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Аннотация. В статье приводится краткое описание металлургического производства ПАО «Северсталь», демонстрируется практический 

опыт уменьшения расхода сухого скипового кокса за период 2014 – 2024 гг. с 415 до 350 кг/т чугуна, т. е. на 15,7 абс. %. Авторы сфор-
мулировали направления исследований и задач по корректировке технологии для обеспечения сокращения удельного расхода твердого 
углеродного топлива за счет замены кокса и его твердых углеродных заменителей на вдуваемый природный газ, улучшения металлурги­
ческих свойств железорудной шихты, оптимального уровня использования вторичных ресурсов в шихте. В статье представлены 
результаты лабораторных исследований процессов формирования жидких фаз при проплавке рядовых (4,9 – 7,2 % SiO2 ) и низкокрем-
нистых (2,8 – 3,0 % SiO2 ) окатышей. Уровень температуры в зоне размягчения, полная потеря газопроницаемости слоя железной руды 
и капельный поток первичных шлаковых расплавов в окатышах с низким содержанием кремнезема увеличиваются на 45 – 50 °С по 
сравнению с рядовыми окатышами. На основании исследований проб кокса, отобранных в действующих доменных печах на глубине 
10 – 12 м от уровня засыпи шихты и в фурменных очагах, был сделан вывод о возможности применения твердого топлива с увеличенной 
реакционной способностью в условиях выплавки чугуна с низкой щелочной нагрузкой (уменьшенной с 3,2 до 2,8 кг/т чугуна). По резуль-
татам лабораторных исследований было установлено влияние различных составов восстановительных газов с переменным содержанием 
водорода на процесс восстановления агломерата и окатышей. Показатель восстановимости Rf возрастает на 2,5 – 3,0 % при увеличении 
содержания водорода на каждые 5,0 % в составе газовой смеси. Определен показатель расхода углерода при выплавке чугуна в доменных 
печах, представлены результаты снижения данного показателя на 12,4 кг/т чугуна (3,0 отн. %) за период 2014 – 2023 гг. Статья описывает 
направления развития первого передела ПАО «Северсталь», включающие поэтапный отказ от агломерационного передела с увеличением 
доли окатышей в доменной шихте до 90 %, сокращением расхода кокса в доменной плавке до уровня 270 кг/т чугуна и увеличением 
расхода природного газа до 300 м3/т чугуна. 

Ключевые слова: доменная печь, ПАО «Северсталь», расход твердого топлива, природный газ, железорудные материалы, показатель вос-
становимости Rf  , кокс, показатель CSR, отсев железорудных материалов фракции 3 – 5 мм, водород, расход углерода при выплавке чугуна 
в доменных печах, продолжительность кампании, направления развития
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Abstract. The paper provides a brief description of the metallurgical process at PJSC Severstal, demonstrates the practical experience of reducing 

the consumption of dry skip coke from 415 to 350 kg/t of pig iron over the period 2014 – 2024, a decrease of 15.7 abs. %, and identifies the poten-
tial for further reduction of solid fuel consumption in blast furnace smelting. Research directions and tasks were formulated to adjust the tech-
nology in order to reduce the specific consumption of solid carbon fuel (including by replacing coke and its solid carbon substitutes with injected 
natural gas), improve the metallurgical properties of iron ore charges, and determine the optimal level of secondary resources use in the charge. 
The authors presented the results of laboratory studies of the processes of liquid phase formation during the melting of ordinary (SiO2 content 
4.9 – 7.2 %) and low-silica (SiO2 content 2.8 – 3.0 %) pellets. The temperature level of the softening zone, complete loss of gas permeability 
of the iron ore layer, and drip flow of primary slag melts in low-silica pellets increases by 45 – 50 °C compared to ordinary pellets. The article 
considers the production results of using 3 – 5 mm iron ore screening directly in the blast furnace process (200,000 tons, or 22.3 kg/t of pig iron in 
2017). Based on the results of the studies of coke samples taken from operating blast furnaces at a depth of 10 – 12 m from the charge level and in 
the lance holes, it was concluded that it is possible to use solid fuel with increased reactivity in conditions of iron smelting with a low alkali load 
(reduced from 3.2 kg/t of pig iron to 2.8 kg/t of pig iron). Based on laboratory studies, the effect of various compositions of reducing gases with 
variable hydrogen content on the reduction process of sinter and pellets was established. The reduction factor (Rf  , %) increases by 2.5 – 3.0 % 
for every 5.0 % increase in hydrogen content in the gas mixture. The indicator “carbon consumption during ironmaking in blast furnaces” was 
determined, which allows to assess the real efficiency of blast furnace smelting from the point of view of the climate agenda, and the results of 
reducing this indicator by 12.4 kg/t of iron (3.0 rel. %) for the period of 2014 – 2023 were presented. The authors formulated the directions for 
the development of PJSC Severstal first processing stage, including the gradual abandonment of the sintering stage with an increase in the share 
of pellets in the blast furnace charge to 90 %, a reduction in consumption of coke in the blast furnace to 270 kg/t of pig iron, and an increase in 
the consumption of gas-based coke substitute (natural gas) to 300 m3/t of pig iron. 

Keywords: blast furnace, PJSC Severstal, solid fuel consumption, natural gas, iron ore materials, reduction factor (Rf  , %), coke, CSR factor, screening 
of iron ore materials with a size of 3 – 5 mm, hydrogen, carbon consumption during iron smelting in blast furnaces, campaign duration, development 
direction

For citation: Vinogradov E.N., Leont’ev L.I., Kal’ko A.A. Achievements and development prospects of sintering and blast furnace division of 
PJSC Severstal. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(1):6–13. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-1-6-13

Achievements and development prospects 
of sintering and blast furnace division of PJSC Severstal

E. N. Vinogradov1 , L. I. Leont’ev2, 3, 4, A. A. Kal’ko1

1 PJSC Severstal, Cherepovets Steel Mill (30 Mira Str., Cherepovets, Vologda Region 162608, Russian Federation)
2 I.P. Bardin Central Research Institute of Ferrous Metallurgy (23/9 Radio Str., Moscow 105005, Russian Federation)
3 National University of Science and Technology “MISIS” (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation) 
4 Scientific Council on Metallurgy and Metal Science of the Russian Academy of Sciences (Department of Chemistry and Ma-
terial Sciences) (32a Leninskii Ave., Moscow 119991, Russian Federation)

 Введение

Крупная вертикально интегрированная горно­
металлургическая компания под давлением конкурен-
ции и  внешних вызовов, связанных с климатической 
повесткой, обязана обеспечить поиск путей реализа-
ции экономически обоснованного способа сокращения 
удельных выбросов парниковых газов при производ-
стве стали, сохраняя и увеличивая отрыв по себестои-
мости продукции от ближайших конкурентов.

Дивизион «Северсталь Российская Сталь» ПАО 
«Северсталь» является одним из крупнейших произ-
водителей в России и представляет собой предприятие 
мирового уровня, которое производит более 11 млн т 
стали в год. Первый передел представлен коксоагло-
доменным производством, имеющим в своем составе 
восемь действующих коксовых батарей (семь с грави-
тационной загрузкой и одна с трамбованием угольной 
шихты), пять агломерационных машин и пять доменных 
печей (от 1007 до 5500 м3 полезного объема). Выплавка 
стали из передельного чугуна осуществляется в метал-

лургическом производстве тремя кислородными кон-
вертерами (объемом 420 т), а также дуговой и шахтной 
электропечами (объемом 150 т каждая). Состав обору-
дования позволяет осуществлять выплавку как рядо-
вых, так и ответственных марок стали для отраслей 
строительства, энергетики и машиностроения.

Производство жидкого чугуна в доменных печах 
в мире до сих пор занимает преобладающее положе-
ние в качестве способа снабжения металлом агрега-
тов для кислородного производства стали  [1]. Задача 
повышения эффективности первого передела сводится 
к разработке способа обеспечения сталеплавиль-
ных мощностей необходимым количеством первич-
ного металлического расплава с заданным уровнем 
качественных характеристик, низкой себестоимостью 
и минимально возможным уровнем эмиссии парнико-
вых газов. 

Теоретический предел удельного расхода кокса 
в  доменной плавке, определяемый с точки зрения 
обеспечения противотока восстановительных газов 
и жидких продуктов плавки, оценивается в достаточно 
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широком диапазоне от  150 до  250 кг/т чугуна в зави-
симости от подготовки железорудного сырья, выхода 
шлака и горячей прочности кокса  [2; 3]. На стыке XX 
и XXI веков фактический расход сухого скипового кокса 
на выплавку чугуна в диапазоне 415 – 450 кг/т чугуна 
считался для отечественных металлургов приемлемым 
уровнем, и уровень 250 кг/т чугуна для практикующих 
доменщиков выглядел именно теоретической, недос­
тижимой абстракцией. Развитие науки и  технологии 
в части повышения качественных характеристик кокса, 
применения его заменителей, подготовки железо­
рудной шихты, совершенствования систем контроля 
и управления доменной плавкой позволили за десяти-
летие (2014 – 2024 гг.) для доменных печей (ДП) ПАО 
«Северсталь» в среднем по цеху сократить данный 
показатель с 415 до 350 кг/т чугуна, т. е. примерно на 
15,7 абс. %. Такое существенное сокращение достиг-
нуто без каких-либо значимых изменений в конструк-
циях доменных печей, а в основном за счет подбора 
эффективной технологии ведения доменной плавки. 
Изменение удельных расходов твердого (сумма скипо-
вого кокса и его твердых заменителей) и газообразного 
(природный газ (ПГ)) топлива при выплавке чугуна 
в ПАО «Северсталь» в указанном периоде представлено 
на рис. 1. Наилучшие из достигнутых среднемесячных 
показателей составляют 301,1 кг кокса + 206,8 м3 ПГ 
на 1 т чугуна для ДП № 1 (полезный объем 1007 м3) 
и 307,4 кг кокса + 214,2 м3 ПГ на 1 т чугуна для ДП № 3 
(полезный объем 3200 м3).

На сегодняшний день сохраняется нереализован-
ный потенциал снижения расхода кокса при выплавке 
чугуна в доменных печах на уровне от 100 до 200 кг/т 
чугуна (т. е. диапазон 28,6 – 57,1 абс. %) от уровня тео-
ретического минимума. Для реализации экономически 
обоснованного сокращения удельного расхода твердого 
углеродного топлива (в том числе за счет замены кокса 
и его твердых углеродных заменителей на вдуваемый 
природный газ) необходимо улучшение металлурги-

ческих свойств доменной шихты и твердого топлива, 
применение оптимального, технологически и экономи-
чески обоснованного уровня использования вторичных 
ресурсов в шихте. 

Исследования влияния повышения содержа-
ния железа в доменной шихте на технико-экономи­
ческие показатели доменного процесса, проведённые 
в 60 – 70-х годах ХХ века, показали, что каждый про-
цент повышения содержания железа (Feобщ ) приводит 
к сокращению расхода кокса на 1,0 – 1,5 % и увеличе-
нию производительности на 1,7 – 2,2 % [4]. В то время 
удельный расход сырья в доменной шихте отечествен-
ных предприятий составлял ~ 1700 – 1920 кг/т чугуна, 
а содержание диоксида кремния (SiO2 ) в агломератах 
отечественных и зарубежных предприятий находи-
лось в пределах 6,5 – 11,0 %, в окатышах на 1,5 – 2,0 % 
ниже [5; 6]. Развитие технологий обогащения и исполь-
зование богатых железом концентратов и аглоруд 
существенно повлияло на процессы, протекающие 
в доменной печи, и обусловило необходимость про-
ведения исследований комплекса металлургических 
свойств доменной шихты с пониженным содержанием 
SiO2 . В работах специалистов по доменному произ-
водству было показано, что процессы формирования 
расплавов из агломератов и окатышей имеют принци-
пиальные отличия [7; 8]. Изучение влияния увеличения 
содержания железа в доменной шихте при различных 
способах окускования на процессы восстановления, 
плавления и капельного течения расплава агломерата 
и окатышей через слой кокса различной реакционной 
способности необходимо для выявления устойчивых 
закономерностей процессов формирования шлаковых 
и металлоуглеродистых расплавов при оптимизации 
состава шихты. Выполненная сравнительная оценка 
качества рядовых (4,9 – 7,2 % SiO2 ) и низкокремнистых 
(2,8 – 3,0 % SiO2 ) окатышей в ходе лабораторных иссле-
дований процессов формирования жидких фаз при про-
плавке шихты показала, что температурный уровень 

Рис. 1. Изменение удельных расходов твердого и газообразного топлива при выплавке чугуна 
в доменных печах ПАО «Северсталь» в 2014 – 2024 гг.:

 – природный газ, м3/т;  – твердое топливо, кг/т

Fig. 1. Changes in specific consumption of solid and gaseous fuel during iron smelting 
in blast furnaces of PJSC Severstal in 2014 – 2024:

 – natural gas, m3/t;  – solid fuel, kg/t
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зоны размягчения, полной потери газопроницаемости 
железорудного слоя и капельного течения первичных 
шлаковых расплавов у низкокремнистых окатышей по 
сравнению с рядовыми повышается на 45 – 50 °С. Это 
приводит к увеличению объема сухой зоны доменной 
печи и повышению восстановимости железорудного 
сырья. Дополнительно в ходе промышленных испыта-
ний было установлено, что содержание железа общего 
в низкокремнистых окатышах при равной основности 
повысилось на 2,6 %, а содержание щелочных элемен-
тов снизилось на 0,05 %, что при содержании окатышей 
в составе доменной шихты 32 – 34 % привело к умень-
шению щелочной нагрузки примерно на 0,28 – 0,30 кг/т 
чугуна и, соответственно, сокращению расхода кокса 
на 3,0 – 3,4 кг/т чугуна.

