средних значений потен­
циальной энергии атома в расчетной ячейке, содержа-
щей пару рассматриваемых границ зерен, и  в  идеаль-
ном кристалле, содержащем столько же атомов. 

Полученные зависимости Δ  (θ) типичны для 
зависимостей энергии границ от угла разориента-
ции  [38 ‒ 40]. Сначала, примерно до значения θ = 15° 
(то есть для малоугловых границ), наблюдается почти 
линейный рост энергии: это обусловлено тем, что 
линейно растет плотность зернограничных дислока-
ций. При больших углах (примерно больше 15°) ядра 
дислокаций сливаются в один общий дефект и энергия 
растет с увеличением θ менее интенсивно.

Между величинами Tm и Δ  , благодаря приведен-
ным зависимостям, можно заметить корреляцию. Чтобы 
убедиться в этом, построили зависимость Tm (Δ ) 
(рис. 6). Полученная зависимость в рамках рассматри-

Рис. 5. Зависимости температуры плавления расчетной  
ячейки Tm (а) и избыточной энергии Δ  , приходящейся  

на один атом (б), от угла разориентации θ:
1 – 100 ; 2 – 110 ; 3 – 111

Fig. 5. Dependences of the melting point of the calculation cell Tm (а) 
and the excess energy per atom, Δ   (б) on misorientation angle:

1 – 100 ; 2 – 110 ; 3 – 111

Рис. 6. Зависимость температуры плавления 
от избыточной энергии, приходящейся на один атом:

, ,  – результаты модели для осей разориентации 100 , 110  
и 111 , штриховая линия – линейная аппроксимация

Fig. 6. Dependence of the melting point 
on the excess energy per atom: 

, ,  – results of the model for misorientation axes 100 , 110  
and 111 , dashed line – linear approximation
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ваемого диапазона значений Δ  , действительно, ока-
залась очень близка к линейной с уравнением аппрок-
симационной линии Tm = –49 828Δ  + 2135 (показана 
штриховой линией).

Таким образом, можно сделать вывод, что главным 
количественным критерием, определяющим влияние 
дефектов на снижение температуры плавления, явля-
ется избыточная энергия, то есть разность энергий 
рассматриваемой структуры и идеального кристалла, 
которую еще можно интерпретировать как энергию 
образования рассматриваемой структуры или энергию, 
которая может потенциально выделиться при транс-
формации структуры, например, при рекристаллиза-
ции. Линейная зависимость объясняется, по всей види-
мости, тем, что избыточная энергия – показатель того, 
насколько ниже будет работа, которую нужно затратить 
на разрушение кристаллической решетки при плав-
лении, или, другими словами, насколько ниже будет 
теплота плавления рассматриваемого материала.

 Выводы

С помощью молекулярно-динамического модели-
рования проведено исследование влияния угла разо-
риентации и энергии границ зерен наклона с осями 
разориентации 100 , 110  и 111  на температуру плав-
ления и  характер начальной инициации плавления на 
границе зерен в аустените. Показано, что при посте-
пенном нагревании плавление начинается от границ 
зерен, там, где имеются нарушения кристаллической 
структуры и, соответственно, атомы находятся в менее 
глубоких потенциальных ямах. В случае большеугло-
вых границ плавление начинается одновременно вдоль 
всей границы, в случае малоугловых ‒ в ядрах зерногра-
ничных дислокаций. Получены зависимости темпера-
туры плавления моделируемых расчетных ячеек от угла 
разориентации зерен и избыточной энергии. Для осей 
разориентации 100 , 110  и 111  результаты оказались 
аналогичными. В области малых углов разориентации 
(менее 15°) температура плавления с ростом угла падает 
почти линейно, затем, для большеугловых границ, сни-
жение становится менее интенсивным. Эти зависимости 
коррелируют c энергией образования границ зерен или 
со связанной с ней величиной избыточной энергии рас-
четной ячейки. Главным количественным критерием, 
определяющим влияние дефектов на снижение темпе-
ратуры плавления, является избыточная энергия, то есть 
разность энергий рассматриваемой структуры и идеаль-
ного кристалла, которую еще можно интерпретировать 
как энергию образования рассматриваемой структуры. 
Температура плавления линейно уменьшается с ростом 
избыточной энергии. Очевидно, что данный эффект, 
то есть влияние границ зерен на температуру плавле-
ния, становится существенным только для материалов 
с очень высоким содержанием границ зерен, например, 
для материалов с нанокристаллической структурой.
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Аннотация. Проведены металлографические исследования, показывающие, что применение добавок оксидов редкоземельных 

элементов (РЗЭ) при жидкостном безэлектролизном борировании приводит к увеличению глубины борированных слоев, причем данные 
добавки не взаимодействуют с материалом обрабатываемого изделия. Добавка оксидов лантана и иттрия увеличивает глубину бориро-
ванного слоя на 30 – 40 %, добавка оксида скандия не влияет или приводит к снижению глубины борированного слоя. В данной работе 
проведен рентгенофазовый анализ сплавов для борирования с добавками оксидов РЗЭ. Показано, что при добавке оксида РЗЭ в расплаве 
образуется легкоплавкий борат РЗЭ (LaBO3 , YBO3 , ScBO3 ), который способствует зернограничной диффузии, что приводит к значи-
тельной интенсификации процессов борирования. Получены оценочные значения коэффициентов объемной и зернограничной диффузии. 
Добавка оксида иттрия увеличивает коэффициент объемной диффузии в стали ВКС-5 на 280 %. В стали Х12МФ добавка оксида лантана 
привела к увеличению коэффициента объемной диффузии на 83 %. На стали 40Х во всех исследуемых случаях увеличение коэффици-
ента объемной диффузии не зафиксировано. Коэффициент зернограничной диффузии увеличился в сталях ВКС-5 и Х12МФ на 1000 % 
при добавке оксида лантана. Добавка оксида иттрия привела к увеличению коэффициенту зернограничной диффузии на 1000 % в стали 
ВКС-5, на 135 % в стали Х12МФ и на 87 % в стали 40Х. Добавка оксида скандия позволила увеличить коэффициент зернограничной 
диффузии на  160 % в стали ВКС-5. Значения коэффициентов диффузии по границам зерен, полученные путем модельных расчетов, 
хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: борирование, борированные слои, редкоземельный элемент, оксид лантана, оксид иттрия, оксид скандия, жидкостное 
борирование, модифицирование, морфология борированных слоев, диффузия
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 Введение

Несмотря на то, что применение добавок металли-
ческих редкоземельных элементов (РЗЭ) при жидкост-
ном борировании приводит к увеличению глубины 
борированных слоев, образованию сложных боридов 
и улучшению механических свойств [1; 2], их исполь-
зование не нашло широкого применения в техноло-
гии борирования из-за высокой стоимости подобных 
добавок. Появившиеся в последнее время исследова-
ния добавок оксидов РЗЭ при борировании порошко-
вым методом  [3 – 5] показывают, что они оказывают 
схожее влияние. Проведенные исследования добавок 
оксидов РЗЭ при борировании жидкостным методом 
показали, что они приводят к увеличению глубины 
борированных слоев, а в некоторых случаях к изме-
нению их морфологии [6; 7]. Отмечается, что добавки 
оксидов РЗЭ не взаимодействуют с обрабатываемым 
материалом, являясь лишь катализатором процесса 
борирования [8; 9]. 

Ключевым фактором для управления процессом 
борирования при использовании добавок оксидов РЗЭ 
является понимание механизма их влияния на кинетику 
образования борированных слоев и диффузию бора 
вглубь металла [10 – 12].

Несмотря на отсутствие следов РЗЭ в структуре 
обработанных сталей, их присутствие в расплаве может 
влиять на процесс борирования несколькими спосо-
бами [13 – 14].

• Оксиды редкоземельных металлов способны 
выступать в роли катализаторов, ускоряющих химиче-
ские реакции в расплаве. Это может приводить к уве-
личению скорости образования активных атомов бора, 
которые диффундируют в сталь, и в итоге к формирова-
нию более глубоких борированных слоев.

• Присутствие оксидов РЗЭ изменяет физико-хими-
ческие свойства расплава, такие как вязкость, поверх-
ностное натяжение и распределение ионов. Это может 
способствовать более равномерному и активному вза-
имодействию бора с поверхностью стали, увеличивая 
глубину проникновения атомов бора.

• Оксиды РЗЭ могут оказывать влияние на струк-
туру и дефектность оксидного слоя на поверхности 
стали, что способствует более активной диффузии ато-
мов бора вглубь металла.

• Оксиды РЗЭ могут влиять на формирование проме-
жуточных фаз в расплаве или на границе сталь – расплав, 
что способствут более активному процессу борирования.

В иностранной литературе известна работа  [15], 
которая объясняет положительное влияние добавки 

  ishmametv@yandex.ru
Abstract. Metallographic studies showed that the use of rare-earth oxide (REO) additives during liquid electrolysis-free boriding increases the borated 

layers depth, with these additives not interacting with the treated product material. Addition of lanthanum and yttrium oxides increases the borated 
layer depth by 30 – 40 %, while addition of scandium oxide either has no effect or decreases the layer depth. X-ray phase analysis of boriding alloys 
with REO additives was conducted in this study. It was shown that REO additions to the melt result in formation of low-melting rare-earth borates 
(LaBO3 , YBO3 , ScBO3 ), which enhance grain boundary diffusion and significantly intensify the boriding process. Estimated values of bulk and 
grain boundary diffusion coefficients were obtained. The addition of yttrium oxide increased the bulk diffusion coefficient in VKS-5 steel by 280 %. 
In Kh12MF steel, addition of lanthanum oxide resulted in an 83 % increase in the bulk diffusion coefficient. For 40Kh steel, no increase in the bulk 
diffusion coefficient was recorded in any of the investigated cases. The grain boundary diffusion coefficient increased in VKS-5 and Kh12MF steels 
by 1000 % with addition of lanthanum oxide. Addition of yttrium oxide increased the grain boundary diffusion coefficient by 1000 % in VKS-5 steel, 
by 135 % in Kh12MF steel, and by 87 % in 40Kh steel. Addition of scandium oxide increased the grain boundary diffusion coefficient by 160 % 
in VKS-5 steel. The diffusion coefficient values at grain boundaries obtained through modeling calculations agree well with the experimental data. 
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оксида церия на глубину борированных слоев, полу-
ченных на титановом сплаве Ti6Al4V. Положительное 
влияние добавки оксида церия связывают с образова-
нием легкоплавкого бората РЗЭ, который повышает 
транспортирующую способность борирующего агента. 
Однако в данной работе рассматривается лишь порош-
ковый метод борирования и не учитывается вклад лег-
коплавкой фазы бората РЗЭ в зернограничную диффу-
зию бора вглубь материала.

Целью данного исследования является анализ воз-
действия оксидов РЗЭ на процессы диффузии бора при 
формировании борированных слоев в сталях с различ-
ным составом.

 Материалы и методы исследования

Образцы исследуемых сталей подвергались жид-
костному безэлектролизному борированию в расплаве 
на основе тетрабората натрия и карбида бора с добав-
ками оксидов лантана, иттрия или скандия в количестве 
1, 5, 10, 20 мас. %. Борирование проводилось при тем-
пературе 1000 °С в течение 8 ч. После борирования 
образцы охлаждались на воздухе. 

В работе исследовались стали ВКС-5, Х12МФ, 40Х. 
Выбор сталей был обусловлен различным содержанием 
как углерода, так и легирующих элементов. Хими­
ческий состав исследуемых сталей приведен в табл. 1.

Микроструктуру образцов изучали на электронно-
зондовом микроанализаторе Jeol  JXA-iSP100, фото-
графии микроструктуры получены с использованием 
детектора обратно-рассеянных электронов. 

Исследование рентгенофазового состава сплава для 
борирования проводили на рентгеновском дифракто­
метре BRUKER D2 PHASER. 

 Результаты исследования и их обсуждение

Как было ранее установлено, добавки оксидов РЗЭ 
сильно влияют на глубину, свойства и в некоторых слу-
чаях на морфологию получаемых борированных слоев. 
С помощью электронного микроскопа были исследо-
ваны все стали, обработанные в различных расплавах, 
представленных в данной работе. На рис. 1 показаны 
микроструктуры борированных слоев на стали ВКС-5, 
полученные в стандартном расплаве и в расплавах 

с добавками 1, 5, 10 и 20 мас. % оксида лантана. Эти 
изображения выбраны, так как они наиболее наглядно 
демонстрируют типовые особенности образования 
борированных слоев при жидкостном борировании 
с добавками РЗЭ. 

Из рис. 1 видно, что добавка 1 мас. % оксида лан-
тана способствует получению более качественных 
борированных слоев. Добавка 5 мас. % оксида лантана 
способствует увеличению глубины проникновения 
высокобористой темной фазы FeB, которая образуется 
неравномерно. Увеличение добавки до 10 мас. % при-
водит к еще более глубокому проникновению фазы 
FeB. В этом случае темная фаза характеризуется высо-
кой сплошностью. Важно отметить, что зона углубле-
ния борированного слоя  – это светлые иглообразные 
участки, наблюдаемые как продолжение темного слоя. 
Она демонстрирует первичный ускоренный процесс 
диффузионного распространения бора по границам 
зерен матрицы с последующим проникновением бора 
внутрь объема зерен от границ, как от источников диф-
фузанта. Однако по мере уменьшения концентрации 
диффузанта в границах на определенной глубине запол-
нение объемов зерен бором происходит не полностью, 
образуется зубчатый рельеф в конце борированного 
слоя. Бор частично декорирует границы зерен, кото-
рые становятся видимыми при переходе к внутренней 
структуре. Сетку боридной фазы по границам зерен в 
переходном слое можно наблюдать на всех приведен-
ных структурах. 

В  табл. 2 приведены данные по глубинам бори-
рованных слоев, полученных в расплавах с разными 
добавками на сталях.

Анализ табл. 2 показывает, что добавка оксида РЗЭ 
влияет на глубину борированных слоев, причем есть 
некоторое критическое количество добавки оксида 
РЗЭ, превышение которого ведет к замедлению про-
цесса борирования и снижению глубины борированных 
слоев. Добавка оксида скандия не приводит к увеличе-
нию глубины борированных слоев. Следует отметить 
сильное влияние химического состава на глубину бори-
рованных слоев, получаемых в расплавах без добавок. 
По данным работ [6; 18] основное влияние на глубину 
борированных слоев оказывает углерод, однако данные 
табл. 1 показывают, что прямой зависимости не наблю-
дается. Так, у низкоуглеродистой стали ВКС-5 глубина 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей

Table 1. Chemical composition of the studied steels

Сталь
Содержание элементов, мас. % 

Fe C Si Mn Cr Ni W V Mo Nb Ce
ВКС-5 основа 0,15 0,68 0,41 2,80 1,30 1,20 0,41 0,58 0,10 0,03

Х12МФ основа 1,62 0,33 0,30 12,20 0,36 – 0,26 0,41 – –
40Х oснова 0,41 0,24 0,62 1,10 0,21 – – – – –
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слоя составила 120 – 130 мкм, у среднеуглеродистой 
стали 40Х  – 240 – 250 мкм, а у высокоуглеродистой 
стали Х12МФ – 95 – 105 мкм. 

Учитывая, что практически во всех случаях добавка 
оксида РЗЭ в количестве 5 мас. % приводила к увеличе-
нию глубины борированных слоев, проанализированы 
составы расплавов, получаемых при добавке 5 мас. % 
оксида РЗЭ.

На рис. 2 – 4 представлены дифрактограммы рас-
плавов для борирования с добавками оксидов РЗЭ.

Из приведенных дифрактограмм видно, что во всех 
расплавах образуется новая фаза, борат РЗЭ (LaBO3 , 
YBO3 , ScBO3 ). По данным работ  [14 – 16] данные 
фазы являются легкоплавкими. Отмечается, что при 
выплавке исследуемых в данной работе расплавов 
наблюдалось повышение их текучести при добавке не 
более 10 мас. %.

Проведенный рентгенофазовый анализ позволяет 
сделать вывод, что появление легкоплавкой фазы в рас-
плаве в присутствии РЗМ приводит к увеличению его 
текучести и, вероятно, к ускорению диффузии атомов 
бора вглубь стали. Учитывая, что температура бориро-
вания составляет 1000 °С, что соответствует условию 
превалирования зернограничной диффузии над объем-
ной (Т < 0,7Тпл [17]), можно предположить, что в про-
цессе борирования происходит ускоренная диффузия 
бора именно по границам зерен (ГЗ) с последующим 
насыщением объемов зерен от ГЗ, как от источников 
диффундирующего элемента. Это объясняется тем, что 
энергия активации диффузии по границам зерен зна-
чительно ниже, чем по объему, что делает такой путь 

Таблица 2. Данные по глубинам борированных слоев, 
полученных в расплавах с разными добавками на сталях

Table 2. Depth data of borated layers in melts  
with various additives on steels

Состав
Глубина борированных слоев, мкм
ВКС-5 Х12МФ 40Х

Без добавки 120 – 130 95 – 105 240 – 250
1 % La2O3 120 – 130 100 – 105 240 – 250
5 % La2O3 150 – 160 140 – 145 260 – 270
10 % La2O3 160 – 170 118 – 124 270 – 275
20 % La2O3 150 – 160 100 – 105 268 – 274
1 % Y2O3 100 – 105 95 – 105 200 – 220
5 % Y2O3 235 – 245 120 – 130 140 – 150
10 % Y2O3 165 – 170 95 – 100 210 – 230
20 % Y2O3 105 – 115 100 – 105 160 – 170
1 % Sc2O3 122 – 126 95 – 110 235 – 245
5 % Sc2O3 128 – 134 76 – 82 155 – 162
10 % Sc2O3 127 – 133 87 – 96 158 – 164
20 % Sc2O3 64 – 79 0 103 – 113

Рис. 1. Микроструктура борированных слоев, полученных на стали ВКС-5: 
а – без добавления оксида лантана; б – с добавлением 1 мас. % оксида лантана; в – с добавлением 5 мас. % оксида лантана; 

г – с добавлением 10 мас. % оксида лантана; д – с добавлением 20 мас. % оксида лантана

Fig. 1. Microstructure of borated layers on VKS-5 steel: 
а – without lanthanum oxide addition, б – with 1 wt. % lanthanum oxide addition, в – with 5 wt. % lanthanum oxide addition, 

г – with 10 wt. % lanthanum oxide addition, д – with 20 wt. % lanthanum oxide addition
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Рис. 2. Дифрактограмма расплава с добавкой 5 мас. % оксида лантана 

Fig. 2. Diffraction pattern of the melt with 5 wt. % lanthanum oxide addition

Рис. 3. Дифрактограмма расплава с добавкой 5 мас. % оксида иттрия 

Fig. 3. Diffraction pattern of the melt with 5 wt. % yttrium oxide addition

Рис. 4. Дифрактограмма расплава с добавкой 5 мас. % оксида скандия 

Fig. 4. Diffraction pattern of the melt with 5 wt. % scandium oxide addition
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диффузии более выгодным при данной температуре. 
В пользу данного предположения говорит морфология 
борированных слоев, а именно светлые иглообразные 
участки в борированном слое и боридная сетка по гра-
ницам зерен в переходном слое. 

Можно предположить, что легкоплавкая фаза бората 
РЗЭ выступает в роли транспортирующей среды, спо-
собствующей ускоренному переносу атомов бора 
к выходам ГЗ на поверхность матрицы. Диффузия ато-
мов бора по ГЗ, ускоренная по сравнению с диффузией 
по объему зерен, создает опережающие зерногранич-
ные потоки вглубь стали. Это ведет к увеличению кон-
центрации атомов бора в зоне реакции и, как следствие, 
ускоряет протекание процесса. 

Учитывая предполагаемый значительный вклад 
оксидов РЗЭ в процессы зернограничной диффузии, 
представляется целесообразным оценить глубину 
проникновения атомов бора при различных составах 
борсодержащих расплавов и сделать оценку коэффи-
циентов объемной и зернограничной диффузии бора 
в исследуемых сталях.

Из проведенных металлографических исследований 
были определены следующие величины глубин.

• h – глубина борированного слоя, на котором доми-
нирует объемная диффузия. Это зона, в которой процесс 
насыщения бора происходит преимущественно за счет 
объемной диффузии, подвод атомов бора к ГЗ затруд-
нен, отсутствует легкоплавкая транспортирующая 
среда (движение атомов бора через объем кристалли-
ческой решетки). В данной зоне вклад зернограничной 
диффузии незначителен или отсутствует и распределе-
ние бора в материале определяется лишь его объемной 
диффузией.

• Lb – путь диффузии по границам зерен; расстояние 
от поверхности образца до глубины, на которой сте-
пень обогащения ГЗ атомами бора падает значительно 
(ориентировочно в е раз). 

• Lv – путь проникновения бора по объему при насы-
щении объема зерен от ГЗ, как от источников атомов 
бора, т. е. в присутствии зернограничных потоков.

На рис. 5 показано, какие зоны на борированном 
слое характеризуют вышеуказанные величины.

Оценка коэффициента объемной диффузии бора 
в сталях осуществлялась по формуле, приведенной 
в работе [18]:

		                	 (1)

где h – глубина слоя, мкм; D – коэффициент диффузии 
бора по объему, м2/с; τ – время борирования, с.

В табл. 3 приведены определенные по результатам 
металлографических исследований средние значения 
h, Lb , Lv .

Анализ данных табл. 3 свидетельствует о значи-
тельном влиянии добавок оксидов РЗЭ на глубину 
борированных слоев. Для стали ВКС-5 с мелкозерни-

стой структурой (порядка 5 – 8 мкм) отмечен макси-
мальный вклад зернограничной диффузии, особенно 
при добавках оксида иттрия и лантана, что отражено 
в увеличении значений Lb . Сталь Х12МФ с разме-
ром зерен 8 – 12 мкм демонстрирует схожие тенден-
ции, хотя влияние добавок выражено менее ярко, чем 
в стали ВКС-5. В то же время сталь 40Х с более круп-
ными зернами (12 – 18 мкм) демонстрирует наименее 
выраженное влияние. Эти результаты подтверждают, 
что мелкозернистая структура стали способствует 
развитию зернограничной диффузии, в то время как 
в сталях с более крупными зернами существенный 
вклад в формирование борированных слоев вносит 
объемная диффузия.

Для того, чтобы прогнозировать кинетику форми-
рования борированных слоев при жидкостном бори-
ровании с введением РЗМ в расплав, можно провести 
оценочные расчеты коэффициентов диффузии по гра-
ницам зерен (Db ). Также возможно рассчитать значения 
глубин Lb с использованием формул, предложенных 
в работах  [19; 20], и сравнить их с данными, опреде-
ленными из микроструктурного анализа. Это позволит 
определить достоверность оценки коэффициента диф-
фузии по границам зерен, полученных в эксперимен-
тальных исследованиях.

Оценочный расчет Lb проводили по формуле  (2), 
представленной в работах  [19; 20], значения Lv и D 
брали из табл. 2. Средний размер зерен для стали ВКС-5 
составлял 5 – 8 мкм, для стали Х12МФ  – 8 – 12 мкм, 
для стали 40Х – 12 – 18 мкм:

	            	 (2)

где l – размер зерна, мкм.

Рис. 5. Структура борированного слоя 
с отмеченными глубинами h, Lb , Lv 

Fig. 5. Structure of the borated layer with marked depths h, Lb , Lv
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Таблица 3. Средние значения h, Lb , Lv , D для всех исследуемых борированных слоев

Table 3. Average values of h, Lb , Lv , D for all studied borated layers
 

Состав
ВКС-5 Х12МФ 40Х

h, 
мкм

Lb , 
мкм

Lv , 
мкм D, м2/с h, 

мкм
Lb , 

мкм
Lv , 

мкм D, м2/с h, 
мкм

Lb , 
мкм

Lv , 
мкм D, м2/с

Без добавки 39 140 91 0,05ꞏ10–12 42 105 73 0,06ꞏ10–12 100 250 150 0,34ꞏ10–12

1 % La2O3 52 144 91 0,09ꞏ10–12 42 105 61 0,06ꞏ10–12 75 273 125 0,19ꞏ10–12

5 % La2O3 64 176 96 0,14ꞏ10–12 58 145 102 0,12ꞏ10–12 54 270 162 0,10ꞏ10–12

10 % La2O3 68 187 119 0,16ꞏ10–12 50 124 87 0,09ꞏ10–12 83 303 165 0,24ꞏ10–12

20 % La2O3 62 180 112 0,13ꞏ10–12 42 104 73 0,06ꞏ10–12 81 274 164 0,23ꞏ10–12

1 % Y2O3 31 116 78 0,03ꞏ10–12 31 105 42 0,03ꞏ10–12 66 220 132 0,15ꞏ10–12

5 % Y2O3 74 269 171 0,19ꞏ10–12 52 130 78 0,09ꞏ10–12 45 150 75 0,07ꞏ10–12

10 % Y2O3 68 189 136 0,16ꞏ10–12 30 100 70 0,03ꞏ10–12 69 230 138 0,17ꞏ10–12

20 % Y2O3 46 127 80 0,07ꞏ10–12 51 100 63 0,09ꞏ10–12 51 170 102 0,09ꞏ10–12

1 % Sc2O3 38 139 76 0,05ꞏ10–12 44 110 66 0,07ꞏ10–12 73 245 171 0,18ꞏ10–12

5 % Sc2O3 40 147 94 0,05ꞏ10–12 24 82 57 0,02ꞏ10–12 48 162 113 0,08ꞏ10–12

10 % Sc2O3 53 146 93 0,09ꞏ10–12 29 96 54 0,03ꞏ10–12 49 164 98 0,08ꞏ10–12

20 % Sc2O3 23 87 55 0,02ꞏ10–12 0 0 0 0 34 113 68 0,04ꞏ10–12

В табл. 4 представлены значения Lb , полученные 
оценочными вычислениями по формуле  (2)  – Lb.расч 
и определенные из микроструктурного анализа – Lb.эксп .

Анализ табл. 4 показывает, что расчетные значе-
ния диффузионной длины Lb хорошо согласуются с 
экспериментальными данными (расхождения не более 
12 %), что подтверждает надежность выбранной мето-
дики расчета и достоверность экспериментальных 
данных. 

Используя формулу (3), приведенную в рабо-
тах  [19; 20], и значения Lb из табл. 3, можно сделать 
оценку коэффициента диффузии по ГЗ:

		       	 (3)

где δ – межатомное расстояние, нм, с помощью кото-
рого оценена средняя толщина ГЗ.

Таблица 4. Значения Lb.расч и Lb.эксп

Table 4. Lb.calc and Lb.exp values

Состав
ВКС-5 Х12МФ 40Х

Lb.расч Lb.эксп Lb.расч Lb.эксп Lb.расч Lb.эксп

Без добавки 137,9 140 95,7 105 213,3 250
1 % La2O3 138,8 144 103,9 105 268,1 273
5 % La2O3 164,8 176 138,5 145 274,4 270
10 % La2O3 164,1 187 136,9 124 306,2 303
20 % La2O3 196,7 180 100,4 104 260,2 274
1 % Y2O3 112,9 116 102,1 105 214,1 220
5 % Y2O3 271,6 269 118,9 130 157,1 150
10 % Y2O3 195,7 189 94,9 100 223,6 230
20 % Y2O3 123,8 127 105,9 100 171,6 170
1 % Sc2O3 127,9 139 104,9 110 249,5 245
5 % Sc2O3 135,4 147 85,2 82 169,1 162
10 % Sc2O3 130,4 146 106,2 96 168,9 164
20 % Sc2O3 81,8 87 0 0 117,3 113
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Таблица 5. Оценочные значения коэффициентов диффузии по ГЗ

Table 5. Estimated values of grain boundary diffusion coefficients

Состав
Коэффициенты диффузии, м2/с

ВКС-5 Х12МФ 40Х
Db.расч Db.эксп Db.расч Db.эксп Db.расч Db.эксп

Без добавки 0,6ꞏ10–9 0,6ꞏ10–9 0,3ꞏ10–9 0,4ꞏ10–9 0,9ꞏ10–8 0,1ꞏ10–7

La2O3 1 % 0,1ꞏ10–8 0,1ꞏ10–8 0,4ꞏ10–9 0,4ꞏ10–9 0,8ꞏ10–8 0,9ꞏ10–8

La2O3 5 % 0,2ꞏ10–8 0,3ꞏ10–8 0,1ꞏ10–8 0,2ꞏ10–8 0,5ꞏ10–8 0,4ꞏ10–8

La2O3 10 % 0,3ꞏ10–8 0,3ꞏ10–8 0,9ꞏ10–9 0,8ꞏ10–9 0,1ꞏ10–7 0,1ꞏ10–7

La2O3 20 % 0,3ꞏ10–8 0,3ꞏ10–8 0,4ꞏ10–9 0,4ꞏ10–9 0,9ꞏ10–8 0,1ꞏ10–7

Y2O3 1 % 0,3ꞏ10–9 0,3ꞏ10–9 0,2ꞏ10–9 0,2ꞏ10–9 0,4ꞏ10–8 0,4ꞏ10–8

Y2O3 5 % 0,8ꞏ10–8 0,8ꞏ10–8 0,8ꞏ10–9 0,9ꞏ10–9 0,1ꞏ10–8 0,9ꞏ10–9

Y2O3 10 % 0,4ꞏ10–8 0,3ꞏ10–8 0,2ꞏ10–9 0,2ꞏ10–9 0,5ꞏ10–8 0,5ꞏ10–8

Y2O3 20 % 0,7ꞏ10–9 0,7ꞏ10–9 0,6ꞏ10–9 0,5ꞏ10–9 0,2ꞏ10–8 0,1ꞏ10–8

Sc2O3 1 % 0,5ꞏ10–9 0,6ꞏ10–9 0,4ꞏ10–9 0,5ꞏ10–9 0,7ꞏ10–8 0,6ꞏ10–8

Sc2O3 5 % 0,6ꞏ10–9 0,7ꞏ10–9 0,1ꞏ10–9 0,1ꞏ10–9 0,1ꞏ10–8 0,1ꞏ10–8

Sc2O3 10 % 0,9ꞏ10–9 0,1ꞏ10–9 0,2ꞏ10–9 0,2ꞏ10–9 0,1ꞏ10–8 0,1ꞏ10–8

Sc2O3 20 % 0,1ꞏ10–9 0,1ꞏ10–9 0 0 0,3ꞏ10–9 0,3ꞏ10–9

Оценочные значения коэффициентов диффузии по 
ГЗ приведены в табл. 5.

Анализ данных табл. 5 показывает, что рассчи-
танные коэффициенты диффузии по границам зерен 
в  целом хорошо коррелируют с экспериментальными 
данными, что подтверждает адекватность выбранного 
метода расчета. Во всех исследуемых сталях, особенно 
в ВКС-5, наблюдается увеличение глубины проникно-
вения бора в матрицу при добавках оксидов лантана 
и иттрия. 

 Выводы

Проведены исследования структуры борированных 
слоев, полученных в расплавах с добавлением оксидов 
лантана, иттрия, скандия в количестве 5, 10, 20 мас. %. 
Определены глубины получаемых борированных слоев. 
Отмечается, что добавки оксидов лантана и иттрия при-
водят к значительному увеличению глубины, а добавка 
скандия либо не изменяет, либо снижает глубину бори-
рованных слоев.

Проведенный рентгенофазовый анализ выявил 
образование в расплаве для борирования легкоплавкой 
фазы – бората РЗЭ (LaBO3 , YBO3 , ScBO3 ). Образова-
ние бората РЗЭ приводит к увеличению текучести рас-
плава, что способствует более активному транспорт-
ному переносу атомов бора к ГЗ и увеличивает подвод 
бора по ГЗ вглубь стали. Это ведет к повышению кон-
центрации бора внутри зерен и играет ключевую роль 
в формировании более глубоких и равномерных бори-
рованных слоев.

Получены оценочные значения коэффициента 
объемной и зернограничной диффузии. Добавка оксида 
иттрия привела к увеличению коэффициента объемной 
диффузии в стали ВКС-5 на  280 %. В стали Х12МФ 
добавка оксида лантана привела к увеличению коэф-
фициента объемной диффузии на 83 %. В стали 40Х во 
всех исследуемых случаях увеличение коэффициента 
объемной диффузии не зафиксировано. Коэффициент 
зернограничной диффузии увеличился в сталях ВКС-5 
и Х12МФ на  1000 % при добавке оксида лантана. 
Добавка оксида иттрия привела к увеличению коэффи-
циенту зернограничной диффузии на  1000 % в стали 
ВКС-5, на 135 % в стали Х12МФ и на 87 % в стали 40Х. 
Добавка оксида скандия позволила увеличить коэф-
фициент зернограничной диффузии на  160 % в стали 
ВКС-5.

Сталь ВКС-5 демонстрирует максимальный эффект 
от добавок РЗЭ, что связано с ее мелкозернистой струк-
турой и доминирующей ролью зернограничной диффу-
зии. В стали Х12МФ, имеющей средний размер зерен, 
влияние добавок также заметно, но менее выражено, 
чем в ВКС-5. В стали 40Х с более крупной зернистой 
структурой добавки РЗЭ в некоторых случаях способст­
вуют увеличению глубины борирования, хотя объемная 
диффузия остается значимой.