Необходимо отметить, что положительным фак-
тором при росте доли окатышей является существен-
ное увеличение порозности доменной шихты [9]. Рас-
четы показывают, что повышение доли окатышей с 35 
до  100 % дает рост порозности слоя железорудных 
материалов в сухой зоне доменной печи на 17,2 отн. %. 
Данный факт позволяет прогнозировать улучшение 
степени использования восстановительных газов 
в процессе плавки и, следовательно, дает возможность 
нарастить уровень применения газообразных замени­
телей кокса.

Отсев железорудных материалов, образующийся 
в  результате грохочения агломерата и окатышей 
в доменном производстве, на современных металлурги-
ческих предприятиях повторно вовлекается в техноло-
гический процесс получения чугуна двумя способами – 
в составе возврата в агломерационном производстве 
и в составе шихты для доменных печей. Влияние воз-
врата на производительность и качество агломерата 
неоднозначно [10; 11]. По возможности, его количество 
в процессе спекания агломерата должно быть снижено. 
Рациональным направлением является использование 
отсева железорудных материалов непосредственно 
в доменном процессе. Разработан способ загрузки 
в доменную печь отсеянных фракций агломерата и ока-
тышей, регламентирующий количество и  периодич-
ность загрузки этого компонента  [12]. Практическое 
применение данного способа позволило в  2017 г. 
использовать в доменной плавке более 200 тыс. т желе-
зорудного отсева фракции 3 – 5 мм, что составило 
22,3 кг/т чугуна.

Подбор углей, расширение сырьевой базы и тех-
нологических возможностей коксования, получение 
продуктов с заданными свойствами, сочетающих опти-
мальные экономические и технологические показатели, 
являются основными направлениями для развития 
коксохимического производства. В целом поведение 
кокса в доменной печи может характеризоваться рядом 
этапов трансформации его состава и свойств, которые 
по мере опускания кокса в печи изменяются под воз-
действием тепловых, физико-химических и механи-

ческих условий плавки. В условиях реальной плавки 
наиболее точную и достоверную оценку качественного 
потенциала используемого кокса дает его состояние 
в пробе, извлеченной из действующей доменной печи. 
Для исследования характеристик фурменного кокса на 
доменных печах ПАО «Северсталь» при замене фур-
менных приборов на остановках были отобраны пробы 
кокса на уровне фурм. Так же, с целью изучения влия-
ния щелочей на характеристики кокса, в условиях сум-
марной щелочной нагрузки (K2О + Na2O) в диапазоне 
2,8 – 3,0 кг/т чугуна были выполнены отборы проб 
кокса из шахты ДП № 4 на глубине 10 – 12 м от уровня 
засыпи шихты. Результаты исследований позволили 
сделать заключение о том, что в условиях выплавки 
чугуна с низкой щелочной нагрузкой (уменьшенной 
с 3,2 до 2,8 кг/т чугуна, т. е. на 0,4 кг/т чугуна), откры-
вается перспектива применения твердого топлива 
с увеличенной реакционной способностью. Развитием 
данного направления стала разработка и реализация 
в  условиях ПАО «Северсталь» нового способа полу-
чения инновационного продукта углеродсодержащего 
с заданными характеристиками из углей, условно при-
годных для коксования (60 – 100 % в составе угольной 
шихты) в процессе слоевого коксования в коксовых 
батареях с гравитационной загрузкой [13].

Разработка необходимых технологических меро­
приятий по замене части кокса на природный газ пред-
полагает определение и учет содержащихся в последнем 
восстановительных компонентов и величину теплового 
эффекта его превращения в фурменной зоне доменной 
печи. Многочисленные исследования  [14; 15], прове-
денные по разработке технологии ведения доменной 
плавки на комбинированном дутье, позволили устано-
вить технические показатели, необходимые для опре-
деления рационального количества природного газа. 
В  качестве таких показателей наиболее часто исполь­
зуются такие параметры, как теоретическая темпера-
тура газа у фурм  [16 – 18], учитывающая совместный 
процесс горения углерода, кокса, природного газа 
и  коэффициент замены кокса природным газом  [19]. 
Повышенный расход природного газа приводит к уве-
личению доли водорода в газах доменных печей, что 
требует существенных изменений в технологии домен-
ной плавки. Так, на основе лабораторных исследований 
установлено влияние различных составов восстанови-
тельных газов с переменным содержанием водорода на 
процесс восстановления агломерата и окатышей. Пока-
зано, что показатель восстановимости увеличивается на 
2,5 – 3,0 % при увеличении содержания водорода на 
каждые 5 % в составе газовой смеси, что подтверждает 
целесообразность увеличения расхода природного газа 
при выплавке чугуна. На практике данные результаты 
были применены при освоении технологии выплавки 
чугуна с увеличенным расходом природного газа 
в диапазоне 140 – 250 м3/т и повышением доли окаты-
шей в составе железорудной части шихты с уровня 32 
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до 60 %. Разработан и внедрен в производство способ 
ведения доменной плавки с увеличенным расходом при-
родного газа в диапазоне 140 – 250 м3/т чугуна по срав-
нению с исходным уровнем 110 – 140 м3/т чугуна [20]. 
За период 2021 – 2023 гг. удельный расход природного 
газа в целом по цеху производства чугуна ПАО «Север-
сталь» составил более  190 м3/т чугуна при расходе 
твёрдого топлива менее 350 кг/т чугуна с коэффициен­
том замены кокса природным газом 0,704 кг/м3. 

В настоящее время в практику управления техно-
логическими процессами ПАО «Северсталь» введен 
показатель «расход углерода при выплавке чугуна 
в доменных печах», который позволяет оценить реаль-
ную эффективность доменной плавки с точки зрения 
климатической повестки. Данный показатель рассчи-
тывается как сумма масс углерода, вносимого в домен-
ную плавку с компонентами твердого топлива, вдувае­
мого природного газа и железорудной части шихты, 
отнесенная к массе выплавленного чугуна. Расход угле-
рода при выплавке чугуна в доменных печах за период 
2014 – 2023 гг. снижен на 12,4 кг/т чугуна (3,0 отн. %), 
что в пересчете на углекислый газ дает величину 
45,5 кг СО2/т чугуна (рис. 2).

В настоящее время удельный расход твёрдого 
топлива на выплавку чугуна 250 кг/т чугуна из разряда 
теоретической абстракции переходит в категорию целе-
вого ориентира и результата, требующего достижения. 
Основанием для такого оптимизма служат успешное 
освоение технологий производства высококачествен-
ного кокса из трамбованной угольной шихты, примене-
ния сверхвысокого (более 200 м3/т чугуна) расхода при-
родного газа и использования высокой доли окатышей 
в доменной шихте.

Необходимо отметить, что в ПАО «Северсталь» 
значительное внимание уделяется задаче продления 
межремонтного периода эксплуатации металлургичес­
ких агрегатов  [21; 22]. На основании анализа общего 

состояния огнеупоров доменных печей, исследованного 
в период остановок на капитальные ремонты первого 
разряда, были определены наиболее подверженные 
износу участки футеровки, а также разработаны и внед­
рены технологические мероприятия, позволяющие:

– защитить поверхность огнеупора слоем гарни-
сажа, который воспринимает размывающее действие 
расплава, изолирует огнеупор и элементы системы 
охлаждения от контакта с жидкостью и горячим газом;

– управлять свойствами жидких продуктов плавки, 
как химическими (агрессивностью по отношению 
к гарнисажу и футеровке), так и физическими (темпе-
ратурой и скоростью движения по отношению к конст­
руктиву печи);

– формировать столб шихты в доменных печах, 
который позволяет решать одновременно проблемы 
гарнисажеобразования в шахте и формирования коксо-
вой насадки в горне с максимальной проницаемостью 
для жидкости.

Состояние огнеупорной футеровки и элементов сис-
тем охлаждения ДП № 4, 5 после выдувки на капиталь-
ные ремонты первого разряда представлено на рис. 3.

Реализация вышеуказанных мероприятий позволила 
в условиях изменения технологии ведения доменной 
плавки, изменения состава доменной шихты и практи-
чески полуторакратного наращивания замены кокса 
природным газом продлить срок эксплуатации ДП № 5 
(крупнейшей в Европе, полезный объем 5500 м3) до 
17,5 лет и выплавить на ней 75,2 млн т чугуна  [11]. 
На  ДП № 4 (полезный объем 2700 м3) завершившаяся 
в 2025 г. кампания продолжительностью 19,5 лет позво-
лила произвести более 46 млн т чугуна. Достигнутые 
результаты позволяют с уверенностью рассчитывать 
в будущем на длительный (20 – 30 лет) срок эксплуа­
тации доменных печей, как высокоэффективных агре-
гатов по производству первичного металлического рас-
плава для сталеплавильного передела.

Рис. 2. Изменение удельных расходов твердого, газообразного топлива и расход углерода 
при выплавке чугуна в доменных печах ПАО «Северсталь» в 2014 – 2024 гг.:

 – природный газ, м3/т;  – твердое топливо, кг/т;  – суммарный расход углерода при выплавке чугуна, кг/т

Fig. 2. Changes in specific consumption of solid and gaseous fuel and carbon consumption 
during iron smelting in blast furnaces of PJSC Severstal in 2014 – 2024:

 – natural gas, m3/t;  –  solid fuel, kg/t;  – total carbon consumption during pig iron smelting, kg/t
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 Определение направлений дальнейшего
 

развития технологической цепочки производства
чугуна на примере ПАО «Северсталь»

В настоящее время около 72 % стали в мире 
производится в технологической цепочке «домен-
ная печь – конвертер»1. Одномоментный отказ от сло-
жившихся столетиями способов производства стали во 
всем мире представить сложно в силу прогнозируемых 
гигантских капитальных затрат и недостаточного раз-
вития в настоящее время неуглеродных способов полу-
чения первичного железа из добываемых руд. 

Для крупного металлургического комплекса, про-
изводящего более 11 млн т стали в год, наиболее 
вероятным выглядит путь максимального повышения 
эффективности технологии действующих агрегатов 
с постепенным смещением фокуса развития на низко- 
или безуглеродное восстановление оксидов железа 

и электроплавку по мере удешевления «зеленого» водо-
рода и «возобновляемой» электроэнергии. Именно 
такой путь выбирает ПАО «Северсталь», стремясь мак-
симально повысить эффективность первого передела 
в переходном периоде (рис. 4).

 Выводы

На основании анализа теоретических оценок и теку-
щих производственных результатов выплавки чугуна 
в условиях ПАО «Северсталь» определен потенциал 
сокращения расхода твердого топлива в доменной 
плавке.

Предложены направления корректировки состава 
и качественных характеристик сырья и топлива, техно-
логических параметров и способов ведения процесса 
выплавки чугуна в условиях переходного периода от 
классической к низкоуглеродистой металлургии.

1 World Steel Association. Available at URL: https://worldsteel.org/steel-topics/sustainability/sustainability-indicators-2023-report.

Рис. 3. Фотографии внутреннего пространства доменных печей после выдувки для капитального ремонта: 
а – ДП № 5, полезный объем 5500 м3, «классическая» шамотная футеровка шахты печи после 17,5 лет кампании; 

б – ДП № 4, полезный объем 2700 м3, высокотеплопроводная футеровка шахты печи после 19,5 лет кампании

Fig. 3. Photos of the blast furnace interior after blowout for major repairs:
а – blast furnace No. 5, useful volume of 5500 m3, “classic” fireclay lining of the furnace shaft after 17.5 years of operation; 

б – blast furnace No. 4, useful volume of 2700 m3, high-thermal conductivity lining of the furnace shaft after 19.5 years of operation

Рис. 4. Потенциал развития технологической цепочки производства чугуна на примере ПАО «Северсталь»

Fig. 4. Potential for development of technological chain of cast iron production on the example of PJSC Severstal

https://worldsteel.org/steel-topics/sustainability/sustainability-indicators-2023-report
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На основании выполненных исследований и уста-
новленных закономерностей разработана и принята 
к  реализации стратегия развития первого передела 
ПАО  «Северсталь», предусматривающая поэтапный 
отказ от агломерационного передела с увеличением 
доли окатышей в доменной шихте до  90 %, сокра-
щением расхода кокса в доменной плавке до уровня 
270 кг/т чугуна и увеличением расхода газообразного 
заменителя кокса (природного газа) до 300 м3/т чугуна.
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Аннотация. Пыль электродугового сталеплавильного производства (ЭДП) представляет собой сложный многокомпонентный отход метал-

лургической промышленности, содержащий такие ценные элементы, как железо и цинк. Однако, помимо железа и цинка, пыль ЭДП 
бывает загрязнена различными примесями, в частности хлором, что затрудняет её последующую переработку. В работе исследовалась 
возможность удаления хлора из пыли ЭДП методом статической промывки водой. Определены основные параметры: время выдержки, 
температурный режим, соотношение твердого к жидкому, а также оценена возможность повторного использования отработанной воды. 
В ходе исследований определены оптимальные параметры процесса промывки пыли водой: время выдержки 1 ч, соотношение твёрдого 
к жидкому 1:5 – 1:10 и температура в интервале 20 – 40 °C. Показано, что основными хлорсодержащими фазами в пыли являются NaCl 
и KCl, это подтверждается переходом ионов Na+, K+ и Cl– в раствор. Максимальный переход хлора достигает 98 %, при этом его содер-
жание в пыли снижается с 2 % до менее 0,2 %. Существенные потери цинка и других ценных элементов не зафиксированы. Установлено, 
что в исследуемой пыли основной хлорсодержащей фазой является NaCl ввиду того, что наличие натрия в сухих остатках не выявлено. 
Сложнорастворимые соединения PbOHCl и Pb2CO3Cl2 отсутствуют. В меньшей степени хлор находится в виде KCl, что подтверждается 
наличием калия в сухом остатке. Также следует отметить активный переход кальция, что может свидетельствовать о наличии гидроксида 
кальция Ca(OH)2 в пыли. Дополнительно установлена возможность использования отработанной воды для повторной промывки, что 
делает метод экологически и экономически целесообразным. Полученные результаты подтверждают эффективность и практическую 
применимость метода предварительной очистки пыли ЭДП от хлора посредством водной промывки перед последующей переработкой. 

Ключевые слова: пыль ЭДП, хлор, цинк, удаление хлора, дехлорирование, переработка, водная промывка
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 Введение

В мире на глобальном уровне остро стоит вопрос 
переработки металлургических отходов, которые пред-
ставляют интерес для рециклинга. Одним из подобных 
отходов является пыль электродуговых печей  (ЭДП). 
Пыль ЭДП образуется во время выплавки стали 
и накапливается в фильтрах. Основную ценность в ней 
представляют железо и цинк. Содержание железа 
варьируется в пределах 20 – 50 %, а содержание цинка 
2 – 25 %  [1 – 3]. В отвалах металлургических комби-
натов Российской Федерации может ориентировочно 
находиться свыше 30 млн т пыли. При этом боль-
шая часть пыли в стране не перерабатывается1  [4; 5]. 
Факторами, препятствующими переработке пыли 
ЭДП, являются сложный и неоднородный морфоло-
гический состав, а  также присутствие загрязняющих 
примесей, таких как свинец, фтор и хлор [6 – 8]. При 
последующем электролитическом получении цинка 
наличие этих элементов приводит к проблемам удале-
ния осажденного цинка [9], коррозии анода на основе 
свинца и повышенному расходу электроэнергии. 

При проведении пирометаллургической переработки 
пыли требуется подбор условий ввиду того, что хлор 
может выступать катализатором высокотоксичных 
органических соединений в виде диоксинов и фура-
нов  [10 – 12]. Одним из основных направлений по 
переработке пыли ЭДП является гидрометаллурги­
ческая металлургия. Работы проводятся для извлече-
ния цинка, однако при гидрометаллургическом извле-
чении цинка почти все железо является непригодным 
для дальнейшей переработки [13; 14].

В литературе представлены методы удаления хло­
ридов из пыли ЭДП, включая промывку водой [15 – 17], 
которые являются достаточно эффективными при 
отсутствии нерастворимых соединений PbOHCl и 
Pb2CO3Cl2 . В работе  [15] проведены исследования по 
водному выщелачиванию хлорид-ионов из пыли ЭДП 
с  первоначальным содержанием хлора 2,14 %. Выяв-
лено, что 99,9 % хлоридов удаляются из пыли при 
естественном pH = 12 и температуре 25 °C. Содержание 
хлоридов уменьшилось с 2,14 % до менее 0,02 – 0,04 %, 
что близко к пределу обнаружения элементов мето-
дом XRF. 

Аналогичные исследования представлены в 
статье [18], в которой рассмотрен процесс выщелачи-
вания пыли ЭДП. Эксперименты по промывке водой 

  grigorevev@susu.ru
Abstract. Electric arc furnace (EAF) dust is a complex multi-component waste of metallurgical industry, containing such valuable elements as iron and 

zinc. However, in addition to iron and zinc, EAF dust can be contaminated with various impurities, in particular chlorine, which complicates its 
subsequent processing. The authors investigated the possibility of chlorine removal from EAF dust by static washing with water. The main parameters 
are washing time, temperature mode, solid-to-liquid ratio, as well as the possibility of reuse of the waste water after washing. During the research, 
the  optimal values of these parameters were determined: washing time of 1 h, solid to liquid ratio of 1:5 – 1:10 and temperature in  the  range 
of 20 – 40 °C. The main chlorine-containing phases in the dust are NaCl and KCl, which is confirmed by the transition of Na+, K+ and Cl– ions into 
solution. The maximum transition of chlorine reaches 98 %, while its content in the dust decreases from 2 % to less than 0.2 %. Significant losses 
of zinc and other valuable elements were not recorded. The main chlorine-containing phase in the dust under study is NaCl, since the presence of Na 
in dry residual portions was not detected. The poorly soluble compounds PbOHCl and Pb2CO3Cl2 are absent. To a lesser extent, chlorine is in the form 
of KCl, which is confirmed by the presence of K in the dry residual portion. It should also be noted that calcium actively transfers, which may indi-
cate the presence of calcium hydroxide Ca(OH)2 in the dust. Additionally, the possibility of using waste water for repeated washing was established, 
which makes the method ecologically and economically feasible. The results obtained confirm the efficiency and practical applicability of the method 
of preliminary cleaning of EAF dust from chlorine by water washing before subsequent processing. 

Keywords: EAF dust, chlorine, zinc, chlorine removal, dechlorination, recycling, water washing
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проводились с использованием дистиллированной 
воды. Соотношение твердого вещества к жидкости 
составляло  1:10, а время промывки варьировалось 
от 5 до 60 мин. В ходе исследований изучались изме-
нения минерального состава пыли и ее поведение 
при выщелачивании. Наибольшая скорость дехло-
рирования наблюдалась в первые 5 мин, при этом 
основная часть хлоридов удалялась в течение 40 мин. 
В  результате промывки общее содержание хлоридов 
в пыли снизилось с 70 200 до 17 500 мг/кг, что соот-
ветствует эффективности удаления 75 %. Температура 
оказала значительное влияние на процесс: при 80 °C 
хлориды удалялись быстрее, чем при комнатной тем-
пературе, а общая эффективность удаления достигла 
88 %. Однако в данном исследовании эффективность 
дехлорирования оказалась ниже, чем в работе [15], где 
эффективность дехлорирования превысила 99 %, что 
может быть связано с  образованием нерастворимых 
в воде соединений.

Целью данной работы является изучение возмож­
ности удаления хлора из пыли одного из крупных 
металлургических предприятий страны методом стати-
ческой промывки водой, а также исследование возмож-
ности повторного использования отработанной воды 
для повторной промывки.

 Материалы и приборы

В исследованиях использовалась пыль одного из 
металлургических предприятий. Средний химический 
состав исходной пыли представлен в табл. 1.

Согласно данным рентгенофазового анализа и 
электронной микроскопии, основными хлорсодер-
жащими фазами являются хлорид натрия и хло-
рид калия (NaCl и KCl). Анализ литературных дан-
ных показал, что NaCl и KCl хорошо растворяются 
в  воде. Хлорид натрия имеет следующую раствори-
мость: 35,6 г/100 мл (0 °C); 35,9 г/100 мл (+25 °C); 
39,1 г/100 мл (+100 °C). Хлорид калия имеет следую-
щую растворимость: 28,1 г/100 мл (0 °C); 34,0 г/100 мл 
(+25 °C); 56,7 г/100 мл (+100 °C)  [19]. Перед началом 
экспериментов требовалось определить ряд пара­
метров: время выдержки, температуру, соотноше-
ние твердого к  жидкому. Результаты экспериментов 
обрабатывали на следующем оборудовании: спект-
рометр эмиссионный с  индуктивно-связанной плаз-
мой OPTIMA  2100  DV (точность прибора составляет 
5 – 7 % от массы элемента); сканирующий электрон-
ный микроскоп JEOL JSM 6460LV; иономер лаборатор-

ный И 160-МИ; электрод ионоселективный – электрод 
хлор-селективный ЭЛИС-131Cl.

 Методика проведения экспериментов

Для определения времени выдержки в водном раст­
воре брали по 50 г исходной пыли, заливали 500 мл 
воды (в разные тары); соотношение твердого к жид-
кому 1:10. Затем выдерживали определенное время при 
комнатной температуре. Для определения соотношения 
твердого к жидкому выдерживали одинаковое время 
при комнатной температуре и времени выдержки – 1 ч. 
Для экспериментов выбраны следующие соотношения: 
1:1; 1:2; 1:5; 1:15; 1:20. После выдержки раствор сли-
вали, а пробу высушивали. Для определения оптималь-
ной температуры брали навеску исходной пыли, нагре-
тую в сушильном шкафу вместе с водой, далее навеску 
смешивали в таре при соотношении 1:10 (в разных кол-
бах) и времени выдержки 1 ч. После выдержки раствор 
сливали, а пробу высушивали. В растворе определяли 
концентрации хлоридов и других элементов. Оста-
ток после промывки высушивали и анализировали на 
электронном микроскопе.

 Результаты исследования

В табл. 2 – 11 представлены результаты по изуче-
нию влияния времени выдержки, температуры, соотно-
шения твердого к жидкому, а также эксперименты по 
повторному использованию отработанной воды. 

 Определение оптимального времени выдержки

Эксперименты проводились при температуре 20 ℃ 
и соотношении твердого к жидкому 1:10. Для каждого 
времени выдержки проводился один эксперимент.

При электронной микроскопии брали пять спект-
ров и в каждом из них анализировали по три области; 
в  табл. 3 представлено среднее значение по содержа-
нию хлора в сухом остатке.

В результате экспериментов установлен одина-
ковый переход хлора из пыли в раствор при макси-
мальном и минимальном времени выдержки; в даль-
нейших экспериментах брали минимальное время 
выдержки 1 ч. Помимо хлора, в раствор активно 
переходят следующие компоненты: калий, натрий и 
кальций. Переход данных элементов свидетельствует 
о том, что хлор в пыли содержится в виде NaCl и KCl. 
Также следует отметить активный переход кальция, 

Таблица 1. Средний состав исследуемой пыли ЭДП, мас. %

Table 1. Average composition of EAF dust, wt. %

 Элемент O Na Mg Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn Pb Сумма
Среднее значение 27,0 2,3 0,8 2,2 0,8 1,8 1,7 3,9 0,5 4,5 40,2 0,5 12,9 1,0 100,0
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Таблица 3. Результаты изучения содержания хлора в пыли ЭДП электронной микроскопией 
при различном времени выдержки, мас. %

Table 3. Results of electron microscopy of chlorine content in EAF dust
after different washing time, wt. %

Выдержка, ч Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3 Спектр 4 Спектр 5

1 0,29 0,04 0,20 0,29 0,58

72 0 0,16 0,62 0 0,11

Таблица 4. Результаты химического анализа воды при разном соотношении твердое:жидкое, мг/л

Table 4. Results of chemical analysis of solution at different ratios of solid:liquid, mg/L

Твердое:жидкое

Метод анализа*

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой прямая ионометрия

Al Ca Cr K Mg Na P Pb Si Zn Cl-ион

1:1 0,69 893,3 9,60 500,0 1,03 500,00 0,22 0,12 5,79 2,20 24,70

1:2 0,26 1083,0 3,61 455,9 3,59 500,00 0,13 0,09 4,86 1,52 12,10

1:5 0,23 678,7 2,41 243,6 2,09 500,00 0,10 0,02 3,57 0,10 6,42

1:15 0,07 299,4 0,93 70,7 1,71 446,62 0,06 0,01 2,70 0 2,36

1:20 0,14 241,9 0,70 52,5 2,00 326,92 0,17 0,21 2,90 0 1,77
* Содержание следующих элементов: Cu, Ti, Ni, Co, Fe, Mn не выявлено.

Таблица 5. Результаты электронной микроскопии пыли при разном соотношении твердое:жидкое, мас. %

Table 5. Results of electron microscopy of EAF dust at different ratios solid:liquid, wt. %

Твердое:жидкое
Элемент

Сумма
O Mg Al Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn

1:1 17,31 1,18 0,62 3,06 0,33 0,32 0,56 4,29 0,73 5,23 50,77 0,84 14,77 100,00

1:2 15,28 1,12 0,36 2,63 0,40 0,31 0,56 4,29 0,54 5,60 52,00 0,75 16,16 100,00

1:5 16,65 1,32 0,38 2,64 0,26 0,45 0,40 4,69 0,74 5,55 50,95 0,48 15,64 100,00

1:15 15,59 1,21 0,38 2,86 0,25 0,19 0,47 4,04 0,70 5,47 52,79 0,46 15,59 100,00

1:20 17,21 1,45 0,20 2,89 0,13 0,18 0,27 4,45 0,84 5,26 50,77 0,85 15,52 100,00

Таблица 2. Химический анализ воды при разном времени выдержки, мг/л

Table 2. Chemical analysis of solution after different washing time, mg/L

Выдержка, ч

Метод анализа

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой прямая ионометрия

Al Ca Co Cr Cu K Mg Mn Na Ni P Pb Si Ti Zn Cl-ион

1 3,4 361,5 0 1,5 0,1 95,96 1,4 0 597 0 2,0 0,3 2,5 0 0,8 2,91

3 1,3 572,8 0 2,5 0,3 107,3 3,9 0 637 0 1,7 1,8 3,3 0 2,1 2,99

6 1,0 407,4 0 2,1 0 105,4 6,1 0 656 0 1,7 0,5 5,8 0 1,2 2,90

12 7,1 477,9 0 2,5 0,3 102,0 6,9 0,4 605 0 7,4 0,3 6,5 0 2,1 3,25

24 0,3 479,5 0 2,1 0 98,76 4,1 0 597 0 0,6 0,8 4,8 0 0,2 2,96

72 0,4 445,6 0 2,7 0 94,48 2,8 0 559 0 0,2 0,3 5,0 0 1,0 3,13
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Таблица 6. Результаты химического анализа воды при разной температуре, мг/л

Table 6. Results of chemical analysis of solution at different temperatures, mg/L

Температура, ℃

Метод анализа*

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой прямая ионометрия

Al Ca Cr Cu K Mg Na P Ti Si Zn Cl-ион

40 0,16 463,38 1,34 0,50 100,48 9,66 706,77 0,06 0,29 3,05 0,51 3,16

60 1,17 438,08 1,67 0,23 103,37 2,78 649,62 0,11 0,22 254,00 0,52 3,19

80 0,13 302,66 1,22 0,01 90,84 2,21 544,09 0,08 0,25 2,97 0,75 2,84
* Содержание следующих элементов: Ni, Co, Fe, Mn и Pb не выявлено.