Значения коэффициентов диффузии по ГЗ, получен-
ные путем модельных расчетов, хорошо согласуются 
с  экспериментальными данными, что подтверждает 
надежность используемых расчетных методик и их 
применимость для моделирования диффузионных про-
цессов в сталях.
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Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в бинарных сплавах систем Fe – Ni и Fe – Cr, 

которая аналогична теории, предложенной авторами ранее (2019 – 2021). Данная теория основана на решеточной модели растворов 
Fe – Ni и Fe – Cr. Предполагается модельная решетка типа ГЦК, в узлах которой располагаются атомы железа, никеля и хрома. Атомы 
азота располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует лишь с атомами металлов, находящимися в соседних 
с этим атомом узлах решетки, и это взаимодействие парное. Предполагается, что энергия этого взаимодействия не зависит ни от состава 
сплава, ни от температуры, и жидкие растворы систем Fe – Ni и Fe – Cr являются совершенными. Для бесконечно разбавленного по 
азоту раствора этого элемента в сплаве Fe – j (j = Ni, Cr) рассматривается рациональный коэффициент активности азота  . Далее анали-
зируется разложение функции ln   при постоянной температуре в ряд по степеням аргумента cj , где cj – концентрация компонента j, 
выраженная в мольных долях. Коэффициент Jn в члене n-й степени этого разложения называется термодинамическим параметром взаи-
модействия n-го порядка азота с элементом j в жидкой стали. При этом J1 =   называется вагнеровским параметром взаимодействия, 
а J2 =   – параметром взаимодействия второго порядка. В рамках представленной теории найдена простая связь между параметрами  
 

взаимодействия    и   . Формула имеет вид  , для ее проверки были использованы экспериментальные данные по  
 

растворимости азота в жидких сплавах систем Fe – Ni и Fe – Cr при температуре 1873 К, полученные в работе Затир-Колорц и Файхтин-
гера (1991 г.). Из этих данных следует:  = 2,6;  = –10,2;  = 0,8;  = 6,3. Теоретические значения, рассчитанные по приведенной 
формуле, получились следующими:  = 0,56;  = 8,67. Имея ввиду значительную экспериментальную неопределенность для пара-
метров взаимодействия  и  , согласие теоретических результатов с экспериментальными следует признать удовлетворительным. 

Ключевые слова: термодинамика, раствор, азот, железо, никель, хром, коэффициент активности, параметр взаимодействия n-го порядка, 
вагнеровский параметр взаимодействия, лангенберговский параметр взаимодействия

Для цитирования: Большов Л.А., Корнейчук С.К., Большова Э.Л. Термодинамические параметры взаимодействия второго порядка азота 
с никелем и хромом в жидкой стали. Известия вузов. Черная металлургия. 2025;68(2):158–162.
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Abstract. The authors propose a simple theory of thermodynamic properties of liquid nitrogen solutions in alloys of the Fe – Ni and Fe – Cr systems. 

The theory is analogous to the theory of these systems proposed previously by the authors in 2019 and 2021. It is based on lattice model of the Fe – Ni 
and Fe – Cr solutions. The model assumes a FCC lattice. At the sites of this lattice are the atoms of iron, nickel and chromium. Nitrogen atoms are 
located in octahedral interstices. Nitrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighboring to it. This interaction is 
pairwise. It is assumed that the energy of this interaction depends neither on composition nor on temperature and the liquid solutions of Fe – Ni and 
Fe – Cr systems are perfect. For an infinitely nitrogen-diluted solution of this element in the Fe – j alloy (j = Ni, Cr), a rational nitrogen activity coeffi­
cient  is determined. Next, we considered the expansion of the function ln   at a constant temperature in a series in powers of the argument cj  , 
where cj is the concentration of the j component, expressed in mole fractions. The coefficient Jn in the term of the nth degree of this expansion is 
called the thermodynamic nth order interaction coefficient of nitrogen with j element in liquid steel. In this case, J1 =   is called Wagner interac-
tion coefficient, J2 =   – the second order interaction coefficient. Within the framework of the presented theory the simplest relationship between  
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Азот  – элемент, играющий большую роль в про-
изводстве стали  [1]. В последние десятилетия особая 
роль отводится производству и применению выcокоа-
зотистых сталей [2; 3] и значительное внимание уделя-
ется поведению азота в отдельных производственных 
процессах  [4 – 6]. Первостепенное значение имеет 
растворимость азота в жидкой стали [7 – 10]. Целью 
исследований в этом направлении является повышение 
точности предсказаний растворимости и возможности 
нитридообразования.

Рассмотрим термодинамику растворов азота в жид-
ких бинарных сплавах на основе железа Fe – j, где под j 
понимаются никель и хром. Концентрации элементов 
в растворе Fe – j – N, выраженные в мольных долях, обо-
значим как cFe , cj и cN соответственно. В практической 
металлургии эти концентрации обычно выражаются 
в процентах по массе и обозначаются как [% Fe], [% j] 
и [% N]. 

Будем исходить из понятия абсолютной [11] актив-
ности азота в растворе aN . Рациональный коэффициент 
активности обозначим как γN (γN = aN /cN ). Массово-
процентный коэффициент активности азота обозна-
чим как fN (fN = aN /[% N]). Коэффициенты активности 
в бесконечно разбавленном по азоту растворе (cN → 0; 
[% N] → 0) пусть будут  и  соответственно. Эти 
коэффициенты нормируем, исходя из условия:  → 1 
при cFe → 1;  → 1 при [% Fe] → 100.

Основная идея феноменологической термодина-
мики многокомпонентных малоконцентрированных 
сплавов была заложена Вагнером  [12]. Идею Вагнера 
к расчету растворимости азота в стали применил Лан-
генберг  [13]. Существенное развитие идея Вагнера 
получила в работе [14]. Согласно этому исследованию, 
на определенном интервале сходимости справедливо 
разложение

		         	 (1)

где Jn – рациональный параметр взаимодействия n-го 
порядка. 

Можно записать аналогичное разложение 

		      	 (2)

где   – массово-процентный параметр взаимодейст-
вия n-го порядка.

Для параметров взаимодействия первого и второго 
порядков существуют и более конкретные обозначе-
ния  [12 – 14]: J1 =   ; J2 =   ;  =   ;   =   , где  
и    – вагнеровский и лангенберговский параметры 
взаимодействия соответственно.

Далее ограничимся условием постоянной темпера-
туры T = const.

При этом из инвариантности дифференциала лога-
рифма коэффициента активности получено соотноше-
ние [15]

	           	 (3)

где AFe – атомная масса железа; Aj – атомная масса леги-
рующего элемента j. Аналогичным образом получено 
соотношение [14]

	 	 (4)

Для измерения термодинамических параметров 
взаимодействия азота с элементом j в жидкой стали, 
в принципе, достаточно экспериментально изучить 
зависимость растворимости азота в бинарном сплаве 
на основе железа от концентрации элемента j. Рас-
творимость азота в жидком железе была измерена 
в  1938 г.  [16]. Вскоре после этого началось изучение 
растворимости азота в жидких бинарных сплавах 
железа  [17]. Термодинамические параметры взаимо-
действия первого порядка азота с  легирующими эле-
ментами были тщательно изучены в работах [18 – 21]. 
Итоги основного этапа экспериментального изучения 
этих параметров отражены в  обзорной статье  [22]. 
Такое изучение продолжается и в настоящее время [23]. 

Усечение степенных рядов (1) и (2) с сохранением 
только линейных членов разложения не позволяет 
адекватно описать концентрационную зависимость 
растворимости азота в жидких бинарных сплавах 

the interaction coefficients  and   was found. The formula looks like:  To verify this formula, experimental data on the solubility  
 

of nitrogen in liquid alloys of the Fe – Ni and Fe – Cr systems at a temperature of 1873 K, obtained by Satir-Kolorz and Feichtinger (1991) were 
used. From these data follows:  = 2.6;  = –10.2;  = 0.8;  = 6.3. The theoretical values calculated using the above formula are as follows: 

 = 0.56;  = 8.67. Bearing in mind the significant uncertainty in the experimental determination of the second order interaction coefficient 
of  nitrogen with alloying elements in iron-based binary alloys, the correspondence between the theoretical and experimental results should be 
considered satisfactory. 

Keywords: thermodynamics, solution, nitrogen, iron, nickel, chromium, activity coefficient, nth order interaction coefficient, Wagner interaction coefficient, 
Langenberg interaction coefficient
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железа для ряда систем. Поэтому необходим учет, по 
крайней мере, еще и квадратичных членов. Техничес­
кие возможности эксперимента позволяют надежно 
определить значение термодинамических параметров 
взаимодействия второго порядка азота с легирующим 
металлом только в отдельных случаях. Поэтому тео-
рия, позволяющая предсказать эти значения, была бы 
полезна для оценки надежности полученных экспери-
ментальных результатов.

В настоящей работе предложена простейшая модель 
растворов азота в жидких сплавах системы Fe – j 
(j = Ni, Cr), позволяющая выразить термодинамический 
параметр взаимодействия второго порядка  через ваг-
неровский параметр взаимодействия   . Теория осно-
вана на решеточной модели растворов Fe – j. Предпо-
лагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой 
решетки находятся атомы железа и атомы элемента j. 
Атомы азота располагаются в октаэдрических междо-
узлиях. Атом азота взаимодействует лишь с атомами 
металлов, находящимися в соседних с этим атомом 
узлах решетки, и это взаимодействие парное. Предпо-
лагается, что энергия этого взаимодействия не зависит 
ни от состава сплава, ни от температуры. Принимается, 
что жидкие растворы в системе Fe – j являются совер-
шенными. В рамках предложенной теории запишем 
выражение для логарифма коэффициента активности 
ln   в бесконечно разбавленном по азоту растворе 
как функцию концентрации cj . При этом используем 
результат, полученный в работах [24; 25]:

		  	 (5)

где δ – число узлов ГЦК решетки, окружающих октаэд­
рическое междоузлие (δ = 6). 

Далее используем логарифмическое разложение 

Отсюда следует 

		       	 (6)

Радиус сходимости этих разложений равен 1. 
Из выражений (5) и (6) следует 

		     	 (7)

Таким образом, для параметра взаимодействия n-го 
порядка азота с элементом j имеем

или 

Радиус сходимости разложения (7) равен 

Для параметра взаимодействия второго порядка 
 = J2 имеем

		          	 (8)

В качестве экспериментальной проверки формулы (8) 
в настоящей работе использованы результаты измерения 
растворимости азота в жидких бинарных сплавах систем 
Fe – Ni и Fe – Cr при температуре 1873 К и парциальных 
давлениях азота   до 100 бар [26]. Сопоставление тео-
рии с экспериментом показано в таблице. Показатели, 
полученные в работе [26], представляются более убеди-
тельными, чем данные работ [7 – 10].

Из таблицы следует, что результаты теоретического 
расчета по формуле (8) удовлетворительно согласуются 
с данными эксперимента [26].

 Выводы

Использована модельная теория структуры и межа-
томного взаимодействия для растворов азота в жидких 
сплавах системы Fe – Ni и Fe – Cr.

Получена формула (8), выражающая термодина-
мические параметры взаимодействия второго порядка 

 и  в жидкой стали через вагнеровские параметры 
взаимодействия  и  соотвественно в жидких спла- 
 

вах на основе железа. Формула имеет вид  ,  
 

где j = Ni, Cr.
Получены теоретические значения параметров 

взаимодействия второго порядка в жидкой стали при 

Термодинамические параметры взаимодействия азота с никелем и хромом в жидкой стали

Thermodynamic interaction coefficients of nitrogen with nickel and chromium in liquid steel

j
Эксперимент [26] Теория

 , формула (3) ·105
 , формула (4)  , формула (8)

Ni 0,110 2,6 3,5 0,8 0,56
Cr –0,048 –10,2 35,0 6,3 8,67
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T = 1873 К:  = 0,56 и  = 8,67, которые удовлетво-
рительно согласуются с экспериментальными оцен-
ками:  = 0,8 и  = 6,3 [26].  
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования процессов восстановления железорудных титаномагнетитовых окатышей 

синтез-газом с помощью термодинамического моделирования с использованием программного комплекса «Терра». Его применение 
позволило смоделировать и спрогнозировать химические и фазовые превращения в железорудных титаномагнетитовых окатышах при 
восстановлении с использованием водородсодержащего синтез-газа, учитывая влияние температуры, концентрации водорода и других 
параметров. Расчеты проводились с различным содержанием газовой смеси для оценки эффективности модели. Содержание газовой 
смеси CO – N2 – H2 – СН4 для расчетов изменялось с увеличением CO и H2 , уменьшением N2 и постоянным СН4 . Термодинамическое 
моделирование показало, что при достижении баланса основных фаз в высокотемпературных системах при восстановлении различными 
газовыми смесями концентрация распределения кремния, алюминия, титана, магния и кальция остается постоянной. Значительные изме-
нения наблюдаются в концентрации содержания железа, ванадия и марганца, что связано с особенностями процесса восстановления 
и составом используемых газов. Получены зависимости равновесного состава системы от температуры при различных содержаниях 
элементов. Построенная термодинамическая модель описывает процесс восстановления и может быть использована для оптимизации 
данного процесса в различных условиях производства. 
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Abstract. The article presents the results of studying the processes of reduction of iron ore titanomagnetite pellets with synthesis gas by means 

of  thermodynamic modeling using the Terra software package. Its use made it possible to model and predict chemical and phase transforma-
tions in iron ore titanomagnetite pellets during reduction using hydrogen-containing synthesis gas, taking into account the effect of temperature, 
hydrogen concentration and other parameters on reduction. Calculations were performed with different gas mixture contents to evaluate the model 
efficiency. Content of the CO – N2 – H2 – CH4 gas mixture for calculations varied with an increase in CO and H2 , decrease in N2 and constant CH4 . 
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 Введение

В настоящее время большое внимание уделяется 
развитию различных способов декарбонизации метал-
лургического производства. Классический процесс 
получения металла в доменных печах подразумевает 
выбросы в атмосферу большого объема углекислого 
газа. Одним из решений является движение в сторону 
декарбонизации без кардинальных изменений в произ-
водственном процессе, используя улавливание выбро-
сов СО2 и их последующую утилизацию или хранение. 
Вторым кардинальным решением является замена СО 
на чистый водород или, что более выполнимо, исполь-
зование синтез-газа – комбинации водорода и моноок-
сида углерода, которая заменяет в доменном процессе 
значительную часть твердого углеродного топлива 
и  создает потенциал для движения к декарбонизации, 
обеспечивая соблюдение высоких экологических стан-
дартов [1 – 3].

Одним из решений задачи снижения выбросов CO2 
при производстве чугуна является вдувание коксового 
и  доменного газов в доменные печи для снижения 
удельного расхода кокса. Для эффективного вдувания 
доменного газа необходимо максимально возможное 
снижение содержания CO2 и H2O [4 – 5]. Коксовый газ 
в этом отношении гораздо более технологичен – содер-
жание CO2 в нем составляет около 3 об. %. Например, 
компания ArcelorMittal анонсировала технологию вду-
вания коксового газа на комбинате в Испании1. Компа-
нии Dillinger и Saarstahl на комбинате Rogesa вложили 
14 млн евро в строительство нового завода по конвер-
сии коксового газа для вдувания в доменные печи2. По 
разным оценкам вдувание 100 м3 коксового газа на 1 т 

чугуна позволит снизить потребление углерода кокса 
на 30 кг/т чугуна.

По техническим причинам использование одного 
лишь водорода в доменной печи невозможно, поэтому 
применение водорода в схеме «доменная печь – конвер-
тер» может расцениваться лишь как переходный шаг на 
пути к производству по принципу прямого восстанов-
ления железа3 [6 – 8]. 

Многие исследования посвящены получению бога-
того водородом газа при газификации различных био-
масс  [9 – 13]: древесный уголь, смола, углеводороды, 
древесина, синтетический природный газ, что на малых 
предприятиях становится одной из мер по снижению 
выбросов СО2 .

Восстановление железорудных материалов водород-
содержащими газами в процессе производства чугуна 
сопряжено с трудностями  [14 – 17]. Благодаря вычис­
лительному эксперименту есть возможность проанали-
зировать состояние системы, физико-химических про-
цессов и на основе модельных представлений сделать 
выводы о поведении изучаемых веществ.

Исчерпание запасов традиционного передельного 
железорудного сырья Урала на протяжении более 
300 лет ставит перед черной металлургией задачу 
перехода на новые виды руды. В качестве альтерна-
тивы рассматривается титансодержащее сырье, содер-
жащее, помимо железа, ванадий и титан. Его ком-
плексная переработка, включающая получение стали, 
пентаоксида ванадия, пигментного диоксида титана 
и титановой губки, представляет собой экономически 
и  технологически сложную задачу, требующую опти-
мизации процессов извлечения всех ценных компо-
нентов. Для ее решения, как показал опыт Института 
металлургии УрО РАН, перспективным направлением 
является применение информационных систем, опи-
сывающих физико-химические и теплофизические 
процессы, протекающие в металлургических агрега-
тах. Такие системы позволяют оптимизировать тех-
нологические параметры и повысить эффективность 
извлечения целевых компонентов, что имеет решаю-
щее значение для рентабельности переработки титан-
содержащих руд. 

Целью работы является исследование термодина-
мики процесса восстановления железорудных титано­

Thermodynamic modeling showed that when balance of the main phases in high-temperature systems is achieved during reduction with various gas 
mixtures, the concentration of distribution of silicon, aluminum, titanium, magnesium, and calcium elements remains constant. Significant changes 
are observed in the concentration of iron, vanadium, and manganese, which is associated with the features of reduction process and composition 
of the gases used. Dependences of the system equilibrium composition on temperature at various element contents were obtained. The constructed 
thermodynamic model describes the reduction process and can be used to optimize it under various production conditions. 
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магнетитовых окатышей в атмосфере различных смесей 
газов (схожими по составу с синтез-газом, доменным, 
кокосовым и иными технологическими газами, содержа-
щими водород и перспективными в плане рециклинга).

 Методы исследования

В данной работе применен метод термодинамичес­
кого моделирования, который заключается в анализе 
равновесного состояния систем. Исследования про-
водили с помощью программного комплекса «Терра», 
разработанного в МГТУ им. Н.Э. Баумана  [18 – 20]. 
Достоинствами данного комплекса являются:

– задание условий равновесия термодинамической 
системы с окружающей средой любой парой термо-
динамических параметров (P (давление), V  (удельный 
объем), T  (температура), S  (энтропия), H  (энтальпия) 
и U (внутренняя энергия)); 

– проведение равновесного расчета термодинами­
ческой системы произвольного элементного состава; 

– включение в число ожидаемых компонентов 
состава любых индивидуальных веществ за счет изме-
нения исходных данных и определение равновесного 
фазового состава системы без предварительного указа-
ния термодинамически допустимых состояний; 

– возможность исключения из числа компонентов 
равновесного состава любых веществ;

– назначение концентрации веществ с расчетом по 
оставшейся части системы; 

– учет занимаемого конденсированного веществами 
объема и т.д.

Материалом для исследования послужили титансо-
держащие железорудные окатыши. Исходный химиче-
ский состав окатышей представлен в табл. 1. Модели-
рование восстановления окатышей рассчитывалось для 
атмосферы смесей газов CO – N2 – H2 – СН4 . Составы 
восстановительных газов приведены в табл. 2.

Использованная в расчете база данных составлена 
на основе информации ИВТАНТЕРМО и HSC и содер-
жит наборы термодинамических свойств как исход-
ных компонентов газовой фазы (CO, СН4 , H2 , N2 ), так 
и предполагаемых продуктов их взаимодействий (CO2 , 
H2O и множества других), а также конденсированного 
углерода (графита).

В качестве двух независимых параметров исполь-
зовались температура (интервал 493 – 1793 К с шагом 
100 К) и давление (0,1 МПа).

 Результаты исследования и их обсуждение

Исходная система при восстановлении окатышей 
в атмосфере водородсодержащих газов состоит из газо-
вой и конденсированных фаз. Газовая фаза содержит 
CO, N2 , H2 и СН4 . Конденсированная фаза состоит из 
металлического раствора s1 и оксидного раствора s2.

Состав оксидной конденсированной фазы представ-
лен на рис. 1. 

Из графических данных видно, что наиболее зна-
чимыми компонентами являются Fe(s1), FeO(s2), 
Fe3O4(s2) с концентрацией выше 10–1 мол. дол. В интер-
вале температур 1100 – 1793 К (рис. 1, а) преобладаю-
щим компонентом становится Fe(s1) с концентрацией 
0,88 мол. дол. При восстановлении в смеси газов 2 и 3 
преобладающим компонентом в интервале температур 
1193 – 1793 К становится Fe(s1) (рис. 1, б, в).

Изменения состава газовой фазы приведены на рис. 2. 
При температуре выше 900 К основными компонентами 
газовой фазы являются H2 , N2 (p ~ 0,58 атм.) и CO.

Фазовое распределение железа, ванадия и марганца 
в зависимости от температуры представлено на рис. 3. 
В температурном диапазоне 500 – 893 К преобладаю-
щей фазой железа является Fe3O4(s2), составляя от  0 
до 86 мол. %. В интервале температур 593 – 993 К при-
сутствует FeO(s2) в количестве от 11 до 40 мол. %. При 
температуре 993 К происходит образование карбида 
железа Fe3C(s2) в концентрации 88, 94 и 95 мол. %. Фор-
мирование карбида Fe3C(s2) обусловлено увеличением 
содержания углерода в газовой фазе, что подтверждается 
ростом концентрации CO и CO2 . Повышение темпера-
туры до 1000 – 1793 К приводит к появлению металличе-
ского железа Fe(s1) с концентрацией от 89 до 98 мол. %.

При температуре 500 К наблюдается преобладание 
конденсированного силиката марганца Mn2SiO4(s2), 
составляющего приблизительно 85 мол. %. В диапа-
зоне температур 593 – 1093 К происходит снижение 
содержания Mn2SiO4(s2) до 15, 13 и 12 мол. %, сопро-
вождающееся увеличением концентрации конденсиро-
ванного оксида марганца MnO(s2) с  34 до  86 мол. %. 
При дальнейшем повышении температуры до 1700 К 
наблюдается увеличение содержания газообразного 
гидрида марганца MnH до 9, 34 и 55 мол. %.

В температурном интервале 500 – 793 К преобла-
дающей фазой ванадия является конденсированный 
V2O3(s2), составляющий около 96 мол. %. Повышение 

Таблица 1. Исходный состав системы  
для восстановления газами

Table 1. Initial composition of the gas reducing system

Содержание, мас. %
Fe2O3 FeO CaO SiO2 V2O5 TiO2 MgO MnO Al2O3

82,83 3,00 1,19 4,20 0,54 2,75 2,85 0,24 2,40

Таблица 2. Составы восстановительных газов

Table 2. Compositions of reducing gases

Номер
Содержание, мас. %

СО N2 H2 СН4

1 20 65 10 5
2 35 35 25 5
3 50 5 40 5
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Рис. 1. Состав конденсированной оксидной фазы при восстановлении газом: 
Mi – концентрация i-го компонента в системе мольных долей (1,00 мол. дол. = 100 мол. %): 

а – смесь газов 1; б – смесь газов 2; в – смесь газов 3

Fig 1. Composition of the condensed oxide phase during gas reduction: 
Mi – concentration of the i-th component in the system of mole fractions (1.00 mol. fr. = 100 mol. %):

a – gas mixture 1; б – gas mixture 2; в – gas mixture 3
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температуры до 1700 К приводит к плавному сниже-
нию доли V2O3(s2) до 26, 22 и 19 мол. %. Одновременно 
с  этим наблюдается рост концентрации конденсиро-
ванного оксида ванадия VO(s2) при температуре выше 
893 К. Также увеличение температуры сопровождается 
повышением содержания конденсированного V3O5(s2) 
до 29, 16 и 10 мол. % при 1700 К. 

В диапазоне температур от 500 до 1493 К основная 
часть кремния находится в виде конденсированного 
силиката магния MgSiO3(s2), концентрация которого 
составляет от  27 до  43 мол. %. Содержание силиката 
кальция CaSiO3(s2) (около 16 мол. %) и силиката магния 
Mg2SiO4(s2) (от 22 до 26 мол. %) остается практически 
неизменным в температурном интервале 500 – 1700 К. 
Повышение температуры до  1500 – 1700 К приводит 
к  увеличению содержания конденсированного диок-
сида кремния SiO2(s2) до 34 мол. %.

Исследование фазового состава образца при повы-
шении температуры от 500 до 1793 К выявило следую­
щие закономерности. В начальном состоянии (500 К) 

Al2O3(s2) является преобладающей минеральной фазой 
алюминия, составляя 70 мол. %. При нагреве до 1700 К 
содержание Al2O3(s2) снижается до  58 мол. %, что 
свидетельствует о протекании фазовых превращений. 
Одновременно наблюдается увеличение концентра-
ции MgAl2O4(s2) от 30 до 42 мол. %, что указывает на 
образование новой фазы. В температурном интервале 
500 – 1700 К основной минеральной фазой титана 
является TiO2(s2). В диапазоне 993 – 1700 К содержа-
ние TiO2(s2) уменьшается с  70 до  43 мол. %. Содер-
жание CaTiO3(s2) стабильно сохраняется на уровне 
28 мол. % в пределах всего исследуемого температур-
ного диапазона. При температуре выше 1093 К наблю-
дается увеличение концентрации как MgTi2O5(s2) 
(до 12 мол. %), так и Mg2TiO4(s2) (до 6 мол. %), что ука-
зывает на образование новых минеральных фаз. Пре-
обладающей фазой магния в интервале 500 – 1793 К 
является Mg2SiO4(s2), его молярная доля составляет 
43 – 54 мол. %. Нагрев до  1793 К приводит к сниже-
нию содержания Mg2SiO3(s2) с 43 до 27 мол. %. Также 

Рис. 2. Состав газовой фазы при восстановлении различными смесями газов (I, II, III)

Fig. 2. Gas phase composition during reduction with different mixtures of gases (I, II, III)
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Рис. 3. Баланс железа (а), марганца (б), ванадия (в) 
по фазам при восстановлении газом:

 – смесь газов 1;  – смесь газов 2;  – смесь газов 3

Fig 3. Iron (a), manganese (б), vanadium (в) 
balance by phase during gas reduction:

 – gas mixture 1;  – gas mixture 2;  – gas mixture 3

наблюдается незначительное повышение концент-
рации Mg2TiO4(s2) до  6 мол. %. При температурах 
от 500 до 1793 К основная часть кальция находится в 
виде конденсированного CaSiO3(s2) (~ 49 – 55 мол. %), 
CaTiO3(s2) (~45 мол. %) остается неизменным во всех 
трех случаях.

Таким образом, повышение температуры до 1793 К 
сопровождается существенной перестройкой мине-
рального состава, что обусловлено реакциями между 
различными фазами. При изменении содержания CO, 
N2 и H2 в смеси газов концентрация распределения эле-
ментов кремния, алюминия, титана, магния и кальция 
остается неизменна. Значительные изменения можно 
наблюдать у железа, ванадия и марганца. 

В интервале температур 500 – 893 К происхо-
дит уменьшение количества конденсированной фазы 
Fe3O4(s2), а в смеси газов 3 количество Fe3O4(s2) 
в интервале температур меньше, чем в смеси газов 1. 
Пик содержания FeO(s2) в системе при температуре 
793 К в смеси газов 1 и 2 составляет ~40 мол. %, а при 
693 К в смеси 1 – 34 мол. %. Пик содержания карбида 
Fe3C(s2) в системе при температуре 1093 К в смеси 
газов 3 составляет ~96 мол. %, при 993 К в смеси 2  – 
~94 мол. % и в смеси 1 – ~88 мол. %. Появление Fe(s1) 
начинается при температуре 993 К в смеси газов 1 и 2, 
в смеси 3 – 1193 К. В восстановительном газе смеси 1 
образование Fe(s1) больше, чем в 2 и 3.

При увеличении температуры от 1093 К содержание 
конденсированного V2O3(s2) и V3O5(s2) меньше, чем 
при смеси газов  1. Большее количество VO(s2) полу­
чается в смеси газов 3.

Количество MnO(s2) и Mn2SiO4(s2) больше при тем-
пературе от  1093 К до  1393 К в смеси газов  3, чем  1, 
но при температуре от 1393 К до 1793 К в смеси 1 их 
содержание увеличивается. Также при увеличении 
содержания водорода в газовой фазе возрастает коли-
чество MnH.

 Выводы

Исследование термодинамических процессов кос-
венного восстановления титаномагнетитовых желе-
зорудных окатышей различными газовыми средами 
позволило установить закономерности изменения 
фазового состава системы в зависимости от темпера-
туры и состава восстановительной газовой смеси. 

Экспериментально подтверждено, что в интервале 
температур 500 – 1793 К концентрации кремния, алю-
миния, титана, магния и кальция в равновесной сис-
теме остаются практически неизменными при исполь-
зовании различных газовых смесей, содержащих CO, 
N2 , H2 и CH4 в разных пропорциях. 

При этом наблюдается существенное изменение 
содержания железа, ванадия и марганца в зависи-
мости от состава газовой смеси. Так, в смеси газов  1 
(20 % CO – 65 % N2 – 10 % H2 – 5 % СН4 ) наблюдается 
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снижение содержания карбида Fe3C(s2) и увеличение 
содержания Fe(s1), Fe3O4(s2), V2O3(s2), V3O5(s2), MnO(s2) 
и Mn2SiO4(s2) в интервале температур 1393 – 1793 К. 

В смеси газов  3 (50 % CO – 5 % N2 – 40 % H2 – 
– 5 % СН4 ) отмечается уменьшение количества 
Fe3O4(s2) и увеличение содержания FeO(s2), Fe3C(s2), 
VO(s2), MnO(s2) и Mn2SiO4(s2) в диапазоне температур 
1093 – 1393 К. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о значительном влиянии состава восстановительной 
газовой смеси (содержания водорода) на фазовое рав-
новесие в системе косвенного восстановления желе-
зорудных окатышей, что имеет важное значение для 
оптимизации технологических процессов производства 
железа.
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Аннотация. Методом термодинамического моделирования определены значения температуры начала восстановления железа, ванадия, 

кремния и титана ильменитового концентрата углеродом или водородом при разном количестве восстановителя в системе. Количество 
избыточного углерода по отношению к стехиометрии реакции восстановления железа не влияет на температуру начала восстановления 
элементов, но определяет степень их восстановления и количество образующихся карбидов. Количество водорода в системе сущест-
венно влияет на температуру начала восстановления: с увеличением количества водорода температура начала восстановления каждого из 
элементов снижается, но в разной степени. Более широкий температурный интервал начала восстановления элементов водородом и коли-
чественно неодинаковое влияние температуры создают больше возможностей для управления твердофазным селективным восстанов-
лением элементов водородом в сравнении с углеродом. В отличие от карботермического процесса твердофазное восстановление титана 
водородом ничтожно мало при относительно низких температурах, при которых титан восстанавливается углеродом и образует карбиды. 
Малая растворимость водорода в твердом железе исключает его влияние на поведение элементов на стадии разделительной плавки 
продуктов твердофазного восстановления. Это позволяет проводить восстановление в потоке водорода путем изменения температуры и 
количества водорода в восстановительной газовой смеси, управлять процессами селективного твердофазного восстановления элементов. 
Использование водорода на стадии твердофазного восстановления позволяет селективно восстанавливать железо с сохранением оксидов 
титана в оксидной фазе в виде TiO2 , а после разделения продуктов восстановления плавлением получать востребованные продукты 
(безуглеродистое железо и концентрат оксида титана TiO2 ). 

Ключевые слова: ильменит, оксид титана, твердофазное селективное восстановление, углеродное восстановление, восстановление водородом, 
получение безуглеродистого железа
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Abstract. The thermodynamic modeling method was used to determine the temperature of beginning of reduction of iron, vanadium, silicon, and tita-

nium in ilmenite concentrate by carbon or hydrogen at different amounts of reducing agent in the system. The amount of excess carbon relative 
to the stoichiometry of the iron reduction reaction does not affect the temperature of reduction beginning, but determines their reduction degree and 
the amount of carbides formed. The amount of hydrogen in the system significantly affects the temperature of reduction beginning: with an increase 
in water amount, this temperature of each element decreases, but to a different extent. The wider temperature range of beginning of reduction 
by hydrogen and the quantitatively unequal effect of temperature create more opportunities for controlling the solid-phase selective reduction by 

Thermodynamic analysis of conditions 
for iron and titanium separation in ilmenite concentrate 

by selective reduction of elements
K. I. Smirnov, P. A. Gamov, V. E. Roshchin , V. S. Samolin

Южно-Уральский государственный университет (Россия, 454080,  Челябинск,  пр.  Ленина,  76)

South Ural State University (76 Lenina Ave., Chelyabinsk 454080, Russian Federation)

Оригинальная статья
Original article

Термодинамический анализ условий 
разделения железа и титана в ильменитовом концентрате 

селективным восстановлением элементов
К. И. Смирнов, П. А. Гамов, В. Е. Рощин , В. С. Самолин

©  К. И. Смирнов, П. А. Гамов, В. Е. Рощин, В. С. Самолин, 2025

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-2-171-178
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ильменит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=оксид титана
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=твердофазное селективное восстановление
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=углеродное восстановление
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=восстановление водородом
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=получение безуглеродистого железа
https://rscf.ru/project/23-29-10119/
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-2-171-178
mailto:roshchinve%40susu.ru?subject=
mailto:roshchinve%40susu.ru?subject=


Известия вузов. Черная металлургия. 2025;68(2):171–178.
Смирнов К.И., Гамов П.А. и др. Термодинамический анализ условий разделения железа и титана в ильменитовом концентрате ...

172

 Введение

В России существует дефицит сырьевых материа-
лов для производства пигментного оксида титана TiO2 
и металлического титана. Импорт пигментного оксида 
титана TiO2 в 2019 г. составил 53,6 тыс. т или 67,5 % 
его потребления [1]. Производство оксида титана TiO2 
осуществляют на предприятии «Крымский титан» 
(г. Армянск) сернокислотным способом, а металличес­
кого титана ‒ с использованием хлоридных технологий 
на предприятиях «ВСМПО-АВИСМА» (г. Березники) и 
«Соликамский магниевый завод» (г. Соликамск). 