Таблица 7. Результаты электронной микроскопии пыли ЭДП при разной температуре мас. %

Table 7. Results of electron microscopy of EAF dust at different temperatures, wt. %

Температура, ℃
Элемент

Сумма
O Mg Al Si Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn Pb

40 18,25 1,15 0,52 3,08 0,19 0,52 4,10 0,43 5,39 49,69 0,59 15,22 0,94 100,00

60 17,57 1,04 0,69 2,79 0,19 0,25 4,42 0,70 5,34 50,87 0,80 14,61 0,97 100,00

90 17,55 1,41 0,38 3,31 0,11 0,62 4,44 0,51 5,40 50,79 0,47 14,02 1,16 100,00

Таблица 8. Результаты химического анализа воды 
при повторной промывке водой «П2», мг/л

Table 8. Results of chemical analysis of water 
after repeated washing with waste water “P2”, mg/L

Промывка

Метод анализа*

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой прямая ионометрия

Al Ca Cr Cu K Mg Mn Na Pb Si Zn Cl-ион

После первой
промывки 1,4 427,95 2,5 1,9 112,2 0,6 0,2 500 0,1 2,2 12,2 3,70

П2 (навеска 1) 4,3 926,30 3,7 1,5 270,1 4,2 0,6 500 0,1 6,4 10,5 6,37

П2 (навеска 2) 0,2 940,52 3,9 0 264,0 2,4 0 500 0 2,0 0,34 6,25

П2 (навеска 3) 0,2 1014,4 4,0 0,3 283,1 2,2 0 500 0,1 2,1 0,44 6,24
* Содержание следующих элементов: Ti, Ni, Co, Fe и P не выявлено.

Таблица 9. Результаты электронной микроскопии твёрдого остатка пыли 
после повторной промывки «П2», мас. %

Table 9. Results of electron microscopy of solid dust residual portion 
after repeated washing with waste water “P2”, wt. %

Промывка
Элемент

Сумма
O Mg Al Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn

П2 (1) 16,63 1,18 0,40 3,16 0,37 0,25 0,48 4,56 0,73 5,62 52,00 0,73 13,88 100,00

П2 (2) 17,09 0,94 0,49 3,32 0,19 0,19 0,62 4,34 0,74 5,38 55,53 0,74 13,61 100,00

П2 (3) 16,29 1,71 0,77 3,19 0,34 0,18 0,41 4,12 0,79 5,28 52,69 0,74 13,86 100,00
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что может свидетельствовать о наличии гидроксида 
кальция в пыли.

 Определение влияния соотношения твердого
 

к жидкому

Эксперименты проводились при температуре 20 ℃ 
и времени выдержки 1 ч. Для каждого соотношения 
твердого к жидкому выполнялся один эксперимент. 
В  результате экспериментов установлено, что опти-
мальные соотношения твердого к жидкому составляют 
1:5 и 1:10 (благодаря удобству фильтрации и высокой 
достоверности результатов). При соотношении 1:1 рас-
твор слишком густой, потери пыли достигают 30 %. 
Большой объем фильтруемой массы приводит к разрыву 
фильтра. Потребовались три емкости с двумя фильт­
рами на каждой. При соотношении 1:2 густота рас-
твора снижается, однако потери пыли достигают 15 % 
(фильтры также рвутся). Использовались две емкости 
с одним фильтром. При соотношении 1:5 раствор жид-
кий, потери пыли около 8 % (фильтрация равномерная 
без дополнительных емкостей). При соотношении 1:15 
и выше потери пыли не наблюдаются, однако проис-
ходит перерасход воды (что делает такие соотношения 
нерациональными).

В табл. 5 представлены средние значения из трех 
разных точек. Как видно из результатов эксперимен-
тов, при разных соотношениях твердого к жидкому 

наблюдаются похожие переходы исследуемых эле-
ментов. В  дальнейшем исследования проводили при 
соотношении 1:10 ввиду удобства проведения экспе-
риментов.

 Статические эксперименты по определению
 

влияния температуры

Эксперименты осуществлялись при времени вы­
держки 1 ч и соотношении твердого к жидкому 1:10. Для 
каждой температуры проводился один эксперимент.

В результате исследований при различной темпера-
туре установлено следующее: переход хлора осуществ-
ляется в полном объеме вне зависимости от темпера-
туры, содержание остальных элементов остается на 
прежнем уровне.

 Эксперименты по повторному использованию
 

воды

В целях изучения возможности дехлорирования 
образцов пыли ЭДП уже отработанной водой, иссле-
довалась возможность многократного использования 
воды при промывке. Выявлено, что на поверхности 
отработанной воды и по стенкам тары наблюдается 
белый хлопьевидный осадок. Химический состав 
осадка на данном этапе экспериментов не определялся 
(не удалось собрать нужное количество для проведения 

Таблица 10. Результаты химического анализа воды после повторной промывки «П3», мг/л

Table 10. Results of chemical analysis of solution after additional repeated washing with waste water “P3”, mg/L

Промывка

Метод анализа*

спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой прямая ионометрия

Al Ca Cr Cu K Mg Mn Na P Pb Si Zn Cl-ион

Смешанная 
вода после П2 0,21 484,66 2,33 0,01 190,75 2,78 0 500 0,10 0 0,73 0,33 5,05

П3 (навеска 1) 0,35 754,29 3,14 0,11 316,06 6,32 0,01 500 0,07 0 1,32 0,56 7,20

П3 (навеска 2) 0,23 781,73 3,17 0,01 315,30 6,12 0,01 500 0,08 0,05 0,14 0,62 6,88

П3 (навеска 3) 0,53 807,38 3,03 0,29 318,48 7,92 0,02 500 0,30 0,06 0,13 0,75 6,59
* Содержание следующих элементов: Ti, Ni, Co, Fe и P не выявлено. Для Na представлены предельные значения 

анализа ( 500 мг/л).

Таблица 11. Результаты электронной микроскопии пыли после повторной промывки «П3», мас. %

Table 11. Results of electron microscopy of EAF dust after repeated washing with waste water “P3”, wt. %

Промывка
Элемент

Сумма
O Mg Al Si Cl K Ca Cr Mn Fe Cu Zn Pb

П3 (1) 17,85 1,14 0,52 3,09 0,16 0,38 4,18 0,63 5,58 50,40 0,60 14,34 1,11 100,00

П3 (2) 17,33 1,53 0,41 2,96 0,15 0,49 4,41 0,56 5,58 50,87 0,57 14,45 0,69 100,00

П3 (3) 17,43 1,17 0,43 3,32 0,19 0,48 4,50 0,75 5,48 49,78 0,51 14,77 1,20 100,00
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анализа). Предварительно, перед повторной промыв-
кой, вода фильтровалась для удаления осадка. Соот-
ношение твердого к жидкому составляло 1:10, время 
выдержки 1 ч, подогрев раствора не осуществлялся 
(комнатная температура). В качестве удобства экспери-
менты по повторной промывке водой обозначены сим-
волами «П2» и «П3». Таким образом, промывка разных 
партий пыли ЭДП одной и той же водой осуществля-
лась три раза.

Для оценки воспроизводимости экспериментов 
отработанной водой промывались повторно несколько 
одинаковых навесок пыли ЭДП массой 50 г каждая.

В результате повторных промывок отработанной 
водой обнаружено, что хлор продолжает переходить 
в воду, однако по некоторым элементам наблюдаются 
противоречивые данные. Образцы воды П2 (1), П2 (2) 
и П2 (3) перемешали и провели третью промывку этой 
же самой водой трех новых навесок пыли массой 50 г. 
Результаты представлены в табл. 10.

После третьей промывки той же водой можно сде-
лать вывод о переходе хлора в уже использованную 
воду (после двух промывок).

 Обсуждение результатов

Во всех экспериментах по статической промывке 
пыли ЭДП водой наблюдается небольшая потеря массы 
в пределах 3 – 5 г, что может быть связано с дисперс-
ностью пыли и ее потерями вследствие налипания на 
стенки стеклянной тары.

Выявлена одинаковая степень переход хлора из 
пыли ЭДП в раствор при максимальном и минимальном 
времени выдержки, поэтому в последующих экспери-
ментах использовалось минимальное время выдержки 
1 ч. Помимо хлора, отмечается активный переход сле-
дующих элементов в раствор: K+, Na+ и Ca2+; этому сви-
детельствуют данные из табл. 2, 3, 5. Переход данных 
элементов указывает на то, что хлор в пыли содержится 
в виде NaCl и KCl. Также следует отметить активный 
переход кальция, что может свидетельствовать о нали-
чии гидроксида кальция Ca(OH)2 в пыли. 

При проведении экспериментов отмечено, что опти-
мальным соотношением твердого к жидкому являются 
диапазоны 1:5 или 1:10, что связано с удобством про-
ведения экспериментов и наибольшей достоверностью. 

В табл. 4, 5 представлены средние значения из трех 
разных точек. Как видно из результатов эксперимента, 
при разных соотношениях твердого к жидкому наблю-
даются похожие переходы изучаемых элементов. 

В результате экспериментов при различной темпе­
ратуре установлено следующее: переход хлора осу-
ществляется в полном объеме вне зависимости от тем-
пературы, содержание остальных элементов остается 
на прежнем уровне. Однако важно отметить повыше-
ние адсорбции тяжелых металлов в раствор, а также 
увеличение скорости протекания реакций. 

После повторной промывки установлено, что 
хлор продолжает переходить в воду, степень дехло-
рации новых партий пыли ЭДП составила порядка 
86 %. Потери цинка не выявлены. Результаты после 
повторных экспериментов представлены в табл. 8 – 11. 
В пробе после первого применения воды для промывки 
содержание хлорид-ионов составляло 3,7 мг/л, а после 
второго использования воды для промывки (экспери-
менты П2) среднее содержание хлорид-ионов в воде 
увеличилось до  6,5 мг/л. После третьего применения 
той же самой воды (эксперименты П3) содержание 
хлорид-ионов достигло 7,2 мг/л. В свою очередь, коли-
чество хлора в каждой партии пыли ЭДП, промытой 
одной и той же водой, не превышает 0,2 мас. %.

 Выводы

Достаточно эффективным методом дехлорирова-
ния пыли ДСП является промывка водой при отсутст-
вии нерастворимых соединений PbOHCl и Pb2CO3Cl2 . 
При проведении статических экспериментов выяв-
лены следующие параметры: для лабораторных усло-
вий оптимальное время выдержки с целью перевода 
хлора в  водный раствор составляет 1 ч, соотношение 
твердого к жидкому в пределах 1:5 – 1:10. При этом 
установлено, что в исследуемом материале основной 
хлорсодержащей фазой является NaCl, что следует из 
данных табл. 3, 4 при анализе на электронном микрос­
копе, наличие натрия в сухих остатках не выявлено. 
В  меньшей степени хлор находится в виде KCl, что 
подтверждается наличием калия в сухом остатке. 
В связи с высоким переходом кальция в раствор можно 
сделать вывод о том, что кальций частично содержится 
в виде соединения Ca(OH)2 , которое обладает хоро-
шей растворимостью в воде. Установлена возможность 
многократного использования одной и той же отрабо-
танной воды для промывки пыли ЭДП от хлора, при 
этом в проведенных экспериментах не удалось достичь 
полного насыщения раствора по хлору.

Во всех экспериментах наблюдается стабильный 
переход иона хлора в водный раствор, степень его пере-
хода достигает 98 %. Содержание хлора в исходной 
пыли с 2 мас. % снижается до 0,2 мас. % после стати­
ческой промывки водой. 
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Аннотация. Низколегированные низкоуглеродистые стали широко востребованы при изготовлении объектов различного назначения благо-

даря превосходному сочетанию их служебных и технологических свойств. Стремление производителей к наиболее экономному исполь-
зованию материальных ресурсов обуславливает актуальность поиска оптимальных химических составов и соответствующих техноло-
гических режимов. В статье представлены результаты исследования произведенного в лабораторных условиях горячекатаного проката 
низкоуглеродистых сталей, микролегированных Nb, Ti, V и Mo в различных сочетаниях и концентрациях. Для исследования структурного 
состояния использовали методы оптической и электронной микроскопии. Проведен анализ влияния режима завершающего этапа термо-
деформационной обработки в зависимости от системы микролегирования на структурное состояние, в том числе образование нано-
размерных фазовых выделений разных типов, реализацию механизмов упрочнения и, соответственно, механические свойства проката. 
Различное сочетание значений температуры конца горячей прокатки, скорости охлаждения до температуры смотки и температуры смотки 
с системой микролегирования приводит к реализации разных механизмов упрочнения. При высоких скоростях охлаждения в сталях 
с молибденом формируется микроструктура бейнитного феррита, однако межфазные выделения не успевают образоваться. Для сталей, 
микролегированных ванадием, эти скорости не препятствуют выделению карбидов по межфазному механизму, поскольку из-за малого 
размера атом ванадия обладает большей диффузионной подвижностью по сравнению с ниобием. Количество межфазных выделений 
в сталях, микролегированных Nb – Ti, намного меньше, чем в сталях с молибденом. Выделений, образовавшихся в аустените, также 
больше в случае комплексного Nb – Ti – V – Mo микролегирования. Повышенные температуры конца прокатки и смотки способствуют 
реализации механизма дисперсионного твердения благодаря межфазным выделениям. При слишком низких значениях этих температур 
диффузионная подвижность атомов при охлаждении смотанного рулона низкая, что ограничивает выделение наноразмерных выделений 
в количестве, достаточном для эффективного дисперсионного твердения. 
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 Введение

Низколегированные низкоуглеродистые стали широ­
ко используются при изготовлении объектов различного 
назначения. Востребованность этих сталей обусловлена 
сочетанием высоких показателей прочности, пластич-
ности, штампуемости, усталостной и коррозионной 
стойкости, а также технологических свойств  [1 – 3]. 
Производители современных автолистовых сталей 
этого класса стремятся достичь максимально воз-
можной прочности при экономичном использовании 
энерго- и материальных ресурсов. Поэтому в настоя-
щее время активно ведется поиск оптимальных диапа-
зонов концентраций легирующих и микролегирующих 
элементов, а также соответствующих технологических 
режимов  [4 – 6]. Несмотря на достигнутые успехи, 
весь спектр возможностей до сих пор не исчерпан. 
Например, производство горячекатаных сталей марок 
S315МС – S700MC для машиностроения осуществля-
ется в соответствии с требованиями Европейского стан-
дарта EN 10149–2:1995, в котором регламентированы 
только верхние границы для таких элементов, как угле-
род, марганец, кремний, ниобий, титан и ванадий. Это 

стимулирует разработку экономичных систем легирова-
ния и микролегирования, что требует проведения иссле-
дований закономерностей формирования структурного 
состояния и, соответственно, уровня механических 
свойств стали в зависимости от содержания легирую-
щих и микролегирующих элементов и параметров тер-
модеформационной обработки.