В мире преобладает производство оксида титана TiO2 
с использованием хлоридного метода из-за более силь-
ного загрязнения окружающей среды при сернокислот-
ном способе [2]. Однако для получения оксида титана 
TiO2 и металлического титана хлоридным способом 
вследствие отсутствия рациональной схемы перера-
ботки побочных продуктов хлорирования используют 
не ильменитовый концентрат, а природные рутиловые 
концентраты или высокотитанистые шлаки, получен-
ные пирометаллургическим методом по технологии 
Sorel. Рудотермическая электроплавка (процесс Sorel) 
является основным способом пирометаллургической 
переработки ильменитовых концентратов. В результате 
плавки получают ванадийсодержащий чугун и высоко­
титанистый шлак. При этом в металлическую фазу 
переходит 96 ‒ 97 % железа и 45 ‒ 48 % содержащегося 
в концентрате ванадия. Во время плавки происходит 
частичное восстановление титана до низших оксидов 
и даже до металла, при этом переход титана в метал-
лическую фазу может составлять до 2 %  [3]. Процесс 
Sorel требует больших затрат электрической энергии 
вследствие образования тугоплавкого шлака, поэтому 
используется только в районах с дешевой электри­
ческой энергией [4]. 

Снижение затрат электрической энергии при перера-
ботке ильменитового сырья достигается путем выноса 
восстановительных процессов в отдельный агрегат 
для проведения твердофазной металлизации с исполь-
зованием дешевых видов восстановителей и  топлива, 
а  в  дуговой печи осуществляется только разделение 
продуктов металлизации. Оценка использования метал-

лизованной шихты при плавке в рудотермической печи 
показала, что при степени металлизации около 70 % 
расход электрической энергии на  1 т высокотитани-
стого шлака уменьшается примерно на 35 %, а с учетом 
внесения физического тепла ‒ еще на 20 % [5]. 

По результатам опробования переработки концен-
тратов из руд Чинейского месторождения предложена 
технология двухстадийной пирометаллургической 
переработки с извлечением железа, титана и вана-
дия [6]. Технология включает предварительное восста-
новление железа углеродом во вращающейся трубча-
той печи с достижением степени металлизации железа 
90 – 93 % и разделение горячего металлизованного кон-
центрата в рудотермической печи с получением вана-
диевого чугуна и титанистого шлака. Эта технология 
рекомендована и для других средне- и высокотитанис­
тых концентратов, но пока не нашла промышленного 
применения. 

Альтернативным восстановителем железа при пере-
работке титансодержащих железорудных материалов 
может быть водород. Теоретически обосновано  [7; 8] 
и  экспериментально подтверждено  [9 ‒ 11], что водо-
род обладает рядом преимуществ по сравнению с угле-
родсодержащими восстановителями, что особенно 
важно при селективном восстановлении металлов из 
комплексных руд. 

Для оценки условий протекания химических реак-
ций в металлургических процессах широко исполь-
зуется термодинамическое моделирование. В боль­
шинстве случаев термодинамические расчеты сводятся 
к анализу протекания химических реакций по измене-
нию энергии Гиббса. Этот метод предполагает выбор 
наиболее вероятной реакции из всех возможных по зна-
чению ∆G(Т). В сложных системах, которыми являются 
руды и концентраты, такой расчет является трудоем-
ким, а в некоторых случаях невыполнимым из-за боль-
шого количества компонентов. Поэтому при расчете 
сложных систем наиболее рационально использование 
программных комплексов ЭВМ. 

Восстановление элементов из ильменитового кон-
центрата с использованием термодинамического мо­
делирования исследовали в работах  [12 ‒ 21]. В  ра­
боте  [12] изучено распределение титана, железа 

hydrogen in comparison with carbon. In contrast to the carbothermic process, the solid-phase reduction of titanium by hydrogen is negligible at rela-
tively low temperatures, at which titanium is reduced by carbon and forms carbides. The low solubility of hydrogen in solid iron excludes its influ-
ence on the behavior of elements at the stage of separation melting of solid-phase reduction products. This makes it possible to carry out reduction 
in hydrogen flow by changing the temperature and amount of hydrogen in the reducing gas mixture, and to control the processes of selective solid-
phase reduction of elements. The use of hydrogen at the stage of solid-phase reduction makes it possible to selectively reduce iron with the storage 
of titanium oxides in the oxide phase in form of TiO2 , and after separation of the reduction products by melting, to obtain the products in demand 
(carbon-free iron and TiO2 concentrate). 

Keywords: ilmenite, titanium dioxide, solid-phase selective reduction, carbon reduction, hydrogen reduction, production of carbon-free iron
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и примесей между металлом и шлаком при восстановле-
нии углеродом в зависимости от температуры в интер-
вале 1550 ‒ 1750 ℃ и от основности шлака. Авторы 
работы [13] проанализировали влияние состава газовой 
смеси CO ‒ H2 в интервале температур 500 ‒ 1200 ℃. 
В  работе  [14] исследовано протекание карботерми-
ческого восстановления в вакууме. Как показано 
в работе [15] образующиеся в результате восстановле-
ния водородом низшие оксиды титана при температуре 
выше 827 ℃ могут быть использованы для восстанов-
ления железа из ильменита. В работе [16] исследованы 
процессы при варьировании количеств ильменита, угле-
рода и водорода при давлении 0,10132 МПа, а в [17] рас-
считано изменение энергии Гиббса для ряда реакций, 
протекающих при карботермическом восстановлении 
элементов в ильмените в широком интервале темпера-
тур (25 ‒ 1650 ℃). Работа [18] посвящена карботерми-
ческому восстановлению элементов из ильменитового 
концентрата в вакууме. Авторы работы  [19] исследо-
вали протекание реакции восстановления при исполь-
зовании биомассы из пальмовых косточек в интервале 
температур 1000 ‒ 1200 ℃. В работе [20] изучено вли-
яние соединения Na2CO3 на протекание восстанови-
тельной электроплавки. В статье  [21] рассматривается 
протекание реакций при использовании газовых смесей 
Ar ‒ H2 с различным содержанием водорода в интервале 
температур 800 ‒ 1000 ℃. Однако следует отметить, 
что работы по сравнительному анализу условий вос-
становления элементов из ильменитового концентрата 
углеродом и водородом в литературе отсутствуют.

Целью настоящей работы является сравнение мето-
дом термодинамического моделирования условий вос-
становления элементов в ильменитовом концентрате 
углеродом или водородом.

 Методика проведения исследований

При проведении термодинамических расчетов ис­
пользовали ильменитовый концентрат следующего 
состава, мас. %: O 42,6; Mg 0,4; Al 0,3; Si 0,7; Ti 24,0; 
V 0,3; Mn 0,4; Fe 31,3. 

Равновесный состав компонентов системы и тем-
пературную последовательность преобразований ком-
понентов системы при восстановлении углеродом или 
водородом определяли термодинамическим модели-
рованием с использованием программного комплекса 
Tерра  [22]. При проведении термодинамического рас-
чета использовали базу данных ИКС Tерра, дополнен-
ную термодинамическими характеристиками индиви-
дуальных веществ из справочников [23 ‒ 25]. В расчетах 
количество восстановителя принимали равным необхо-
димому по стехиометрии для восстановления железа 
или с избытком, который составлял для углерода 10, 20, 
30 и 100 мас. %, а для водорода в 10, 100 и 1000 раз пре-
вышал стехиометрическое количество. Общее давле-
ние в системе принимали неизменным – 0,10132 МПа. 

Равновесные составы рассчитывали для интервала 
температур 750 ‒ 1700 ℃ с шагом 50 ℃ для восстанов-
ления углеродом и 500 ‒ 1700 ℃ для восстановления 
водородом. Полученные расчетные данные равновес-
ных составов заносили в таблицу и условно разделяли 
на три фазы: металл (железо, титан, ванадий и кремний, 
включая карбиды и силициды), шлак (оксиды) и  газ. 
Данные о степени металлизации, составе металла, 
шлака и газовой фазы анализировали и для удобства 
представляли в виде графических зависимостей.

 Результаты расчета и их обсуждение

По результатам термодинамического моделирова-
ния восстановления элементов из ильменитового кон-
центрата углеродом или водородом можно выделить 
несколько элементов, активно участвующих в процессе 
восстановления с образованием металлической фазы 
(железа, титана, ванадия и кремния) (см. рисунок).

Наиболее легко восстанавливаемым элементом 
в  ильменитовом концентрате является железо. Вос-
становление железа и углеродом, и водородом наблю-
дается в интервале всех исследуемых значений темпе-
ратуры и количеств восстановителя за исключением 
восстановления водородом при его стехиометрическом 
количестве. До температуры 1050 ℃ степень металли-
зации железа углеродом растет независимо от количе-
ства восстановителя в системе. При температуре выше 
1050 ℃ степень металлизации продолжает увеличи-
ваться, но уже с разной интенсивностью в зависимости 
от избытка углерода. 

Увеличение количества водорода в системе спо-
собствует увеличению степени металлизации железа. 
Максимальная степень металлизации железа угле-
родом составляет 99,39 % в интервале температур 
1250 – 1700 ℃ при избытке восстановителя 100 % от 
стехиометрического значения, а водородом  ‒ 99,36 % 
при температуре 1700 ℃ и тысячекратном избытке 
водорода. В обоих случаях полного восстановления 
не достигается вследствие образования комплексного 
оксида FeAl2O4 . Железо в металле при восстановле-
нии углеродом содержится в основном в виде карбида 
Fe3C, а при восстановлении водородом ‒ в виде отдель-
ного компонента. Восстановленный кремний связы-
вает часть железа в силициды FeSi и Fe3Si в системе 
с углеродом при температуре выше 1050 ℃, а в системе 
с водородом – при температуре выше 750 и 1200 ℃.

Восстановление ванадия углеродом наблюдается во 
всем исследуемом температурном интервале, а водо-
родом  ‒ при 750 – 1700 ℃. В интервале температур 
800 – 1050 ℃ при восстановлении углеродом наблю-
дается рост равновесной степени металлизации вана-
дия с  образованием карбида ванадия (VC) в металле. 
В расчетах со стехиометрическим количеством или 
избытком (10 мас. %) углерода наблюдается сниже-
ние степени металлизации ванадия при температурах 
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выше 1050 ℃ с  последующим ростом выше темпера-
туры 1500 ℃ для стехиометрического количества и 
выше 1350 ℃ для избытка 10 мас. %. Такое поведе-
ние ванадия обусловлено образованием карбидов не 
только ванадия, но  и  кремния. Степень металлизации 
ванадия с избытком углерода 20, 30 и 100 % стехиомет­
рического количества растет с повышением темпера-
туры до  1100 ℃, при которой достигает 100 %. При 
восстановлении водородом увеличение его количе-
ства в системе способствует снижению температуры 
начала перехода ванадия в металлическую фазу. Для 
стехиометрического количества, избытка водорода в 10 
и 100 раз температуры, при которых ванадий появля-
ется в металлической фазе, составляют 1450, 1200 и 
950 ℃. Максимальная равновесная степень металли-
зации ванадия наблюдается при температурах 1650, 
1700 ℃ и составляет 99,99 %.

Восстановление кремния углеродом наблюдается 
в  интервале температуры 1000 – 1700 ℃. Степень 
металлизации кремния углеродом при 1000 и 1050 ℃ не 
зависит от количества восстановителя. При температуре 
выше 1050 ℃ степень металлизации кремния растет с 
увеличением температуры и количества углерода. Мак-

Влияние количества восстановителей на степень металлизации железа (а), ванадия (б), кремния (в) и титана (г) 
(цифры у кривых – избыток восстановителя):

 – восстановление водородом;  – восстановление углеродом

Effect of the amount of reducing agents on the degree of metallization of iron (a), vanadium (б), silicon (в) and titanium (г) 
(figures in the curves show excess reducing agent):

  – reduction with hydrogen;  – reduction with carbon

симальная степень металлизации кремния наблюдается 
при 1700 ℃ и составляет для стехиометрического коли-
чества и избытка углерода 10, 20, 30 и 100 мас. % соот-
ветственно 30,83, 99,52, 99,9, 99,95 и 100 %. 

Восстановление кремния водородом при его тыся-
чекратном избытке наблюдается в интервале темпера-
тур 650 ‒ 1700 ℃. С увеличением количества водорода 
в  системе температура перехода кремния в металли-
ческую фазу снижается до 1250 и 900 ℃ для избытка 
стехиометрического количества в 10 и 100 раз. При 
стехиометрическом количестве водорода кремний 
в  системе не восстанавливается. В интервале темпе-
ратур 1350 ‒ 1700 ℃ максимальная (100 %) степень 
металлизации кремния наблюдается при тысячекратном 
избытке водорода от стехиометрического количества. 
Кремний в металлической фазе в обоих случаях содер-
жится в основном в виде силицидов железа FeSi и Fe3Si.

Восстановление титана углеродом происходит 
при температуре 1050 ℃ и выше, водородом  ‒ выше 
1550 ℃ и только в случае тысячекратного избытка вос-
становителя. При избытке углерода менее 10 мас. % 
степень металлизации титана близка к нулю и состав-
ляет 0,02 % при температуре 1100 ℃. При избытке 
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углерода 20, 30 и 100 мас. % от стехиометрического 
значения максимальная равновесная степень металли-
зации титана составляет 0,77, 4,37 и 44,02 % при 1450, 
1350 и 1700 ℃ соответственно. 

Твердофазное восстановление титана водородом при 
стехиометрическом количестве и избытке менее сто-
кратного невозможно. Максимальная степень металли-
зации титана составляет 0,05 % при 1700 ℃ и избытке 
водорода, в 1000 раз превышающем стехиометрическое 
количество. При восстановлении углеродом титан при-
сутствует в металлической фазе в виде карбида TiC, 
а при восстановлении водородом – в растворе с железом.

Селективное восстановление железа из ильменита 
возможно углеродом и водородом. Для эффективного 
разделения присутствующих в ильменитовом концент-
рате элементов необходимы достижение высокой сте-
пени твердофазной металлизации железа, отсутствие 
металлизации титана и исключение возможности вос-
становления титана при разделительной плавке про-
дуктов твердофазной металлизации. В условиях, при 
которых достигается высокая степень твердофазной 
металлизации железа, возможно восстановление и дру-
гих компонентов ильменитового концентрата (ванадия, 
кремния, титана). Восстановление титана в  рассмат­
риваемом случае крайне нежелательно. Ванадий как 
один из ценных элементов ильменитового концент-
рата может при дальнейшем переделе извлекаться из 
металла и шлака. Однако существующая технология 
извлечения ванадия из металла сопровождается его 
существенными потерями на всех стадиях передела, 
что уменьшает его сквозное извлечение из руды. Крем-
ний в концентрате присутствует в пустой породе, его 
извлечение в металл не представляет практического 
интереса по причине малого содержания. 

Результаты расчетов показали, что восстановление 
железа в ильмените водородом происходит при более 
низкой температуре, чем при восстановлении углеро-
дом, а степень металлизации существенно зависит от 
количества водорода в системе. Температура начала 
восстановления железа водородом при стехиометри-
ческом количестве водорода составляет 900 ℃, а при 
избытке в 10, 100 и 1000 раз, превышающем стехиоме-
трическое количество, – при температуре менее 500 ℃, 
тогда как температура начала восстановления железа 
углеродом одинакова (примерно 700 ℃).

Титан водородом практически не восстанавливается 
даже при избытке водорода, в тысячу раз превышаю-
щем стехиометрию на восстановление железа. В при-
сутствии углерода в системе титан образует устойчивое 
соединение TiС, что способствует относительно высо-
кой степени его металлизации, однако при недостатке 
в системе углерода в первую очередь он расходуется на 
восстановление других элементов. 

Ванадий в присутствии углерода в системе ведет 
себя аналогично титану, однако его восстановление из 
оксида как элемента, обладающего меньшим сродст-

вом к кислороду по сравнению с титаном, происходит 
при относительно низкой температуре, сопоставимой 
с  температурой восстановления железа. Восстанов-
ление ванадия водородом существенно зависит от его 
количества. При стехиометрическом количестве водо-
рода, а  также при его десятикратном избытке вана-
дий почти не восстанавливается, а при избытке в 100 
и 1000 раз степень металлизации достигает достаточно 
высоких значений (около 100 % при температурах 1700 
и 1400 ℃). Необходимо обратить внимание, что вос-
становление ванадия водородом происходит при более 
высоких температурах по сравнению с восстановле-
нием углеродом.

Кремний в отличие от титана и ванадия образует 
силициды железа, степень его восстановления суще-
ственно зависит от восстановительной способности 
восстановителя. Восстановление кремния углеродом 
при наличии его избытка начинается при температуре 
1000 ℃, однако восстановление водородом зависит от 
парциального давления кислорода в системе. При боль-
шом избытке водорода (в  100 и 1000 раз превышаю-
щем стехиометрическое количество на восстановление 
железа) температура, при которой кремний появляется 
в металлической фазе, составляет 950 и 750 ℃.

Следует отметить, что температура перехода эле-
ментов в металлическую фазу при восстановлении 
элементов углеродом не зависит от его количества 
в  системе. Количество углерода в системе определяет 
полноту протекания реакций восстановления. Темпера-

Температуры появления элементов 
в металлической фазе и отношение равновесного 

количества паров воды к водороду 
при восстановлении элементов из ильменита водородом

Temperatures of the elements appearance in metallic phase 
and ratio of  equilibrium amount of water vapor 

to hydrogen during reduction of elements from ilmenite 
by hydrogen

Восстанавливаемый
элемент

Кратность
избытка  
водорода

Тн.в., ℃
H2O/H2 , 
мас. %

Fe

Стехиометрия 900 1,420
10 <500 –
100 <500 –
1000 <500 –

Ti 1000 1550 0,013

V

Стехиометрия 1450 2,790
10 1200 0,640
100 950 0,079
1000 750 0,008

Si
10 1250 0,660
100 900 0,770
1000 650 0,008
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туры Тн.в. начала восстановления элементов водородом 
существенно зависят от отношения H2O/H2 в системе, 
для исследуемой системы значения равновесного отно-
шения H2O/H2 приведены в таблице.

 Выводы

Температуры появления в металлической фазе 
железа, ванадия, кремния и титана в ильменитовом 
концентрате составляют 700, 800, 1000 и 1150 °С соот-
ветственно и не зависят от количества углерода в сис-
теме. Количество избыточного углерода по отноше-
нию к стехиометрии реакции восстановления железа 
определяет степень восстановления ванадия, кремния 
и титана при повышении температуры системы выше 
температуры начала восстановления соответствую-
щего элемента. Путем изменения количества углерода 
в системе и  температуры процесса можно управлять 
развитием реакций восстановления и обеспечить твер-
дофазное селективное восстановление железа или сов-
местное восстановление железа, кремния и ванадия 
при сохранении титана в оксидной фазе. 

Наличие в системе избыточного по отношению 
к стехиометрии реакции восстановления железа коли-
чества углерода приводит к образованию карбидов 
железа, ванадия и кремния, углерод которых при повы-
шении температуры на стадии пирометаллургического 
разделения продуктов частично восстанавливает и свя-
зывает титан в карбиды, что снижает эффективность 
разделения железа и титана.

Температуры начала восстановления железа, вана-
дия, кремния и титана в ильменитовом концентрате 
водородом находятся в более широком интервале 
и  существенно зависят от количества водорода в сис-
теме. С увеличением количества водорода температура 
начала восстановления каждого из элементов снижа-
ется, но в разной степени. Более широкий темпера-
турный интервал начала восстановления водородом 
и количественно неодинаковое влияние температуры 
создают больше возможностей для управления твер-
дофазным селективным восстановлением элементов 
водородом в сравнении с углеродом. 

Ничтожно малая растворимость водорода в твер-
дом железе исключает его влияние на восстановление 
элементов на стадии разделительной плавки продукта 
твердофазного восстановления. Это позволяет вести 
процесс селективного твердофазного восстановления 
элементов в потоке водорода, изменением температуры 
управлять селективными реакциями восстановления 
без опасения восстановления титана и потери оксида 
титана TiO2 на стадии разделительной плавки. 
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Аннотация. В статье приведены результаты анализа механизма образования сталеплавильных шлаков. Показано, что в настоящее время 

в сталеплавильной отрасли используются два способа рафинирования стали – окислительный и восстановительный. Способ окисли-
тельного рафинирования реализуется в конвертерах и дуговых сталеплавильных печах (ДСП) и в первую очередь направлен на извле-
чение из выплавляемой стали фосфора, а восстановительное рафинирование происходит в агрегате ковш–печь  (АКП) и направлено 
на удаление из стали серы. Особенности этих процессов сказываются на формировании фазового состава сталеплавильных шлаков. 
В условиях окислительного рафинирования в шлаках ДСП формируются вюстит FeO, магнетит Fe3O4 , ларнит β-2СaO·SiО2 и мервинит 
3СаO·MgO·2SiO2 , а  в условиях восстановительного рафинирования в шлаках АКП формируются майенит 12СаO·7Al2O3 , периклаз 
MgO, низкотемпературная модификация двухкальциевого силиката – шеннонит γ-2СaO·SiО2 , СаS и FeO. Из минералов в составе 
шлаков ДСП и АКП гидравлической активностью обладают майенит 12СаO·7Al2O3 и ларнит β-2СaO·SiО2 . На основе теоретического 
анализа способов формирования сульфатированных гидравлически активных фаз показана возможность придания сталеплавильным 
шлакам путем помола свойств минеральных вяжущих веществ без их дополнительной термической обработки. 

Ключевые слова: шлак АКП, шлак ДСП, фазовый состав, вяжущее, помол, минеральные вяжущие вещества, термическая обработка шлаков, 
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 Введение

На рубеже XXI века в черной металлургии прошли 
радикальные изменения. В связи с возросшими требо-
ваниями к качеству металлопродукции, при одновре-
менном снижении качества сырья, получили широкое 
распространение высокоинтенсивная плавка стали 
в сверхмощных электродуговых печах и способы вне-
печной обработки стали. Это повлекло за собой изме-
нение структуры шлаков черной металлургии и их 
качественных характеристик. В прошлом столетии наи-
большее распространение в черной металлургии имели 
конверторный и мартеновский способы производства 
стали. Формировавшиеся в таких условиях шлаки 
имели стабильную кристаллическую структуру и их 
хранение и переработка не вызывали особых проблем. 
При переработке таких шлаков в товарные продукты 
использовались преимущественно простейшие спо-
собы, состоящие из магнитной сепарации, дробления 
и классификации по фракциям, с доведением фракци-
онного состава шлаков до требований ГОСТ 3344–83 
«Щебень и песок шлаковые для дорожного строитель-
ства. Технические условия» [1]. 

Условия формирования фазового и химического 
составов шлаков сталеплавильной отрасли за послед-

нее время существенно изменились. Мартеновский 
способ производства стали морально устарел и в насто-
ящее время не используется. В современных условиях 
в сталеплавильной отрасли используются два способа 
рафинирования стали  – окислительный и восстано-
вительный. Окислительное рафинирование реали-
зуется в  конвертерных и дуговых сталеплавильных 
печах (ДСП) и в первую очередь направлено на извле-
чение из выплавляемой стали фосфора, а восстанови-
тельное рафинирование реализуется в агрегате ковш–
печь  (АКП) и направлено на удаление из стали серы. 
Специфика этих процессов сказывается на формирова-
нии фазового состава сталеплавильных шлаков. 

Целью настоящей работы являются анализ особен-
ностей формирования сталеплавильных шлаков в сов-
ременных условиях производства стали и разработка 
оптимального способа получения минеральных вяжу-
щих веществ на их основе.

 Особенности формирования
 

сталеплавильных шлаков

Процессы окислительного рафинирования, реа-
лизуемые в конвертерных и электродуговых печах, 
различаются незначительно и формирующиеся в них 

  o.j.sheshukov@urfu.ru
Abstract. The article presents the results of analysis of steelmaking slags formation. It is shown that currently two methods of steel refining are used in the 

steelmaking industry – oxidative and reducing. The method of oxidative refining is implemented in electric arc furnaces (EAF), and is primarily aimed 
at extracting phosphorus from the steel being smelted. Reducing refining is implemented in the ladle-furnace unit (LF) and is aimed at removing sulfur 
from steel. The features of these processes affect the formation of the phase composition of steelmaking slags. Under conditions of oxidative refining, 
wustite FeO, magnetite Fe3O4 , larnite β-2CaO·SiO2 and merwinite 3CaO·MgO·2SiO2 are formed in EAF slags, and under conditions of reducing 
refining in LF slags, mayenite 12CaO·7Al2O3 , periclase MgO, low–temperature modification of dicalcium silicate – γ-2CaO·SiO2 , CaS and FeO. 
Of the minerals in the composition of EAF slags and LF slags, mayenite 12CaO·7Al2O3 and larnite β-2CaO·SiO2 have hydraulic activity. Based on the 
theoretical analysis of the formation of sulfated hydraulically active phases, the possibility of imparting properties of mineral binders to steelmaking 
slags by grinding without their additional thermal preparation is shown. 

Keywords: LF slag, EAF slag, phase composition, binder, grinding, mineral binders, thermal treatment of slags, formation of phases in slags
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шлаки по фазовому и химическому составу схожи. Для 
обеспечения успешного протекания окислительного 
рафинирования в печи в самом начале плавки подается 
значительное количество обожженной извести СаО. 
За счет взаимодействия СаО с окалиной металлолома 
и оксидами железа, образующимися при продувке рас-
плавленной стали кислородом, происходит ассимиля-
ция извести и формирование в шлаке низкоосновной 
(СaO·Fe2O3 ) и высокоосновной (2СaO·Fe2O3 ) форм 
феррита кальция. Одновременно, при продувке жидкой 
стали кислородом, в шлак выходит пентаоксид фос-
фора (Р2О5 ). Кислый оксид SiО2 , попадающий в  печь 
вместе с загрязненным металлоломом, вытесняет амфо-
терный оксид Fe2O3 из феррита кальция, формируя 
в шлаке две силикатные фазы – двухкальциевый сили-
кат (β-2СaO·SiО2 ) и мервинит (3СаO·MgO·2SiO2 ). При 
этом оксиды железа выходят в шлак в виде самостоя-
тельных фаз. Образовавшийся в шлаке двухкальциевый 
силикат имеет высокотемпературную полиморфную 
β-модификацию, которая называется ларнит  [2]. Фор-
мирование ларнита в шлаке сопровождается частичным 
изоморфным замещением кремнекислородных тетраэ-
дров в молекуле двухкальциевого силиката пентаокси-
дом фосфора, перешедшим в шлак при продувке стали 
кислородом. За счет замещения ионов  в молекуле 
двухкальциевого силиката ионами  происходит его 
ионная стабилизация и двухкальциевый силикат при 
охлаждении не рассыпается. Другая силикатная фаза – 
мервинит является магний-замещенным аналогом 
двухкальциевого силиката. Оксид магния образуется 
за счет частичного разъедания шлаком периклазовой 
футеровки печи. В результате всех этих процессов фор-
мируется окончательный фазовый состав шлака окис-
лительного рафинирования [3], представленный вюсти-
том FeO – 20,4 %, магнетитом Fe3O4 – 24,1 %, ларнитом 
β-2СaO·SiО2 – 38,15 %, мервинитом 3СаO·MgO·2SiO2 – 
15,9 % и примесями – 1,45 %.

Из печей ДСП и конвертеров сталь поступает в ста-
леразливочные ковши, где проводится восстановитель-
ное рафинирование на АКП. При сливе металла из ДСП 
или конвертера в сталеразливочный ковш производят 
максимально полную отсечку шлака. Несмотря на это, 
часть окислительного шлака попадает в сталеразливоч-
ный ковш, формируя шлак на начальной стадии восста-
новительного рафинирования. Фазовый состав шлака 
АКП на фазовой диаграмме СаO – SiO2 – Al2O3 , опреде-
ленный авторами при изучении способов его стабили-
зации [2], приведен на рис. 1.

Многие определенные фазы содержат оксид маг-
ния, поскольку при формировании фаз использовался 
не чистый СаО, а модельный шлак, по химическому 
составу соответствующий типовому шлаку АКП, 
содержащему около 10 % MgO. Область А на рис. 1 
соответствует фазовому составу шлака ДСП, который 
попал в АКП из сталеразливочного ковша. Поскольку 
в АКП поддерживаются восстановительные условия, то 

оксиды железа, присутствующие в шлаке ДСП, очень 
быстро восстанавливаются до металлического железа и 
в области А остаются только две фазы – двухкальциевый 
силикат (β-2СaO·SiО2 ) и мервинит (3СаO·MgO·2SiO2 ). 
Для обеспечения десульфурации в АКП подается обож­
женная известь (СаO), которая, взаимодействуя с мер-
винитом, вызывает его распад по реакции 

3СаO·MgO·2SiO2 + СаO = 2(2СaO·SiО2) + MgO.  (1)

Такой фазовый состав имеет область В на рис. 1. При 
взаимодействии свободной извести с серой металла 
происходит реакция

	         [FeS] + (СаО) = (CaS) + (FeO).	 (2)

В области В вязкость шлака повышена, что затруд-
няет процесс десульфурации, поэтому для сниже-
ния вязкости в шлак вводится глиноземистый флюс 
и  в  области С (рис. 1) формируется окончательный 
фазовый состав шлака АКП [2], состоящий из майенита 
(12СаO·7Al2O3 )  – 37,2 %, периклаза (MgO)  – 12,5 %, 
двухкальциевого силиката (α-2СaO·SiО2 )  – 41,4 %, 
~1 % СаS, остальное FeO. При охлаждении шлака АКП 
происходят полиморфные преобразования входящего 
в  его состав двухкальциевого силиката  [2]. Известно 
пять полиморфных модификаций двухкальциевого 
силиката, три из которых являются высокотемператур-
ными (α,  и  модификации) и их последователь-
ные полиморфные преобразования при охлаждении не 

Рис. 1. Фазовый состав шлака АКП [2]

Fig. 1. Phase composition of LF slag [2]
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вызывают критических изменений шлака АКП. Кри-
тичным является полиморфное превращение ларнита 
в шеннонит. Ларнит (β-2СaO·SiО2 ) является метас-
табильной модификацией двухкальциевого силиката 
и при охлаждении шлака ниже 525 °С медленно пере-
ходит в шеннонит (γ-2СaO·SiО2 ). Поскольку истинная 
плотность ларнита (β-2СaO·SiО2 ) составляет 3,28 г/см3, 
а шеннонита (γ-2СaO·SiО2 )  – 2,97 г/см3, такое поли-
морфное превращение сопровождается увеличением 
объема шлака на 12 %, приводящее к его рассыпанию 
на пылевидную фракцию. Вследствие данных процес-
сов в охлажденном шлаке АКП присутствует не ларнит 
(β-2СaO·SiО2 ), а шеннонит (γ-2СaO·SiО2 ).

 Обзор литературных источников

Изменившиеся условия формирования шлаков ста-
леплавильной отрасли и их фазовый состав требуют 
более серьезного подхода к их переработке с учетом 
современных достижений в области знаний по фор-
мированию фазового состава минеральных вяжущих 
веществ на основе таких шлаков.

В связи с ужесточением норм выброса СО2 и эко-
логическими проблемами со складированием, перера-
боткой сталеплавильных шлаков, во всем мире прово-
дятся работы по частичному или полному замещению 
в составе общестроительных бетонов типового пор-
тландцемента, крупных заполнителей – щебня, гравия 
и мелкого заполнителя – кварцевого пека. В работе [4] 
изучалось использование конвертерного шлака с разме-
ром частиц 5 + 20 мм как заменителя крупного заполни-
теля, а частиц с размером 0 + 5 мм как заменителя мел-
кого заполнителя в составе общестроительного бетона. 
Показано, что при замене природных заполнителей на 
конвертерный шлак марочная прочность бетона возрас­
тает, что позволяет снизить расход цемента на 31 %. 
Аналогичные результаты приведены в работе [5]. Пока-
зано, что при частичной (на  30 %) замене природных 
заполнителей на шлаки ДСП физико-механические 
свойства бетонов возрастают, что позволило авторам 
сделать вывод, что использование шлаков ДСП для 
производства экологически чистого бетона допустимо. 
В  работе  [6] определены физико-механические свой-
ства бетонов с частичной (30 %) заменой цемента золой 
уноса и частичной (50 %) заменой крупного заполни-
теля шлаком ДСП. Показано, что физико-механические 
свойства такого бетона выше, чем обычного бетона, 
изготовленного полностью на цементе и на природных 
заполнителях. В работе [7] изучалась замена крупного 
природного заполнителя на шлак ДСП при сохранении 
в качестве мелкого заполнителя природного кварцевого 
песка. Отмечено, что бетоны со шлаками ДСП набирают 
прочность в перовые семь дней твердения быстрее, чем 
бетоны на природных заполнителях. Далее скорость 
набора прочности уменьшается, но в марочном возрасте 
прочностные свойства бетонов со шлаком выше, чем с 

природными заполнителями. В  работе  [8] показано, 
что прочность и долговечность экобетона, полученного 
путем добавления алюминиевого шлака в  количестве 
5 % и шлака ДСП в количестве 20 % вместо природных 
заполнителей, сопоставимы с показателями обычного 
бетона. Общей характеристикой данных работ является 
то, что шлаки используются в  основном как частич-
ная или полная замена природных заполнителей, без 
замены общего принципа формирования прочности 
бетона за счет использования портландцемента. Такой 
подход не позволяет полностью исключить из состава 
бетона портландцемент, являющийся основным источ-
ником СО2 , образующегося при его производстве.