Эффективное повышение прочностных характе­
ристик рассматриваемых сталей достигается в резуль-
тате совокупного действия различных механизмов 
упрочнения. Основные из них, измельчение зерна 
и  дисперсионное твердение, контролируются выделе-
ниями избыточных фаз, образованных микролегирую­
щими элементами, среди которых наибольшее приме-
нение нашли титан, ванадий и ниобий, образующие 
в  стали карбиды, нитриды и карбонитриды  [7 – 12]. 
При этом роли этих выделений в реализации механиз-
мов упрочнения различны, так как зависят от темпе-
ратурных интервалов их образования [13]. Так нитрид 
титана не растворяется в аустените при температурах 
нагрева под прокатку, поэтому играет роль фазы, инги-
бирующей рост зерна аустенита при нагреве. Соеди-
нения NbC и NbN могут выделяться в аустените при 
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горячей деформации, что способствует измельчению 
зерна [3; 7], однако их образование кинетически затор-
можено [14]. Наибольшая растворимость характерна для 
карбида и нитрида ванадия. Упрочнение по механизму 
дисперсионного твердения обусловлено присутствием 
выделений, образовавшихся во время или после γ → α 
фазового превращения. Их принято называть «межфаз-
ными» и «ферритными» соответственно. Межфазные 
выделения располагаются рядами, а образовавшиеся 
в феррите – неупорядоченно [9; 12; 13]. Степень упроч-
нения зависит от количества частиц и их размера [15]. 

Исследования последних лет выявили важную роль 
молибдена для обеспечения высокого уровня проч­
ности  [3; 16 – 20] благодаря торможению образования 
доэвтектоидного феррита и формированию бейнит-
ной структуры [18], а также выделению карбида Mo2C 
и карбонитрида (М, Мо)(С, N), где М – микролегирую-
щий элемент [16]. 

Таким образом, различные температурные интер-
валы и кинетические особенности образования нитри-
дов, карбонитридов и карбидов микролегирующих эле-
ментов обуславливают их различные роли в реализации 
механизмов упрочнения. Целью настоящего исследова-
ния было выявить закономерности влияния параметров 
термодеформационной обработки на уровень механи-
ческих свойств при различных комбинациях микроле-
гирующих элементов.

 Материалы и методы исследования

Исследовали три серии произведенного в лабора-
торных условиях горячекатаного проката низкоугле-
родистых сталей, микролегированных Nb, Ti, V и Mo 
в различных сочетаниях и концентрациях. В первой 
серии были использованы системы микролегирования 
Nb – Ti, Nb – Ti – Mo, Nb – Ti – V – Mo, во второй серии – 
Ti – Mo, V – Mo, Nb – V – Mo, в третьей – V – Mo, Nb – V, 
Nb – V – Mo, Ti – V – Mo, Nb – Ti – Mo и Nb – Ti – V – Mo. 

Диапазоны содержания основных элементов представ-
лены в  табл. 1. Следует обратить внимание, что кон­
центрация марганца и суммарное содержание микро-
легирующих элементов Nb + Ti + V в сталях первой 
серии были наиболее высокими.

Выплавку сталей осуществляли в вакуумной индук-
ционной печи, горячую прокатку  – на лабораторном 
прокатном стане ДУО-300 по трем режимам завершаю-
щего этапа термодеформационной обработки (табл. 2) 
с температурой нагрева заготовок под прокатку 1250 °С 
и выдержкой не менее 1 ч. 

Горячую прокатку серии  1 сталей осуществляли 
с использованием наиболее высоких температур конца 
прокатки (Тк ) и смотки (Тсм ). Все полосы охлаждали 
в потоке воздуха до Тсм , а затем подвергали замедлен-
ному охлаждению с печью, предварительно нагретой 
до Тсм , что имитировало охлаждение смотанной в рулон 
полосы. Для серий 2 и 3 температуры конца прокатки 
и смотки были ниже. Охлаждение до Тсм серии 2 было 
более медленное, а серии  3  – более быстрое по срав-
нению с серией 1. Различие в режимах завершающего 
этапа термодеформационной обработки обусловило 
реализацию разных механизмов формирования струк-
турного состояния, ответственного за уровень механи-
ческих свойств.

Механические свойства в соответствии с ГОСТ 1497 
определяли с помощью разрывной машины HECKERT 
FP-100/1. Металлографический анализ проводили на 
оптическом микроскопе Axiovert 40MAT Carl Zeiss. 
Исследование методом просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ) осуществляли на приборе JEOL 
JEM200CX при рабочем увеличении от 15 000 до 30 000 
и ускоряющем напряжении 160 и 120 кВ. 

 Результаты работы и их обсуждение

Диапазоны значений механических свойств пред-
ставлены в табл. 2. Видно, что характеристики проч-

Таблица 1. Содержание основных элементов исследованных сталей, мас. %

Table 1. Composition of the main elements of the studied steels, wt. %

Элемент
Серия

1 2 3
C 0,048 – 0,061 0,030 – 0,067 0,051 – 0,085
Si 0,087 – 0,150 0,210 – 0,220 0,220 – 0,260

Mn 1,230 – 1,600 0,920 – 1,020 0,510 – 0,960
Mo ≤0,210 0,120 – 0,240 ≤0,193
Nb 0,010 – 0,110 ≤0,034 ≤0,040
Ti 0,068 – 0,170 0,002 – 0,093 ≤0,054
V ≤0,200 ≤0,117 ≤0,098

Nb + Ti + V 0,084 – 0,278 0,095 – 0,157 0,035 – 0,150
N 0,0070 – 0,0115 0,0038 – 0,0150 0,0030 – 0,0123
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ности (σ0,2 , σв ) полученного проката изменяются 
в  довольно широких пределах. Для сталей серии  3 
этот диапазон намного больше, что обусловлено более 
широким интервалом концентраций углерода и микро-
легирующих (табл. 1), а также различием в скоростях 
охлаждения. В рамках каждой серии при увеличении 
концентраций микролегирующих компонентов Nb, Ti, 
V и Мо наблюдается рост значений σ0,2 , σв . Наиболее 
высокие значения характеристик прочности для ста-
лей серии  1 получены при комплексном микролеги-
ровании Nb – Ti – Мо со значительным содержанием 
титана (0,17 мас. %), Тк  = 900 °C, Тсм  = 650 °C; для 
серии 2 – Ti – Мо с максимальным содержанием молиб-
дена (0,24 мас. %), Тк = 860 – 870 °C, Тсм = 570 – 590 °C; 
для серии  3  – Nb – V – Mo с одновременно высоким 
содержанием углерода (0,083 мас. %) и молибдена 
(0,165 мас. %), Тк = 850 – 870 °C, Тсм = 510 – 530 °C. 
Корреляция между значениями относительного удли-
нения и показателями прочности отсутствует.

Результаты исследования методом металлографии 
показали, что все образцы серий  1  и  2, охлажденные 
с меньшей скоростью, имеют близкую ферритную 
микроструктуру, в то время как микроструктура образ-
цов серии 3 после охлаждения с более высокой скоро-
стью представляла собой преимущественно бейнитный 
феррит. Исключением был прокат сталей без молиб-
дена, который имел относительно высокое содержание 

углерода и двухфазную ферритно-бейнитную микро-
структуру.

Более детальное исследование методом ПЭМ позво-
лило выявить характерные особенности микрострук-
туры. В образцах проката серий  1  и  2 металлическая 
матрица состояла из феррита двух морфологических 
типов: блочного феррита (встречается «игольчатый» 
феррит) и полигонального (рис. 1). В отдельных сталях 
по границам зерен наблюдаются выделения цементита 
размером не более несколько микрон.

Большинство образцов проката серии  3 имеют 
микроструктуру преимущественно бейнитного феррита 
(рис. 2, а). Углеродсодержащим компонентом является 
низкоуглеродистый бейнит (рис. 2, б), в отдельных слу-
чаях в небольших количествах присутствуют высоко-
углеродистый бейнит и цементит. У образцов сталей 
без молибдена матрица представляла собой сочетание 
полиэдрического и бейнитного феррита, а углеродсо-
держащая фаза, доля которой была выше из-за боль-
шего содержания углерода  – бейнит и вырожденный 
перлит. Присутствие преимущественной доли бейнит-
ного феррита в микроструктуре сталей, содержащих 
молибден, обусловлено, по всей видимости, особен­
ностью молибдена способствовать образованию бей-
нитной структуры [18].

В большинстве образцов обнаруживаются субмик­
ронные карбонитридные выделения. Их немного, 

Рис. 1. Типичный вид феррита в прокате сталей серий 1 и 2 двух морфологических типов: 
а – блочный; б – полигональный. ПЭМ, светлопольные изображения

Fig. 1. Typical image of ferrite in rolled steels of series 1 and 2 of two morphological types: 
a – block, б – polygonal. TEM, dark-field images

Таблица 2. Основные параметры завершающего этапа термодеформационной обработки 
и результаты испытания механических свойств

Table 2. Main parameters of the final stage of thermo-deformation treatment 
and results of mechanical properties testing

Серия Тк , °С Тсм , °С vохл , °С/с σв , МПа σ0,2 , МПа δ, %
1 900 650 10 – 15 600 – 765 600 – 650 12 – 18
2 860 – 880 550 – 600 ≤10 609 – 730 496 – 630 22 – 31
3 820 – 870 ≤550 18 – 34 443 – 737 341 – 678 18 – 38
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типичные размеры составляют примерно 100 – 200 нм, 
но есть отдельные более мелкие и более крупные 
(до ~300 нм) частицы.

Наноразмерные карбидные, карбонитридные выде-
ления наиболее представительны в сталях первой серии 
и относятся к двум типам: образовавшиеся в аустените 
(далее  – аустенитные) и межфазные. Наблюдаются 
выделения смешанного типа: образовавшиеся по меж-
фазному механизму, но подросшие в феррите. Феррит-
ных выделений не обнаружено. Аустенитные выделе-
ния имеют вытянутую форму, их размер составляет 
до  ~10 нм (в отдельных случаях до  ~15 нм) в длину 
и  не более 3 – 4 нм в ширину (рис. 3, а). Наноразмер-
ные выделения межфазного/смешанного типа система-
тически присутствуют в зернах/блоках, в которых есть 
аустенитные выделения (рис. 3, а), и в которых их нет 
(рис. 3, б). Размер наблюдаемых в большинстве участ-
ков выделений до  3 – 4 нм, редко встречаются обла-

сти, где межфазные выделения крупнее – до 5 – 6 нм. 
Согласно работе  [7], наличие в составе стали ниобия 
способствует образованию наноразмерных выделе-
ний в аустените и по межфазному механизму. Однако, 
несмотря на максимальную концентрацию ниобия 
(0,11 мас. %) в стали Nb – Ti, количество таких выделе-
ний относительно невелико по сравнению со сталями, 
содержащими дополнительно молибден, что согласу-
ется с данными о благоприятном влиянии молибдена на 
зарождение карбидов  [3; 18]. Наибольшее количество 
выделений наблюдается в сталях с комплексной сис-
темой микролегирования Nb – Ti – Mo – V и максималь-
ными концентрациями компонентов.

В отличие от сталей серий 1 и 2, в прокате сталей 
серии  3 наноразмерных выделений меньше, при этом 
аустенитных и межфазных выделений не обнаружено. 
В образцах присутствуют только наноразмерные выде-
ления, выделившиеся в феррите размером менее 2 нм, 

Рис. 3. Типичный вид аустенитных (а) и межфазных (а, б) выделений. 
ПЭМ, темнопольные изображения в рефлексах карбидов (карбонитридов)

Fig. 3. Typical images of austenite (a) and interphase (a, б) precipitates. 
TEM, dark-field images in carbide (carbonitride) reflections

Рис. 2. Типичные структурные составляющие проката сталей серии 3, содержащих молибден: 
а – бейнитный феррит; б – низкоуглеродистый бейнит. ПЭМ, светлопольные изображения

Fig. 2. Typical structural components of rolled steels of series 3 containing molybdenum: 
a – bainitic ferrite, б – low-carbon bainite. TEM, dark-field images
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в некоторых случаях – до 3 нм. Исключение составляет 
прокат стали V – Mo, содержащей максимальную кон-
центрацию ванадия. В зернах феррита этой стали выяв-
лена высокая объемная плотность наноразмерных кар-
бонитридов межфазного и смешанного типа размером 
2 – 5 нм, по границам зерен наблюдались более круп-
ные выделения карбонитридов размером до 10 – 12 нм. 
Ферритных выделений было мало.

По всей видимости, при высоких скоростях охла-
ждения после горячей деформации, завершившейся 
при низких температурах, скорость γ → α фазового 
превращения оказывается слишком высокой, подвиж-
ность атомов микролегирующих и углерода снижена, 
и  формирование выделений на движущейся фазовой 
границе не успевает происходить. Поэтому наноразмер-
ные карбидные выделения в этом случае образуются 
в феррите. В то же время, ванадий имеет более высо-
кую предрасположенность к образованию межфазных 
карбидных выделений, поскольку благодаря малому 
размеру атома по сравнению с ниобием, обладает боль-
шей диффузионной подвижностью, что позволяет реа-
лизовать процесс при более высоких скоростях γ → α 
фазового превращения стали  [21]. Поэтому, несмотря 
на высокую скорость охлаждения, в стали с ванадием 
наблюдается большое количество выделений межфаз-
ного и смешанного типа.