Одним из путей полного отказа от портландцемента 
в составе бетонов и растворов является использование 
шлакощелочного вяжущего. Основы формирования 
такого вяжущего были заложены в работе Глуховс­
кого В.Д.  [9]. Им предложено вводить в шлаки перед 
помолом различные щелочные добавки, которые при 
гидратации такого вяжущего образуют нераствори-
мые водные алюмосиликаты кальция и натрия – цео-
литы. На  основе такого вяжущего можно достигнуть 
прочности при сжатии 200 МПа. В настоящее время 
большинство работ по данной тематике посвящено 
щелочной активации доменных шлаков [10] и шлаков 
ДСП в смеси с другими отходами [11 – 13]. Основным 
недостатком такого вяжущего является необходимость 
очень тонкого помола шлаков и наличие в составе пол-
ностью затвердевшего бетона свободных щелочей, 
которые, мигрируя к поверхности бетона, вызывают 
образование сильнейших высолов на его поверхности. 
Данных недостатков лишены геополимерные вяжу-
щие, в которых свободные щелочи, образующиеся 
при щелочной активации, связываются в трехмерную 
полимерную цепь [14]. Это достигается за счет введе-
ния в  систему специально обработанных метакаоли-
нов. Связанные в полимерную цепь щелочи не могут 
мигрировать к  поверхности и образовывать на ней 
высолы.

Поскольку в шлаке ДСП присутствует значитель-
ное количество оксидов железа, а силикатная часть 
состоит из двухкальциевого силиката β-2СaO·SiО2 
и  мервинита 3СаO·MgO·2SiO2 , распадающегося при 
повышении основности на две молекулы двухкаль-
циевого силиката и периклаз, авторы рассматривали 
возможность одновременного получения чугуна 
и  портландцемента при повышении основности за 
счет введения высокоосновного шлака АКП и допол-
нительной извести. Лабораторные исследования 
и  опытно-промышленные испытания показали воз-
можность реализации такой технологии  [15; 16]. При 
проведении данной работы установлено, что при сме-
шении жидких шлаков ДСП, АКП и твердой извести 
в соотношении 64:17:17 % соответственно в продуктах 
плавки можно одновременно сформировать портлан-
дцементный клинкер и чугун при соотношении соот-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
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ветственно 82:18 %. Приготовленный на основе такого 
клинкера портландцемент имел следующие физико-
механические свойства: 

– начало схватывания – 175 мин; 
– конец схватывания – 285 мин; 
– равномерность изменения объема – 0,2 мм; 
– прочность при сжатии через 2 сут  – 11,7 МПа, 

через 28 сут – 47,8 МПа. 
В соответствии с требованиями ГОСТ 31108 такой 

цемент имеет класс по прочности 42,5 Н. Химический 
состав полученного чугуна соответствовал требованиям 
ГОСТ 805 к передельному чугуну марки ПЛ 1, мас. %: 
3,13 С; 2,26 Mn; 0,109 Si; 0,036 P; 0,021 S.

 Возможные пути реализации технологии

Несмотря на положительные результаты испытаний, 
для реализации подобной технологии требуется полная 
реконструкция сталеплавильных цехов с созданием 
участка внепечной обработки шлака и полным измене-
нием логистики технологических операций транспор-
тировки и переработки шлаков.

В связи с этим было проработано другое направ-
ление придания сталеплавильным шлакам свойств 
минеральных вяжущих веществ – сульфатная актива-
ция шлаков. В строительной отрасли находят широкое 
применение некоторые специальные виды цементов, 
в частности гипсоглиноземистые цементы на основе 
сульфоалюминатов кальция  [17] и сульфосиликатов 
кальция  [18]. Гипсоглиноземистые цементы в стро-
ительстве широко используются для ремонта дорог 
и дорожных сооружений и находят достаточно обшир-
ное применение как системы быстрого бетонирования 
и гидроизоляции, в частности на основе таких цементов 
разработаны системы быстрого бетонирования Emaco1. 
Также хорошо известно применение сульфоалюминат-
ных и сульфоалюмоферритных вяжущих для изготов-
ления расширяющихся тампонажных цементов [19].

В настоящее время известно несколько безводных 
минералов, обладающих достаточно высокими вяжу-
щими свойствами, которые в своем составе содержат 
гипс. К ним относятся:

– сульфосиликат кальция – сульфоспуррит 2(2СaO· 
·SiО2 )·CaSO4 [17;18];

– сульфоалюминат кальция – йелимит (yeelimite) 
3(CaO·Al2O3)·CaSO4 [17];

– низкоосновной 3(CaO·Fe2O3)ˑCaSO4 и высокоос-
новной CaO·Fe2O3·CaSO4 сульфоферриты кальция [20];

– группа сульфоалюмоферритов кальция с общей 
формулой CaOn·(Al2O3 )m·(Fe2O3 )k·(SO3 )b [21]. 

Все эти минералы получают путем обжига сырьевых 
смесей при температурах 1100 – 1300 °С с последующим 
самостоятельным или совместным с портландцементом 

помолом [17]. Применительно к сталеплавильным шла-
кам ДСП и АКП, содержащим в  своем составе майе-
нит C12A7 и двухкальциевые силикаты β-2СaO·SiО2 
и γ-2СaO·SiО2 , сульфатирование возможно за счет 
совместного помола шлаков с  природным гипсом 
CaSO4·2H2O.

Первоначально сульфатная активация была при-
менена авторами к шлакам АКП. Для предотвраще-
ния возникновения опасных напряжений при гидра-
тации вяжущего, полученного совместным помолом 
шлака АКП и гипса, предложено при помоле вводить 
добавки, позволяющие формировать минеральное 
вяжущее вещество по принципу гипсоцементно-пуц-
цолановых вяжущих [22]. В данном патенте шлак АКП 
и гипс выполняют роль основного вяжущего (цемента), 
а  в  качестве добавок, обладающих пуццолановыми 
свойствами, используются кислые шламы, шлаки 
и карбонаты кальция. В том числе используется шлак 
ДСП в количестве 9,5 – 23,0 %. Разработанное компо-
зиционное водостойкое гипсовое вяжущее позволило 
получить прочность при сжатии строительных изделий 
в диапазоне 5 – 10 МПа. 

 Методика проведения оптимизации

Дальнейшее изучение такой вяжущей системы 
показало, что увеличение в ней количества шлака ДСП 
позволяет существенно повысить прочность бетона, 
причем шлак ДСП можно вводить при приготовлении 
вяжущего в виде отсева фракции 0 + 5 мм. В связи 
с этим оптимизация прочностных свойств такого бетона 
осуществлялась методами планирования эксперимента 
с использованием симплекс-решетчатого метода и опи-
санием результатов испытаний полиномом третьей 
степени. В качестве факторов варьирования принято 
содержание в сырьевой смеси шлака ДСП, шлака АКП 
и гипса дигидрата. Интервалы варьирования факторов 
приведены в табл. 1.

Область проведения оптимизации приведена на 
рис. 2.

В соответствии с планом проведения эксперимента 
готовились сырьевые смеси, которые затворялись водой 
при соотношении вода/твердое 0,4/1. Бетон заливался 
в  стандартные формы и выдерживался в воздушно 

Таблица 1. Интервалы варьирования факторов

Table 1. Intervals of the factors variation

Наименование фактора
Интервалы варьирования, мас. %

верхний нижний
Содержание шлака ДСП 25 75
Содержание шлака АКП 25 75
Содержание гипса ди-
гидрата 0 50

1 Торговая марка Emaco. URL: https://mpkm.org/masteremaco/?ycl
id=11188805335159930879 (дата обращения: 09.10.2024).

https://mpkm.org/masteremaco/?yclid=11188805335159930879
https://mpkm.org/masteremaco/?yclid=11188805335159930879
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сухих условиях в течение 7 сут. Через 7 сут хранения 
у бетона определялась прочность при сжатии (функция 
отклика). 

 Результаты работы и их обсуждение

План проведения эксперимента и результаты опреде-
ления прочности бетона через 7 сут приведены в табл. 2.

На рис. 3 представлен общий вид распределения 
функции отклика для предела прочности при сжатии 
шлакового вяжущего. 

На рис. 4 приведены изолинии равного предела 
прочности при сжатии шлакового вяжущего.

Рис. 2. Область проведения оптимизации

Fig. 2. Scope of optimisation

Рис. 4. Изолинии равного предела прочности 
при сжатии вяжущего 

Fig. 4. Isolines of equal compressive strength 
when compressing the binder

Рис. 3. Общий вид распределения функции отклика 
для предела прочности при сжатии вяжущего 

Fig. 3. General view of response function distribution 
for compressive strength of the binder

Таблица 2. План проведения эксперимента 
и результаты испытаний

Table 2. Experimental plan and test results

Содержание в смеси, мас. %
R7сж , МПа

шлак ДСП шлак АКП гипс
41,67 58,33 0 33,5
25,00 58,33 16,67 33,4
33,33 33,33 33,33 34,2
33,33 58,33 8,33 37,2
58,33 41,67 0 35,2
41,67 25,00 33,33 34,5
75,00 25,00 0 34,2
41,67 41,67 16,67 50,8
25,00 41,67 33,33 31,2
25,00 75,00 0 23,2
41,67 41,67 16,67 49,9
25,00 25,00 50,00 21,1
58,33 33,33 8,33 52,1
58,33 25,00 16,67 39,8
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Точка А на рис. 4 соответствует максимальной проч-
ности вяжущего, равной 50,4 МПа при содержании 
шлака ДСП 42,0 %, шлака АКП 42 % и гипса дигидрата 
16,0 %. 

Результаты испытаний минеральных вяжущих 
веществ на основе сталеплавильных шлаков, образую­
щихся в условиях современного сталеплавильного 
производства, позволяют сделать заключение о воз-
можности их переработки способами, отличными от 
используемых в настоящее время. При переработке ста-
леплавильных шлаков предлагается не просто прово-
дить их дробление и классификацию, а производить на 
их основе сухие строительные и бетонные смеси. Стои­
мость таких смесей на рынке гораздо выше стоимости 
классифицированных шлакового щебня и песка. Для 
их производства можно использовать готовые заводы 
по производству сухих строительных смесей, при этом 
потребуется минимальная реконструкция существую-
щих копровых цехов металлургических предприятий. 

 Выводы

Образующиеся при выплавке стали шлаки содер-
жат в своем составе активные гидравлические фазы, 
способные затвердевать при контакте с водой. В работе 
проанализированы современные способы переработки 
сталеплавильных шлаков и придания им свойств мине-
ральных вяжущих веществ. Предложено перерабаты-
вать сталеплавильные шлаки путем сульфатирования 
содержащихся в них гидравлически активных фаз. За 
счет сульфатирования минеральное вяжущее на основе 
сталеплавильных шлаков показывает высокие физико-
механические свойства, сравнимые с  минеральными 
вяжущими, приготовленными с применением портлан-
дцемента. Предложено производить на основе шлако-
вого минерального вяжущего сухие строительные и 
бетонные смеси, пригодные для строительства дорог и 
общестроительного применения.
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на прочность и долговечность бетонов с добавлением шлаков, ана-
лиз их экологической эффективности в строительстве.
О. В. Матюхин – обзор литературы по использованию шлаков 
в строительных материалах, анализ работ по щелочной актива-
ции шлаков и их применению в геополимерных вяжущих.

lic activity; management of pilot industrial tests on the use of slags as 
binders.

D. K. Egiazar’yan – systematization of data on methods of process-
ing steelmaking slags, development of methods for grinding slags and 
their use in the construction industry, including in the production of 
concrete using LF and EAF slags.

A. M. Mikheenkov – analysis of interaction of slags with additives, 
including exploring the possibilities of sulfate activation of steel slag 
for use in the cement industry; development of recipes and testing of 
slag-based binders.

M. V. Kleonovskii – study of the physical and mechanical properties of 
concretes based on steelmaking slags, conducting tests for the strength 
and durability of concretes with addition of slag, analysis of their envi-
ronmental effectiveness in construction.
O. V. Matyukhin – theoretical review of literature on the use of slags in 
building materials, analysis of works on the alkaline activation of slags 
and their application in geopolymer binders.
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Аннотация. На примере формализованного описания работы конвертерного производства АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» в составе двух конвертерных цехов с двумя и тремя агрегатами показано, что вопросы планирования 
объемов производства и ремонтов металлургических агрегатов, построения сквозных графиков работы агрегатов являются сложными 
и многофакторными задачами, которые характеризуются дискретностью и нелинейностью описывающих их функционалов. Формали-
зация задач оптимизации производственных процессов с заданными ограничениями и критериями показала, что особенности исследуе-
мого процесса функционирования конвертерного производства делают практически невозможными построение и использование анали-
тических решений. Выбранный авторами подход к решению (с учетом указанных обстоятельств) базируется на использовании цифровой 
дискретно-событийной имитационной модели. Такая имитационная модель представляет собой цифровую копию исследуемого процесса 
функционирования конвертерного производства, отражает его структуру, производительность, техническое состояние и такие параметры, 
как длительность кампании конвертеров, длительность ремонтных периодов и др. Модель использует различные механизмы управления 
для решения задач распределения входного потока чугуна между конвертерными цехами, формирования календарных графиков работы 
отдельных конвертеров и их ремонтов; накапливает информацию в ходе производственного процесса для целей оптимизации и прогно-
зирования результатов процесса функционирования; позволяет собирать данные о процессе функционирования конвертерного произ-
водства и использовать инструменты предиктивной аналитики для планирования ремонтов; предоставляет данные, которые невозможно 
получить непосредственно на физическом объекте и которые могут быть использованы для оптимизации параметров системы; форми-
рует наборы данных для визуализации отдельных результатов процесса функционирования. 

Ключевые слова: конвертерное производство, нормативная и текущая длительность кампании, график работы и ремонтов конвертеров, проектная 
схема работы цеха, дискретная и нелинейная задача, цифровая имитационная модель, компьютерное моделирование, численное решение
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 Введение

Задачи планирования ремонтов и календарных гра-
фиков работы конвертеров сталеплавильного произ-
водства металлургического комбината имеют сущест-
венные особенности, что обусловлено дискретностью, 
нелинейностью и сильной взаимозависимостью задач. 
Решение таких задач целесообразно получать как ком-
плексный результат решения некоторой общей задачи, 
не подвергнутой декомпозиции, так как операция 
декомпозиции при сильных связях не позволяет полу-
чать устойчивые и эффективные решения частных 
задач в силу ограничений, которые накладываются про-
цедурой декомпозиции  [1; 2]. Однако получение ком-
плексного решения аналитическими средствами для 
рассматриваемого объекта планирования представляет 
большую сложность (если вообще является возмож-
ным). В  связи с этим авторы исследования приняли 
решение о построении дискретно-событийной цифро-
вой имитационной модели процесса функционирования 
конвертерного производства металлургического ком-
бината с двумя сталеплавильными цехами, включаю­
щими, соответственно, два и три конвертера  [3 – 5]. 
Наличие такой модели позволит найти комплексное 
решение исследуемых задач.

 
 Эволюция представлений об имитационных

 

моделях и современные требования к ним

Базовое представление имитационной модели 
создано для промышленных изделий, где имела 
место четкая связь имитационной модели с изделием 
на всех стадиях его жизненного цикла от создания до 
утилизации. По мере развития этот подход был рас-
пространен на производственные процессы  [6 – 8]. 
Развитие представлений об имитационной модели, 
согласно приведенной в работе  [3] схеме, проходит 
четыре стадии:

1 – физические объекты (изделия) создаются без 
имитационной модели (без цифрового прототипа);

2 – имитационная модель (цифровой прототип) ис­
пользуется только на стадии создания изделия;

3 – присутствует информационный обмен между 
физическим объектом и цифровой моделью;

4 – физический объект и цифровая модель взаимо-
действуют в реальном времени, обеспечивая инфор-
мацией процессы совершенствования как физического 
объекта, так и цифровой модели.

Концепция взаимодействия физического изделия 
(процесса) реального мира и его цифровой модели вир-
туального пространства, а также наличие информаци-
онной связи между ними, объединяющей виртуальный 
и материальный миры, отображает идею цифрового 
двойника [9 – 11]. 

В соответствии с приведенным описанием стадий 
эволюции цифровых моделей перед исследователями 
стоит задача построения цифровой модели процесса 
функционирования конвертерного производства метал-
лургического комбината, соответствующей третьей ста-
дии. На современном этапе общепринятые требования 
к функционалу цифровой модели исследуемого про-
цесса функционирования конвертерного производства 
включают:

– отражение структуры производства, производи-
тельности и технического состояния агрегатов, дли­
тельности кампаний конвертеров, длительности ре­
монтных периодов и др.;

– применение различных механизмов управления 
для решения задач распределения входного потока 
чугуна между конвертерными цехами для формирова-
ния календарных графиков работы отдельных конвер-
теров и их ремонтов;

– накапливание информации по мере использова-
ния модели для целей оптимизации и прогнозирования 
результатов процесса функционирования;

– сбор данных о процессе функционирования кон-
вертерного производства и применение инструментов 
предиктивной аналитики для планирования работы и 
ремонтов конвертеров;

– формирование данных, которые невозможно полу-
чить непосредственно на физическом объекте и кото-
рые могут быть использованы для оптимизации пара-
метров процесса функционирования конвертерного 
производства;

end-to-end schedules of units are complex and multifactorial tasks characterized by the discreteness and non-linearity of the functions describing them. 
The formalization of the tasks of optimizing production processes with specified constraints and criteria showed that features of the studied process 
of converter production make it almost impossible to build and use analytical solutions. The approach chosen by the authors to the solution (taking into 
account these circumstances) is based on the use of a digital discrete event simulation model. Such a model is a digital copy of the investigated process 
of converter production, reflects its structure, performance, technical condition and parameters: duration of converter campaign, duration of repair 
periods, etc. The model uses various control mechanisms to solve the problems of distributing the input flow of cast iron between converter shops, 
forming schedules for the operation of individual converters and their repairs, accumulates information as it functions for the purpose of optimizing 
and predicting the results of the operation process. It allows one to collect data on the operation of converter production and use predictive analytics 
tools to plan repairs, provides data that cannot be obtained directly on a physical object and which can be used to optimize system parameters, and 
generates datasets for visualizing individual results of the operation process. 