Для сталей этой серии наиболее существенным 
фактором, определяющим уровень характеристик 
прочности, является высокодислокационная микро-
структура бейнитного феррита, которая формируется 
благодаря высокой скорости охлаждения. Максималь-
ные значения предела прочности (737 МПа) и предела 
текучести (678 МПа) обусловлены одновременно высо-
ким содержанием в стали углерода и молибдена.

Таким образом, механизм упрочнения, реализуемый 
в этой серии проката, отличается от предыдущих двух 
серий, где существенную роль играло дисперсионное 
твердение.

 Выводы

При использовании различных режимов завершаю-
щего этапа термодеформационной обработки в зависи-
мости от системы микролегирования реализуются раз-
личные механизмы упрочнения. 

Наиболее высокие значения характеристик проч-
ности для сталей серии  1 получены при комплексном 
микролегировании Nb – Ti – Мо со значительным содер-
жанием титана (0,17 мас. %), для серии 2 – Ti – Мо с мак-
симальным содержанием молибдена (0,24 мас. %), для 
серии 3 – Nb – V – Mo с одновременно высоким содержа-
нием углерода (0,083 мас. %) и молибдена (0,165 мас. %).

Использование более высоких скоростей охлажде-
ния после горячей прокатки для сталей с молибденом 
способствует формированию микроструктуры бейнит-
ного феррита со значительно более высокой плотно-

стью дислокаций и, как следствие, более высокой проч-
ностью. Однако, в этом случае скорость γ → α фазового 
превращения оказывается слишком высокой, формиро-
вание межфазных выделений не успевает происходить, 
поэтому наноразмерные выделения образуются преи-
мущественно в феррите. 

Повышенные температуры Тк и Тсм способствуют 
достижению высокого уровня прочности благодаря 
дисперсионному твердению при реализации механизма 
межфазного выделения. Количество аустенитных кар-
бидных, карбонитридных выделений больше в случае 
комплексного Nb – Ti – V – Mo микролегирования. При 
слишком низких температурах Тк и Тсм снижается под-
вижность атомов микролегирующих элементов и угле-
рода при охлаждении смотанного рулона, что огра-
ничивает выделение наноразмерных выделений для 
эффективного дисперсионного твердения.
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Аннотация. В ИМЕТ РАН разработан автоклавный известково-щелочной способ обескремнивания титановых концентратов Пижемского 

и Ярегского месторождений (Средний и Южный Тиман, Республика Коми). Рудами этих месторождений являются кварц-лейкоксеновые 
и кварц-ильменит-лейкоксеновые песчаники. Формирование титановой составляющей данных месторождений связано с лейкоксе-
низацией ильменита. Геологический процесс включал удаление железа из материнских титановых минералов и заполнение образую-
щихся пустот кварцем путем его кристаллизации из гидротермальных растворов. Это привело к ультрадисперсному размеру включений 
(1 – 20 мкм) SiO2 и его структуре, характеризующейся более слабыми (ненасыщенными) связями Si – O (Si). В результате достигается 
высокая степень обескремнивания лейкоксенового и ильменитового концентратов при температуре 220 °C в автоклавных условиях за 
счет почти полного удаления кварца из зерен титана. Одновременно протекает гидротермальный синтез гидратов метасиликата кальция 
(тоберморита, ксонотлита), морфологические свойства которых зависят от условий автоклавного выщелачивания. В автоклаве в течение 
сравнительно короткой продолжительности процесса при соотношении СаО/SiO2 = 0,7 – 1,0 происходит формирование кальциевого 
силиката с игольчатым габитусом, который образует преимущественно радиально-лучистые агломераты. При последующем прокали-
вании происходит полная их дегидратация с кристаллизацией β-волластонита (CaSiO3 ), приобретающего все большее практическое 
применение в различных областях, в том числе и наукоемких. 

Ключевые слова: лейкоксен, ильменит, кварц, волластонит, известковое автоклавное обескремнивание, Ярегское месторождение, Пижемское 
месторождение
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Abstract. The Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science of the Russian Academy of Sciences (IMET RAS) developed an autoclave 

lime-alkali desiliconization method for titanium concentrates from the Pyzhemskoye and Yaregskoye deposits (Sredny and Yuzhny Timan, Komi 
Republic). The ores of these deposits are quartz-leucoxene and quartz-ilmenite-leucoxene sandstones. The formation of the titanium component 
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 Введение

В мире, в том числе и в России, титановые ресурсы 
относятся к стратегически важным полезным иско-
паемым1, 2 [1]. В то же время они входят в группу 
дефицитного сырья, которая характеризуется тем, что 
внутреннее потребление такого минерального сырья 
в  значительной степени обеспечивается вынужден-
ным импортом и/или складированными запасами3  [2]. 
По разведанным титановым запасам РФ занимает 
второе место в мире. Однако действующие крупные 
предприятия по производству металлического титана 
(«ВСМПО-АВИСМА», г.  Березники) и пигментного 
диоксида титана (ООО «Русский титан», г.  Армянск, 
Крым) вынуждены работать на импортном сырье. Дан-
ное обстоятельство не только негативно сказывается на 
планомерной работе и потенциале самих предприятий, 
но также отрицательно влияет на сырьевую и экономи-
ческую независимость страны.

Решением проблемы может стать вовлечение собст­
венных сырьевых титановых ресурсов, в частности, 
использование в качестве сырья кварц-титановых 
песчаников Тимана (Республика Коми), которые пред-
ставлены Пижемским (Средний Тиман) и Ярегским 
(Южный Тиман) месторождениями [3 – 7]. По данным 

ГБЗ РФ за 2022 г., в балансовых запасах титана их доля 
составляет 50,2 %  [2]. Эти месторождения распола-
гаются друг от друга на расстоянии не более 230 км 
и представляют собой уникальные титановые ресурсы, 
особенностью которых является высокое содержание 
кварца как в исходной руде (до 90 %), так и в обогащен-
ных концентратах (до 40 – 45 %) [3; 8]. 

Ярегское месторождение представляет собой нефте­
титановые песчаники и является также коллектором 
высоковязкой нефти. Глубина залегания продуктивных 
пластов составляет 200 – 250 м, в которых содержа-
ние TiO2  – 9 – 12 %. Основным титаноносодержащим 
рудным минералом Ярегского песчаника является лей-
коксен, представляющий собой сагенитовую структуру 
рутила (анатаза) с тонким срастанием с ультрадисперс-
ным кварцем. В первой половине 60-х годов прошлого 
века была введена в эксплуатацию Ярегская опытно-
промышленная обогатительная фабрика, в ходе работы 
которой получали кремнисто-титановый флотацион-
ный (лейкоксеновый) концентрат с содержанием диок-
сида титана 45 – 50 % и диоксида кремния 40 – 45 %. 
Извлечение титана при этом низкое и составляет всего 
75 – 85 %. Высокое содержание кварца не позволяет 
использовать полученный концентрат в качестве сырья 
для получения пигментного TiO2 и металлического 
титана. На данный момент на Ярегском месторождении 
ведется только добыча тяжелой нефти термошахтным 
способом.

Пижемские кварц-титановые песчаники имеют 
полиминеральный состав, где титан представлен лей-
коксеном и лейкоксенизированным ильменитом  [3; 4]. 
При  этом глубина залегания песчаников на Среднем 
Тимане незначительна, а запасы титана превышают 
потенциал Ярегского месторождения. Пижемское 
месторождение имеет слоистое строение. Верхний 
слой представлен сероцветными песчаниками, харак­
теризующимися низким содержанием сидерита и других 
железистых минералов. Нижний слой – это железистые 

of these deposits is associated with the leucoxenization of ilmenite. The geological process involved the removal of iron from the parent titanium 
minerals and the filling of the resulting voids with quartz through its crystallization from hydrothermal solutions. This resulted in  the ultra-
dispersed size of inclusions (1 – 20 µm) of SiO2 and its structure characterized by weaker (unsaturated) Si – O (Si) bonds. As a result, a high 
degree of desiliconization of leucoxene and ilmenite concentrates is achieved at 220 °C under autoclave conditions due to the almost complete 
removal of quartz from titanium grains. At the same time, hydrothermal synthesis of calcium metasilicate hydrates (tobermarite, xonotlite) takes 
place, the morphological properties of which depend on the conditions of autoclave leaching. In the autoclave, during a relatively short dura-
tion of the process, at a ratio of CaO/SiO2 = 0.7 – 1.0, calcium silicate with a needle-like habit is obtained, which forms predominantly radially 
radiant sinters. Upon subsequent calcination, their complete dehydration occurs with the crystallization of β-wollastonite (CaSiO3 ) increasingly 
gaining practical application in various fields, including science-intensive ones. 

Keywords: leucoxene, ilmenite, quartz, wollastonite, lime autoclave desiliconization, Yaregskoye deposit, Pyzhemskoye deposit
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красноцветные (сидерит-лейкоксеновые) песчаники. 
Содержание TiO2 в сероцветных песчаниках колеблется 
в пределах 5 – 10 %, в красноцветных – 3 – 5 % [4].

Начиная с момента открытия месторождений 
Тимана, в СССР проводились разноплановые иссле-
дования по обогащению кварц-титановых песчаников 
в ведущих организациях. Однако из-за незначитель-
ной контрастности между титаносодержащими мине-
ралами, содержащими ультрадисперсные включения 
более легких минералов (кварц, алюмосиликаты), 
и кварцем сильно ограничивается применение извест-
ных физических способов для эффективного обогаще-
ния песчаников  [3; 8]. В связи с этим предложенные 
варианты обогащения для этих месторождений не были 
реализованы.

Учитывая особую актуальность проблемы обеспе­
чения страны собственной сырьевой базой для титано-
вой промышленности, в ИМЕТ РАН с 2001 г. проводи-
лись фундаментальные исследования по обогащению 
кварц-титановых песчаников Тимана. Результатом 
стала разработка новой технологии комплексного обо-
гащения песчаников с получением высококачествен-
ных титановых концентратов (искусственного рутила 
и высокотитанистого ильменита) [3; 9]. Согласно пред-
ложенной технологии, выделенные при обогащении 
песчаников кварц-титановые концентраты подверга-
ются автоклавному обескремниванию известковым 
молоком в присутствии небольшого количества NaOH, 
выступающего в качестве катализатора или актива-
тора. При автоклавном выщелачивании одновременно 
происходит обескремнивание концентратов и гидро-
термальный синтез гидросиликата кальция (ГСК), 
который является промпродуктом для дальнейшего 
получения качественного синтетического волласто-
нита [10; 11]. 

Цель данной работы  – получение обобщеных 
результатов известкового автоклавного выщелачива-
ния кварц-титановых концентратов месторождений 
Южного и Среднего Тимана при их обескремнивании 
с  возможностью одновременного гидротермального 
синтеза гидрата метасиликата кальция, а также изуче-
ние особенностей формирования ГСК с игольчатым 
габитусом.

 Материалы и методика исследований

Руды Ярегского и Пижемского месторождений пред-
ставляют собой кварц-лейкоксеновые и кварц-ильме-
нит-лейкоксеновые песчаники. Характерным отличием 
пижемских песчаников от ярегских является то, что 
в  них находится до  5 – 6 % измененного ильменита, 
который, в отличие от немагнитного лейкоксена, обла-
дает слабомагнитными свойствами. При предваритель-
ной рудоподготовке и обогащении получают магнитную 
кварц-ильменитовую фракцию. При этом лейкоксен 
концентрируется в немагнитной фракции, состоящей 
в  основном из свободного кварца. Для повышения 
контрастности физических свойств между ними в кон-
центратах в ИМЕТ РАН было предложено применение 
магнетизирующего обжига с целью восстановления 
связанных с TiO2 оксидов железа (1 – 3 % Fe2O3 ) в лей-
коксене до металлического состояния [9]. В результате 
зерна приобретают магнитные свойства, что позволяет 
с применением магнитной сепарации отделить лей-
коксен от свободного кварца. При этом в полученном 
лейкоксеновом концентрате содержание кварца сни­
жается с 80 – 90 до 25 – 30 %, а содержание TiO2 повы-
шается с 5 – 10 до 60 – 66 %. 

Для исследований было использовано два типа 
концентратов месторождений Южного и Среднего 
Тимана – кварц-лейкоксеновый и кварц-ильменитовый, 
химический состав которых представлен в таблице. 
Как отмечено выше, для Пижемского месторождения 
характерно слоистое строение, в связи с чем приведены 
данные для сероцветных и красноцветных песчаников. 
Крупность исходных материалов составила – 0,315 мм.

Обескремнивание концентрата осуществляли в 
высокотемпературном автоклаве «Premex Reactor 
AG» (Швейцария). Выщелачивание проводили при 
температуре 220 °С в течение 2 – 3 ч под давлением 
насыщенных паров с использованием стехиометриче-
ского количества извести и при его недостатке (СаО/
SiO2 = 0,7 – 1,0), соотношение Т:Ж оставляло 1/5 – 1/7. 
Микроскопический анализ исходного концентрата 
и продуктов его обескремнивания выполнялся на опти-
ческом микроскопе Axio Scope A1 (Carl Zeiss), а также 
на растровом электронном микроскопе Jеоl JXA-isp100.

Химический состав кварц-титановых концентратов, %

Chemical composition of quartz-titanium concentrates, %

Основные 
компоненты

Ярегское 
месторождение

Пижемское месторождение
сероцветные песчаники красноцветные песчаники

ЛК ЛК ИК ЛК ИК
TiO2 63,0 66,0 53,2 61,40 53,40
SiO2 25,0 24,9 20,2 28,23 19,12

Fe2О3 общ 3,5 3,8 19,3 4,57 21,53

Al2O3 2,5 2,8 2,4 2,73 2,73
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 Результаты исследований и их обсуждение

Обескремнивание кварц-титановых концентратов 
проводили известковым молоком при температуре 
220 °С в автоклаве в присутствии NaOH (5 – 15 г/л). 
В этих условиях щелочной реагент выступает в качест­
ве условного катализатора или активатора растворения 
кварца, при этом за счет двухступенчатого механизма 
обескремнивания осуществляется непрерывная его цир-
куляция в системе CaO – SiO2 – NaОН – H2O  [10 – 12]. 
В результате, по сравнению с известными щелочными 
способами, практически исключается расход дорого 
реагента щелочи  [13 – 15]. Другим преимуществом 
разработанного способа является то, что в автоклав-
ном процессе одновременно синтезируются силикат-
ные продукты, в частности волластонит (β-CaSiO3 ). 

Как было отмечено выше, отличительной особен­
ностью титановых концентратов Тимана является 
высокое содержание кварца. При этом в исходной 

руде свободный кварц представлен в большом интер-
вале крупности от –3,0 до +0 мм [3; 4; 8]. С помощью 
микроскопического анализа было исследовано распре-
деление кварца в кварц-лейкоксеновых и кварц-ильме-
нитовых концентратах Ярегского и Пижемского место-
рождений, которое представлено на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, кварц в исходных концентратах 
представлен в виде свободных зерен различной формы 
и крупности, сростков с титаносодержащими зернами 
(20 – 40 мкм), а также в виде ультрадисперсных вклю-
чений в лейкоксене и ильмените (внутренний кварц) 
крупностью 1 – 20 мкм. 

Процесс автоклавного выщелачивания кварц-тита-
новых концентратов характеризуется наиболее пол-
ной степенью обескремнивания при температуре 
220 °С в  течение 2 – 3 ч и при мольном соотношении 
CaO/SiO2 = 0,7 – 1,0. Микроскопический анализ титан-
содержащих продуктов автоклавного обескремнива-
ния показал, что в процессе выщелачивания происхо-

Рис. 1. Микрофотографии исходных кварц-титановых концентратов: 
а – в – лейкоксен Ярегского месторождения и отдельные зерна кварца; г, д – лейкоксен Пижемского месторождения 

(сероцветные песчаники) и отдельные зерна кварца; е – лейкоксен Пижемского месторождения (красноцветные песчаники); 
ж, з – ильменит Пижемского месторождения, соответственно сероцветные и красноцветные песчаники

Fig. 1. Microphotographs of the initial quartz-titanium concentrates: 
а – в – leucoxene of the Yaregskoye deposit and individual quartz grains; г, д – leucoxene of the Pyzhemskoye deposit 

(grey-colored sandstones) and individual quartz grains; e – leucoxene of the Pyzhemskoye deposit (red-colored sandstones); 
ж, з – ilmenite of the Pyzhemskoye deposit, respectively, gray-colored and red-colored sandstones
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дит селективное растворение внутреннего кварца, при 
котором зерна лейкоксена и ильменита практически 
полностью освобождаются от кварца (рис. 2). Высокую 
(более 80 %) степень растворения SiO2 обуславливает 
ультрадисперсный размер включений кварца, а  также 
генезис песчаников Тимана, связанный с процессом лей-
коксенизации ильменита [3; 4; 8]. В процессе формиро-
вания из материнских титановых минералов происхо-
дило удаление железа гидротермальными растворами 
и заполнение образующихся пустот тонкодисперсным 
кварцем путем кристаллизации его из гидротермаль-

ных растворов. В условиях гидротермального процесса 
образовался аутигенный кварц, который характери­
зуется развитой удельной поверхностью, а  также 
повышенной реакционной способностью, которая 
вследствие описанного генезиса обуславливается более 
слабыми (ненасыщенными) связями Si – O (Si) в силок-
сановых мостиках оксида кремния [16].

В оптимальных условиях автоклавного выщелачи-
вания может быть достигнута 90 – 95 % степень обес-
кремнивания лейкоксенового концентрата, в котором 
остаточное содержание SiO2 составляет 1,2 – 2,0 % 
(рис. 2, а – г). Выщелачивание кварц-ильменитового 
концентрата позволяет удалить до  80 – 87 % SiO2 
и получить высокотитанистый ильменит (до 67 % TiO2 ) 
(рис. 2, д – ж). При этом часть остаточного SiO2 в полу-
ченных титановых продуктах связано с нерастворив-
шимися свободными зернами кварца (рис. 2, а, е), кото-
рые менее реакционноспособны, требуют большего 
времени взаимодействия и повышения концентрации 
щелочного реагента. 

Как отмечено выше, автоклавное обескремнивание 
кварц-титановых концентратов сопровождается однов-
ременным синтезом гидросиликата кальция. При про-
ведении процесса при 220 °С и соотношении СаО/SiO2 
в пределах 0,7 – 1,0 в основном образуется ксонотлит 
со стехиометрической формулой 6CaO·6SiO2·H2O или 
Ca6[Si6О17](OH)2. Известно, что ксонотлит является 
переходным соединением от ГСК, богатого решеточно-
связанной водой, к волластониту и имеет с ним общую 
структурную основу. Сдвоенные волластонитоподоб-
ные цепочки из кремнекислородных тетраэдров [SiO4 ] 
образуют ксонотлитовую ленту с периодом повторяе-
мости [Si6O17]10–  [17 – 20]. При дегидратации он пере-
ходит в структуру β-волластонита (CaSiO3 ). Стоит 
отметить, что синтетический ксонотлит и волластонит 
находят широкое применение в различных отраслях 
промышленности (керамическая, строительная, произ-
водство красок, металлургия и др.).

С помощью растровой электронной микроскопии 
были проанализированы различные силикаты кальция, 
синтезированные при гидротермальном обескремни­
вании кварц-титановых концентратов (рис. 3).

Как показано на рис. 3, в зависимости от исходного 
сырья кристаллизуются силикаты с игольчатым габиту-
сом, которые отличаются по соотношению длины (L) 
и диаметра (D) «иголок». Преимущественно получаются 
радиально-лучистые агломераты, состоящие из отдель-
ных кристаллов с L/D = 10 – 20 (рис. 3, а – в). Однако 
в случае образования ГСК, в которых «иголки» харак-
теризуются соотношением L   D, агломераты пред-
ставляют собой спутанно-волокнистые образования 
(рис. 3, д). На морфологию кристаллов может влиять 
как содержание кристаллизованной воды, так и образо-
вание ГСК в виде тоберморита (5CaO·6SiO2·5H2O или 
Ca10[Si12О31](OH)6 ), обладающего волокнистой струк-
турой и являющегося также представителем гидратиро-

Рис. 2. Микрофотографии выщелоченных зерен лейкоксена 
Ярегского (а, б) и Пижемского месторождений сероцветных (в) 

и красноцветных (г) песчаников, зерен ильменита 
сероцветных (д, е) и красноцветных (ж) песчаников 

Светлое – рутил (а – г), ильменит (д – ж), темное – поры

Fig. 2. Microphotographs of leached grains of leucoxene 
from the Yaregskoye (а, б) and Pyzhemskoye deposits of gray (в) 

and red-colored (г) sandstones, ilmenite grains of gray (д, е) 
and red-colored (ж) sandstones

Light – rutile (а – г), ilmenite (д – ж), dark – pores
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ванного волластонита. При этом тоберморит термоди-
намически устойчив при низких температурах и имеет 
тенденцию к превращению в ксонотлит при температу-
рах 200 – 220 °С, а ксонотлит при низких температурах 
в присутствии воды может превращаться в тобермо-
рит [18; 21]. 

Силикаты кальция со стехиометрическим составом, 
в частности ксонотлит (6CaO·6SiO2·H2O) и волласто-
нит (CaSiO3 ), обладают рядом уникальных физико-
химических свойств (высокой химической стой­
костью, и как следствие, негорючестью, стабильностью 
диэлектрических характеристик и низкой теплопро-
водностью, экологической безопасностью применения 
и др.). Это определяет их широкий спектр применения 
в таких отраслях промышленности как керамичес­
кая (30 – 40 %); производство полимеров, пластмасс 
и резин (30 – 35 %); красок (10 – 15 %); строитель-
ная; металлургия; производство фрикционных изде-
лий; получение фармацевтических и косметических 
средств [19]. Однако в настоящее время в России про-
изводство волластонита практически отсутствует и все 
потребности в данном сырье восполняются в основном 
за счет импорта.

Выявленные особенности процесса обескремнива-
ния кварц-титановых концентратов с одновременным 
синтезом ГСК необходимо учитывать при разработке 

технологических параметров и аппаратурного оформ­
ления автоклавного выщелачивания [22]. 

 Выводы

В работе показано, что реализация разработанного 
в ИМЕТ РАН совместного способа обескремнивания 
кварц-титановых концентратов с гидрометаллурги­
ческим синтезом гидросиликата кальция позволит 
осуществить комплексное освоение Пижемских и 
Ярегских песчаников с получением качественного 
искусственного рутила и высокотитанистого ильме-
нита. При этом в среднем в  100 т концентрата содер-
жится около 20 – 30 т ультрадисперсного кварца, 
который является кремнеземистым источником для 
попутного автоклавного синтеза ГСК. После термиче-
ской обработки гидросиликатов кальция в результате 
дегидратации возможно получение 30 – 50 т синтети-
ческого игольчатого волластонита. Отмечено, что пред-
ложенный гидрометаллургический способ обескрем-
нивания может быть применим для удаления SiO2 как 
из кварц-лейкоксеновых, так из кварц-ильменитовых 
концентратов, полученных при обогащении песчаников 
Южного и Среднего Тимана, в  том числе и для серо-
цветных и  красноцветных слоев Пижемского место­
рождения. 

Рис. 3. Микрофотографии прокаленных гидросиликатов кальция, синтезированных при автоклавном обескремнивании 
лейкоксенового концентрата Ярегского (а) и Пижемского месторождений сероцветных (б) и красноцветных (в) песчаников, 

ильменитового концентрата сероцветных (г) и красноцветных (д) песчаников

Fig. 3. Microphotographs of calcined calcium hydrosilicates synthesized by autoclave desiliconization of leucoxene concentrate 
from the Yaregskoye (a) and Pyzhemskoye deposits of gray (б) and red-colored (в) sandstones, ilmenite concentrate of the gray (г) 

and red-colored (д) sandstones
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Аннотация. Данная работа продолжает серию из двух статей, посвящённых изучению хладостойкости новой литейной 

Cr – Mn – Ni – Mo – N стали, в том числе  – в сопоставлении с хладостойкостью традиционной Cr – Ni литой стали 12Х18Н10Т–ЦЛ 
(ЦЛ – центробежнолитой), опубликованных ранее в данном журнале. Механические свойства литейных сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ 
и  12Х18Н10Т–ЦЛ были изучены при испытаниях на растяжение при пониженных температурах. В частности, были рассмотрены 
микроструктуры, инженерные кривые растяжения при различных температурах, проведены измерения микротвердости и фрактогра-
фические исследования. Авторы сравнили полученные результаты с расчетными и экспериментальными оценками стабильности аусте-
нита изученных сталей при охлаждении и деформации, с результатами испытаний на ударный изгиб. Используя различные методы, 
которые дополняют друг друга, было выявлено, что при одновременном воздействии статического и ударного нагружения новая аусте-
нитная литейная сталь, легированная азотом, сохраняет стабильность аустенита, а в стали 12Х18Н10Т–ЦЛ происходит образование 
мартенсита деформации как при растяжении, так и при ударном изгибе. Оценено влияние образования мартенсита деформации в этой 
стали на зависимости механических свойств от температуры. Результаты исследований были рассмотрены с учётом имеющихся лите-
ратурных данных, в том числе о механизмах образования мартенсита деформации в метастабильных аустенитных сталях, о влиянии 
на количество мартенсита деформации и вид мартенсита в зависимости от снижения температуры испытаний, скорости деформации 
при растяжении и ударном изгибе, а также о взаимосвязи появления мартенсита деформации и его вида с уровнем энергии дефекта 
упаковки, влиянием мартенсита деформации на механические свойства при статических и динамических испытаниях. 

Ключевые слова: сталь, азот, деформация, аустенит, мартенсит, охлаждение, превращение
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 Введение

Настоящая статья продолжает цикл публикаций, 
посвященных исследованию поведения аустенитных 
литейных сталей Cr – Ni и Cr – Mn – Ni – Mo – V – N сис­
тем легирования при воздействии на них ударных 
нагрузок при низких температурах [1 – 3].

При воздействии деформации и охлаждения мно-
гие аустенитные стали (например, стали с 17 – 19 % Cr 
и 8 – 10 % Ni) испытывают частичное мартенситное 
превращение. Метастабильные аустенитные нержавею­
щие стали термодинамически нестабильны, поэтому 
фазовое превращение в мартенсит может происходить 
из-за понижения температуры, упругих напряжений, 
пластической деформации или любой комбинации 
этих факторов  [4]. Исследованиям условий, вызываю­
щих это превращение, его механизму, стадийности, 
влиянию на механические свойства сталей посвя-
щено значительное количество публикаций. В  80-х 
годах прошлого века вышли, например, работы  [5; 6], 
посвященные аустенитным метастабильным Cr – Ni 
сталям, где были исследованы и описаны методы регу-
лирования процесса деформационного мартенситного 
превращения и  деформационного упрочнения метас-
табильного аустенита. Значительное число статей по 

тематике влияния низких температур и/или деформа-
ций на образование мартенсита было опубликовано 
в 2000-е годы. В работах [7; 8] рассматривали образова-
ние ε-мартенсита при пластической деформации, в том 
числе при охлаждении [7]. Роль деформационного воз-
действия в изменении структуры и свойств аустенита 
была изучена в работах [9 – 11], а в статье [12] оцени-
вали образование мартенсита под действием низких 
температур и деформаций. В работе [13] перечислены 
статьи, посвященные исследованию мартенситного 
превращения нержавеющей стали: 7 статей – при моно-
тонном нагружении (растяжение, сжатие и кручение); 
13 статей  – при одноосном циклическом нагружении. 
Образование мартенсита при указанном превращении 
оказывает заметное влияние на свойства сталей. Отме-
чалось, что напряженное состояние вокруг вершины 
растущей или стационарной трещины зависит от фазо-
вого превращения, поскольку расширение твердой мар-
тенситной фазы изменяет прочность материала в этой 
области [14]. Деформационный мартенсит эффективно 
снижает уровень напряжений, модифицирует поле 
напряжений в вершине трещины, тем самым повы-
шая вязкость разрушения материала  [15; 16]. Переход 
аустенита в мартенсит происходит в участках появле-
ния микротрещин. Их образование сопровождается 

  mvkst@yandex.ru
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локальной пластической деформацией ее вершины, но 
эта деформация вызывает мартенситное превращение, 
в результате чего прочность в этом месте увеличивается 
и разрушение прекращается. Такой эффект самоупроч-
нения в процессе эксплуатации позволяет деталям 
работать длительное время без разрушения [17].