Keywords: converter production, regulatory and current duration of campaign, schedule of operation and repairs of converters, design scheme of shop 
operation, discrete and nonlinear task, digital simulation model, computer modeling, numerical solution
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– визуализацию результатов процесса функциони-
рования цифровой модели [12 – 14]. 

Виртуальную часть цифрового двойника представ-
ляют в виде двух составляющих: цифрового мастера 
и цифровой тени. Цифровой мастер содержит инфор-
мацию, достаточную для построения моделируемого 
процесса. Цифровая тень  – это набор данных, кото-
рые функционирующий физический объект (процесс) 
«отбрасывает» в виртуальное пространство, и модели, 
позволяющие прогнозировать свойства процесса 
в определенных пределах [15 – 17].

 Элементы формализованного описания
 

процесса функционирования конвертерного
производства

Основные понятия и обозначения. Обозначим через 
O = {OI , OII } сталеплавильное производство, включаю-
щее два цеха. Причем OI = {o1 , o2 , o3 } и  OII = {o4 , o5 }, 
то есть в первом цехе функционирует три конвертера 
одного типоразмера, а во втором – два однотипных агре-
гата. В качестве интервала исследуемых задач планиро-
вания выберем последовательность (T1 , T2 , …, Tj , …, Tp ) 
из p месяцев,  (где Lj – количество суток 
в j-ом месяце). Причем каждый конвертер представляет 
собой дискретный агрегат циклического действия. При 
описании конвертера кортеж oi = o( fi , ρi , gi , Ki ,   , ri ),  
(где fi – производство стали, выплавленной агрегатом за 
один цикл, т; ρi – расходный коэффициент, описываю-
щий потребность в чугуне gi для выплавки одной тонны 
стали (gi = fi ρi , ρ < 1); Ki  – нормативная длительность 
кампании конвертера (количество плавок, которые дол-
жен провести агрегат на одной футеровке от одного 
холодного ремонта до последующего);  – количество 
плавок, выплавленных i-ым конвертером на начало j-го 
периода планирования; riν ,   – длительности 
(в сутках) остановок (ремонт/ожидание) i-го конвертера. 
Тогда в силу однотипности конвертеров в каждом цехе 
можно представить равенства:

	           	 (1)

	         	 (2)

Обозначим через mij (Δtl ), mIj (Δtl ), mIIj (Δtl ) коли­
чество плавок, выпускаемых конвертером  i, цехами 
OI  и OII соответственно в l-ые сутки j-го периода. Оче-
видно, что 

		      	 (3)

Под календарным планом работы i-го конвертера 
в j-ом месяце будем понимать последовательность

		       	 (4)

Если l является днем ремонта конвертера или нахож­
дения его в резерве, то mij (Δtl ) = 0. 

Введем функцию kij (l), описывающую количество 
плавок, выпущенных i-ым конвертером от начала кам-
пании до l-ых суток j-го периода включительно. Зна-
чения данной функции будут ограничены величинами 
нормативной длительности кампаний конвертеров

		       	 (5)

Обозначим через  количество плавок, проведен-
ных i-ым конвертером на начало j-го периода планиро-
вания. Тогда, с учетом условия (4), количество плавок 

 , выпущенных i-ым конвертером на конец j-го плано-
вого периода, можно представить как 

		      	 (6)

при этом 
Структурные ограничения на функционирова-

ние конвертеров в цехах. При реализации конверте-
ром календарного плана работы (4), значение функ-
ции будет возрастать на величину mij (Δtl ) каждые 
последующие сутки [kij(l) = kij (l – 1) + mij (Δtl )], пока 
ее значение не достигнет величины нормативной дли-
тельности кампании конвертера. Функция kij (l) имеет 
«пилообразный» вид, размер основания «зуба пилы» 
зависит от календарного плана работы конвертера 
и может охватывать несколько периодов планирова-
ния. При достижении максимума функция сохраняет 
это значение до окончания ремонта конвертера. При 
выходе из ремонта (нахождении конвертера в резерве) 
функция равна нулю. Колебания функции kij (l) явля-
ются регулярными, но не имеют фиксированного 
периода.

Проектные решения для первого цеха предписы-
вают схему работы конвертеров, представленную на 
рис. 1. Эта схема не допускает одновременной работы 
трех конвертеров, а предполагает постоянную работу 
двух агрегатов при условии, что третий находится 
на  ремонте или в резерве. Определим состояние sij (l) 
i-го конвертера первого цеха в l-ые сутки j-го периода 
следующим образом:

	               	 (7)
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Описание смены состояний конвертеров при работе 
на интервале времени от l(r11 ) до l(r31 ) (рис. 1) показано 
в таблице.

Проектные решения и система организации ремон-
тов во втором цехе не допускают выполнения в одном 
плановом периоде более одного холодного ремонта. 
На  рис. 2 представлены допустимая и недопустимая 
схемы работы конвертеров второго цеха. 

Заметим, что для максимальной удаленности ремон-
тов конвертеров 4 и 5, выраженной в количестве выпус­
каемых плавок, абсолютная разность значений функ-
ций k4 (l) и k5 (l) должна быть максимально возможной. 
Максимум абсолютной разности функций k4 (l) и k5 (l) 
составляет величину K/2  (рис. 3). Это условие макси-
мальной удаленности имеет место и для первого цеха, 
так как согласно проектной схеме работы конвертеров 
в каждые сутки работают два агрегата из трех.

Количественные ограничения на работу конвер-
теров. На совместную работу агрегатов 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: 

	      	 (8)

	      	 (9)

	        	 (10)

      (11)

здесь , , , , 2 , 2 , 2 , 2  – минималь-
ное и максимальное количество плавок, выпускаемых 

Рис. 1. Проектная схема работы конвертеров первого цеха

Fig. 1. Design operation scheme of converters of Shop 1

Порядок работы конвертеров цеха 1

Operating procedure of converters of Shop 1

l
i (l(r11), l(r11) + r11) (l(r11) + r11, l(r31))
sij (l) rm rz
sij (l) wr wr
sij (l) wr wr

Рис. 2. Допустимая (а) и недопустимая (б) схемы работы 
конвертеров 4 и 5 (на поз. а в интервалах планирования Т1 , Т3 и Т4 

выполняются по два ремонта)

Fig. 2. Permissible (a) and unacceptable (б) operating schemes 
of converters 4 and 5 (in pos. a in the planning intervals Т1 , Т3 and Т4 , 

two repairs are performed)

Рис. 3. Зависимость абсолютной разности |k4(l) – k5(l)| 
от значений функций k4(l) и k5(l) 

Fig. 3. Dependence of the absolute difference |k4(l) – k5(l)| 
on values of the functions k4(l) and k5(l)
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в первом и втором цехах при работе одним конверте-
ром, а также минимальное и максимальное количество 
плавок, выпускаемых в цехах при работе двумя кон-
вертерами соответственно. Заметим, что 2  <   и 
2  <  , так как в противном случае количества пла-
вок в диапазонах от  до 2  и от  до 2  цех не 
может произвести, что не соответствует действитель-
ности. Работа тремя конвертерами в первом цехе техно-
логически не реализуема. 

Таким образом, первый цех, который, согласно 
проектным решениям, должен постоянно работать 
двумя конвертерами, может производить от 2  до 2  
плавок, причем каждый из агрегатов может выпускать 
от  до  плавок. Второй цех в диапазоне от  до 
2  плавок может работать только одним конверте-
ром (режим работы 1), в диапазоне от 2  до  – как 
одним, так и двумя конвертерами (режим работы  2), 
а в диапазоне от  до 2  – только двумя конверте-
рами (режим работы 3) (рис. 4). 

Определение объемов суточного необходимого 
производства чугуна доменным цехом. Чугун, 
являющийся основной составляющей металлоза-
валки конвертеров, производится тремя доменными 
печами (агрегатами непрерывного действия). Будем 
описывать каждую доменную печь объемами средне-
суточного производства чугуна gq(Δt) на полном ходу 
(зависит от объема доменной печи), объемом gq(Δt)/2 
производства на тихом ходу (при возможном выполне-
нии планово-предупредительных ремонтов), графиком  
 

 ее капитального ремонта (выпол- 
 

няется раз в 4 – 5 лет), а также графиком  
планово-предупредительных ремонтов в j-ом периоде, 
длительность которых, как правило, не превышает 12 ч 
(здесь  – номер доменной печи;  – сутки 
начала и окончания капитального ремонта соответ-
ственно; ν  – количество планово-предупредительных 
ремонтов в j-ом периоде). 

Обозначим через gqj (Δtl ) планируемое производство 
чугуна для q-ой доменной печи в l-ые сутки j-ого 
периода

	        	 (12)

Очевидно, общий объем производства чугуна в l-ые 
сутки составит

	           	 (13)

Последовательность  описывает  
 

планируемое посуточное производство чугуна домен-
ным цехом в j-ом периоде. При календарном плане 
работы конвертеров, задаваемым соотношением (4), 
должны иметь место равенства 

   (14)

 Особенности задач исследования и подход
 

к их решению

В состав основных прикладных задач, требующих 
решения с учетом изложенных выше модельных пред-
ставлений об объекте исследования, входят:

1. формирование графиков  
 

 выпуска плавок конвертерными  
 

цехами на основе графика  произ- 
 

водства чугуна для каждого периода j с целью опреде-
ления месячных плановых заданий цехам;

2. формирование графиков ремонта конвертеров 
в цехах производства

	       	 (15)

с целью планирования работы ремонтных служб метал-
лургического комбината;

3. формирование графиков   
 

и  работы конвертерных  
 

цехов с целью переработки цехами поступающего из 
доменного цеха жидкого чугуна. 

Таким образом, к основным особенностям иссле-
дуемых задач можно отнести дискретность и нелиней-
ность функций, функционалов, операторов, параме-
тров и критериев, описывающих задачи. В частности, 
в  соответствии с рис. 3, одним из предпочтительных 
при календарном планировании может быть критерий

Рис. 4. Диапазоны режимов работы конвертеров второго цеха

Fig. 4. Ranges of operating modes of converters of Shop 2
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	           	 (16)

направленный на обеспечение максимальной удален­
ности ремонтов двух работающих конвертеров (выра-
женной в количестве выпускаемых плавок). Функционал 
Q относится к классу дискретных и нелинейных. Диск­
ретность и нелинейность задач затрудняют и  делают 
невозможным построение соответствующих аналити-
ческих моделей, позволяющих определять и ранжиро-
вать множество допустимых решений. 

Таким образом, формализация исследуемых задач 
показывает, что особенности процесса функциониро-
вания конвертерного производства делают затрудни-
тельным (или практически невозможным) построение 
и использование аналитических решений. С учетом 
этих обстоятельств авторами выбран подход к реше-
нию поставленных задач, базирующийся на создании 
и  использовании цифровой дискретно-событийной 
имитационной модели, которая: 

– представляет собой цифровую копию исследуе­
мого процесса функционирования конвертерного про-
изводства, отражает его структуру, производитель-
ность, техническое состояние и такие параметры, как 
длительность кампании конвертеров, длительность 
ремонтных периодов и др.;

– использует различные механизмы управления для 
решения задач распределения входного потока чугуна 
между конвертерными цехами, формирования кален-
дарных графиков работы отдельных конвертеров и их 
ремонтов;

– накапливает информацию по мере ее функцио-
нирования для целей оптимизации и прогнозирования 
результатов процесса функционирования;

– позволяет собирать данные о процессе функцио-
нирования конвертерного производства и использовать 
инструменты предиктивной аналитики для планирова-
ния ремонтов;

– предоставляет данные, которые невозможно полу-
чить непосредственно на физическом объекте и кото-
рые могут быть использованы для оптимизации пара-
метров системы;

– формирует наборы данных для визуализации отдель-
ных результатов процесса функционирования [18 – 20]. 

 Выводы

Показаны существенная взаимозависимость, диск­
ретность и нелинейность задач планирования объемов 
производства, ремонтов и графиков работы конверте-
ров и обоснована необходимость создания цифровой 
дискретно-событийной имитационной модели про-
цесса функционирования конвертерного производства 
металлургического комбината для численного реше-

ния исследуемых задач путем компьютерного модели-
рования. 
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Международная научная конференция

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

имени академика А.М. Самарина
с 16 по 20 июня 2025 года 

Конференция посвящается 70 -летию ИМЕТ УрО РАН

Место проведения: Россия, Свердловская область, г. Екатеринбург, ИМЕТ УрО РАН 

Физикохимия металлургических расплавов.
Физико-химические процессы восстановления эле-

ментов из руд «водородная» металлургия, процес-
сы прямого восстановления железа, производство 
чугуна, и т.д.

Современные физико-химические  процессы произ-
водства высококачественных сталей и сплавов 
от подготовки шихтовых материалов до готового 
продукта:

–	 подготовка металлошихты;
–	 выплавка полупродукта (все виды процессов);
–	 ковшевая (внепечная) обработка стали;
–	 разливка стали (в т.ч. процессы кристаллизации, 

ликвации и т.д.);
–	 неметаллические включения и газы в стали;
–	 современные аналитические способы контроля 

качества продукции.
Физико-химические  процессы и процессы структуро-

образования, происходящие при термомеханиче-
ской обработке и сварке

Физико-химические  процессы производства ферро-
сплавов, легирующих материалов, шлаковых сме-
сей и огнеупоров.

Математическое моделирование, информационные 
технологии, искусственный интеллект, средства 
контроля и автоматизация в металлургии.

Физико-химические процессы производства цветных 
металлов.

Новые процессы производства металлов и сплавов 
и аддитивные технологии.

	 Институт металлургии и материаловедения 
им. А.А. Байкова РАН

	 Институт металлургии им. академика Н.А. Вато-
лина Уральского отделения РАН

	 Научный совет РАН по металлургии и металлове-
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	 ФГАОУ ВО «УрФУ им. первого Президента России 
Б.Н. Ельцина»

 ВАЖНЫЕ ДАТЫ

 СПОНСОРЫ КОНФЕРЕНЦИИ

 ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ ОРГАНИЗАТОРЫ

Регистрация участников конференции с устными 
докладами с 5 февраля по 28 апреля 2025 г. на сайте 
конференции  
www.samarin.imetran.ru.

Прием электронных версий статей до 20 апреля 
2025 г. по электронной почте fhomp@yandex.ru.

Рассылка проекта программы – вторая половина 
мая 2025 г.

Конференция будет проходить в очном режиме. 
Участие в конференции бесплатно для участников 
с устными докладами. 

Рабочий язык конференции – русский.

Отдельные статьи по материалам конферен-
ции будут опубликованы в журнале «Известия 
ВУЗов Черная Металлургия»
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ИЗВЕСТИЯ
ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
Опыт производства рельсов из бейнитной стали Опыт производства рельсов из бейнитной стали 

марок 30ХГ2С2АФМ и 30ХГ2САФНмарок 30ХГ2С2АФМ и 30ХГ2САФН

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
К вопросу о влиянии добавок оксидов редкоземельных элементов К вопросу о влиянии добавок оксидов редкоземельных элементов 
на кинетику образованию борированных слоев и диффузию бора на кинетику образованию борированных слоев и диффузию бора 

по границам зерен при борировании сталейпо границам зерен при борировании сталей

ФИЗИКОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Термодинамическое моделирование процесса восстановления Термодинамическое моделирование процесса восстановления 
железорудных материалов водородсодержащими газамижелезорудных материалов водородсодержащими газами

Kuznetsk armor: The  rst frontiers of victory

Experience in producing rails from bainitic steels 30KhG2S2АFM and 30KhG2SАFN

Actual progress of production waste disposal problems

Initiation of melting at tilt grain boundaries in austenite depending on the misorientation angle

On the influence of rare-earth oxide additives on kinetics of borated layer formation and boron diff usion 
along grain boundaries during steel boriding

Thermodynamic second-order interaction coeffi  cients of nitrogen with nickel and chromium in liquid steel

Thermodynamic modelling of reduction of iron ore materials by hydrogen-containing gases

Thermodynamic analysis of conditions for iron and titanium separation in ilmenite concentrate by selective 
reduction of elements

Peculiarities of the phase composition formation of steelmaking slags and evaluation of the possibility of 
obtaining mineral binders with low CO2 generation on their basis

Using digital simulation models to optimize the ope ration of complex production facilities
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