С учётом изложенного, цель данной работы  – рас-
смотрение механических свойств литейных сталей 
05Х21АГ15Н8МФЛ и 18Cr – 10Ni при их испытаниях 
на статическое растяжение и на удар при низких тем-
пературах и фазовые превращения в метастабильном 
аустените стали 18Cr – 10Ni при одновременном воз-
действии низкой температуры и деформации (испыта-
ния на растяжение и ударный изгиб). 

 Материалы и методики исследования

Исследования стали 05Х21АГ15Н8МФЛ прово-
дили на металле лабораторной отливки (плита толщи-
ной 40 мм), отожженном при 1100 °С и затем охлаж­
денном в воде. Материалом сравнения был металл 
центробежнолитой трубы из центробежнолитой стали 
08Х18Н10–ЦЛ промышленного производства с хими-
ческим составом, отвечающим требованиям ГОСТ 
5632–2014. 

Химический состав сталей представлен в табл. 1. 
Испытания на ударный изгиб проводились по 

ГОСТ 9454–78 и ГОСТ 22848–77 на установке Amsler 
RKP 450 Zwick/Roell с энергией удара копра 450 Дж. 

Из половинок ударных образцов, испытанных при 
комнатной температуре, были изготовлены миниатюр-
ные образцы для испытаний на растяжение. Такой под-
ход гарантировал, что испытанию подвергается металл 
с теми же особенностями литой структуры, того же фазо-
вого состава, что и при испытаниях на ударный изгиб. 
Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497–84 
и ГОСТ 11150–84 на 10-т установке Instron 3382. Ско-
рость растяжения во всех случаях составляла 1 мм/мин.

Микростуруктуру выявляли с использованием 
травителя: 3 части HCl + 1 часть HNO3 + 1 часть гли-
церина. Исследование микроструктуры шлифов осу-
ществляли на световом микроскопе Olympus GX51 
и сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega II 
SBU c приставкой для энергодисперсионного микроа-
нализа INCA Energy 300. Этот же микроскоп использо-
вали для фрактографического анализа.

Содержание феррита и мартенситной фазы в аусте-
ните оценивали магнитометрическим методом (ферри­

тометр МВП-2М) и при исследовании микрострук-
туры. 

Расчетные оценки стабильности аустенита изучен-
ных сталей получали, определяя: 

– Мн  – температуру начала мартенситного превра-
щения; 

– Мd (30/50) – температуру, при которой 50 % мартен-
сита образуется под воздействием истинного напряже-
ния деформации в 30 %. 

Для оценки Мн использовали уравнение Т. Глад-
мена, В. Холмса, Ф. Пикеринга  [18]  (1). Для оценки 
Мd (30/50) использовали уравнение Т. Гладмена, Дж. Хам-
монда и Ф. Марша [19] (2): 

Mн (°С) = 502 – 810 (% C) – 1230 (% N) –

– 13 (% Mn) – 30 (% Ni) – 12 (% Cr) –

	             – 54 (% Cu) – 46 (% Mo),	 (1)

Md (30/50) (°C) = 497 – 462 (% C + % N) –

– 9,2 (% Si) – 8,1 (% Mn) – 13,7 (% Cr) –

	                          – 20 (% Ni) – 18,5 (% Mo).	 (2)

 Результаты исследования

Известно, что при низких температурах металли­
ческие материалы демонстрируют повышенный уро-
вень прочностных характеристик. При испытаниях на 
растяжение образцы литой стали 12Х18Н10–ЦЛ пока-
зали во всем диапазоне пониженных температур отно-
сительно невысокий и практически неизменный предел 
текучести (от 360 до 400 МПа, рис. 1, а), более низкий, 
чем у стали 05Х21АГ15Н8МФЛ (рис. 1, б). Так, при 
–70 °С она уступает азотистой стали по этому показа-
телю в ~1,8 раза, при –110 °С – в 2 раза. Легированная 
азотом сталь демонстрирует тенденцию плавного уме-
ренного прироста характеристик прочности при незна-
чительном снижении пластичности по мере понижения 
температуры испытаний (рис. 1, б, в). Пластичность 
обеих сталей и при –40 и при –110 °С сохраняется на 
высоком уровне (рис. 1, в). Предел прочности стали 
12Х18Н1Т–ЦЛ при снижении температуры испытаний 
возрастает значительно, в отличие от азотосодержащей 
стали, и при –110 °С он составляет 1280 МПа.

Различие в поведении изученных сталей в процессе 
растяжения при низкой температуре хорошо видно 
из сопоставления инженерных кривых растяжения 

Таблица 1. Химический состав сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ и 08Х18Н10–ЦЛ, мас. %, Fe – основа

Table 1. Chemical composition of steels 05Kh21AG15N8MFL and 08Kh18N10–CC, wt. %, Fe – base

Сталь (марка) C Mn Si Cr Ni Mo V S P N
05Х21АГ15Н8МФЛ 0,04 14,40 0,24 22,00 7,60 1,12 0,22 0,01 0,011 0,47

08Х18Н10–ЦЛ ≤0,08 ≤2,00 0,45 17,00 – 19,00 9,00 – 11,00 – – ≤0,02 ≤0,040 –
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(рис. 2). Их вид для азотистой стали не отличается от 
тех, какие наблюдаются в процессе растяжения при 
комнатной температуре (рис. 2, а). У стали 12Х18Н10–
ЦЛ на кривых «напряжение – деформация», получен-
ных при –40, –70 и –110 °С, по достижении опреде-
ленной степени равномерного удлинения наблюдается 
перегиб, и далее при растяжении образцы упрочнялись 
более интенсивно, что видно по изменению наклона 
кривых (рис. 2, б). При этом для температур –40 и 
–70 °С разница в упрочнениии после этого перегиба 
была минимальна, а при температуре растяжения 
–110 °С интенсификация процесса упрочнения после 
точки перегиба была существенно более значительной, 
чем при –40 и –70 °С.

Такое различие в виде инженерных кривых (перегиб 
на кривых и интенсификацию упрочнения с нараста-
нием степени дефомации металла стали 12Х18Н10–ЦЛ 
и отсутствие этого эффекта у азотистой стали) можно 
объяснить превращением аустенита в мартенсит дефор-
мации, протекающим в Cr – Ni стали, и не происходя-
щим в аустените Cr – Mn – Ni – Mo – V – N стали. Как 
отмечалось в обзоре литературы, такое превращение 
характерно для метастабильных деформируемых аусте-
нитных Cr – Ni сталей. Действительно, до испытания 

обе стали имели структуры с характерными для литого 
(рис. 3, а) и центробежнолитого металла (рис. 3, б) 
после кратковременного отжига морфологией и фазо-
вым составом (аустенит и δ-феррит). Однако, в  отли-
чие от стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, на шлифе стали 
12Х18Н10–ЦЛ, испытанной при –110 °С, в структуре 
наблюдались характерные для такого процесса при-
знаки (рис. 3, в).

Была проведена расчётная оценка стабильности 
аустенита обеих исследованных сталей по формулам (1) 
и  (2). Полученные для стали 05Х21АГ15Н8МФЛ зна-
чения Мн и Мd (30/50) намного ниже температуры абсо-
лютного нуля означают, что для её аустенита невоз-
можно мартенситное превращение (табл. 2). Значения 
Мн и Мd (30/50) , полученные для стали 12Х18Н10–ЦЛ, 
подтверждают неизбежность образования в этой стали 
мартенсита как при охлаждении до криогенной темпе-
ратуры, так и при деформации в условиях охлаждения 
при пониженной климатической температуре. 

Образование мартенсита под воздействием факторов 
деформации и охлаждения могло сказаться не только 
на ходе кривых растяжения стали 12Х18Н10–ЦЛ и её 
прочностных характеристиках при пониженных тем-
пературах, но и на форме кривой температурной зави-

Рис. 1. Прочность (а, б) и пластичность (в) сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ и 12Х18Н10–ЦЛ  
при испытаниях на растяжение при температурах от –40 до –110 °С:

а, б – ,  предел текучести, ,  предел прочности;
 в – 05Х21АГ15Н8МФЛ ( ), 12Х18Н10–ЦЛ ( )

Fig. 1. Strength (a, б) and plasticity (в) of 05Kh21AG15N8MFL and 12Kh18N10Т–CC steels  
during tensile tests at temperatures from –40 to –110 °C:

а, б – ,  yield strength, ,  tensile strength
в – 05Kh21AG15N8MFL ( ), 12Kh18N10–CC ( )

Рис. 2. Инженерные кривые растяжения сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ (а) и 12Х18Н10–ЦЛ (б) при низких температурах

Fig. 2. Engineering curves of steels 05Kh21AG15N8MFL (a) and 12Kh18N10–CC (б) at low temperatures
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симости ударной вязкости этой стали при охлаждении. 
У этой стали в интервале от –40 до –70 °С возникла тен-
денция к плавному снижению ударной вязкости (рис. 4, 
кривая  3), однако она не реализовалась при дальней-
шем снижении температуры, что видно по результатам 
испытаний при –110 °С (рис. 4, кривая 4). С учетом 
приведенных выше данных авторы предположили, что 
это произошло за счет деформационного мартенсит-
ного превращения и упрочнения поверхностного слоя 
в зоне распространения трещины.

Чтобы проверить сделанное заключение, были 
выполнены магнитометрические измерения (рис. 5, б) 
на половинках ударных образцов обеих сталей, испы-
танных по схеме, показанной на рис. 5, а, в интервале 
температур от  +20 до  –110 °С. Замеры проводили на 
боковой поверхности половинки ударного образца в 
зоне 1 (пластического деформирования под поверх-
ностью излома) и в зоне 2 (у противоположного края 
образца, где не происходила деформация). Для удар-
ного образца стали 12Х18Н10–ЦЛ, испытанного при 
+20 °С, измерения количества ферромагнитной фазы в 
зоне 1 под поверхностью излома и в зоне 2 дают оди-
наковый результат, количество ферромагнитной фазы 
составляет ~3 % (рис. 5, б) и эта фаза  – остаточный 

δ-феррит (см. микроструктуры на рис. 3). Количество 
ферромагнитной фазы в зоне 2 с понижением темпера-
туры испытаний возрастает от исходного не более чем 
на 1,0 – 1,5 % (рис. 5, б), тогда как для металла стали 
12Х18Н10–ЦЛ в зоне 1 наблюдается прирост ферромаг-
нитной фазы с понижением температуры и для образца, 
испытанного при –110 °С, он составил ~12,5 %. 

Образование мартенсита деформации должно было 
отразиться на виде излома стали 12Х18Н10–ЦЛ, испы-
танной на ударный изгиб при –110 °С (рис. 6). 

Под воздействием динамической нагрузки и низ-
кой температуры в изломе не только сформировались 
фасетки внутризеренного разрушения (рис. 6, а), но 
и  произошло мартенситное превращение, сформиро-

Таблица 2. Расчетные температуры начала 
мартенситного превращения Мн 

и температуры образования 
мартенсита деформации Мd (30/50)

Table 2. Calculated temperatures of the onset 
of martensitic transformation Мн and temperature of 

deformation martensite formation Мd (30/50)

Марка стали Мн , °С Мd (30/50) , °С
05Х21АГ15Н8МФЛ –839 –331

12Х18Н10–ЦЛ –126 –16

Рис. 3. Структуры сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ (а) и 12Х18Н10Т–ЦЛ (б) до испытаний на растяжение 
и стали 12Х18Н10–ЦЛ (в) с мартенситом деформации после испытаний при –110 °С

Fig. 3. Structures of steels 05Kh21AG15N8MFL (a) and 12Kh18N10-CC (б) before tensile testing 
and steel 12Kh18N10-CC (в) with deformation martensite after testing at –110 °C

Рис. 4. Температурная зависимость ударной вязкости сталей 
05Х21АГ15Н8МФЛ (1) и 12Х18Н10–ЦЛ (2). 

Экстраполяции кривой KCV = f (t) стали 12Х18Н10–ЦЛ:
3 – предполагавшаяся по результатам испытаний при –40 и –70 °С;

4 – реализовавшаяся по результатам испытаний при –110 °С

Fig. 4. Temperature dependence of impact strength of steels 
05Kh21AG15N8MFL (1) and 12Kh18N10-CC (2). 

Extrapolations of KCV = f (t) curve of 12Kh18N10-CC steel:
3 – expected based on test results at –40 and –70 °C;

4 – realized based on test results at –110 °C
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вавшее в поверхностном слое хрупкие пакеты ламе-
лей, как на рис. 6, б – г. Как демонстрирует рис. 6, б, 
в случае однородного аустенита (очень большие зёрна 
литого аустенита) длина мартенситных пластин, обра-
зующихся на начальном этапе, связана с размером 
аустенитных зерен. Крупные аустенитные зерна приво-
дят к образованию крупного мартенсита, более склон-
ного к образованию микротрещин. Следует также 
отметить, что в изломе доля участков с вязкой ямоч-
ной компонентой, характерной для аустенита, мала 
(на представленных фото наиболее заметные из таких 
участков обведены линией). Это свидетельствует о том, 

что в зоне раскрытия трещины, на поверхности излома, 
образовался мартенсит деформации. 

 Обсуждение результатов исследования

Выявленные особенности поведения стали 
12Х18Н10 в литом состоянии при статической дефор-
мации и ударном изгибе при пониженных температу-
рах не имеют принципиального отличия от поведения 
метастабильных Cr – Ni сталей в подобных условиях. 
Аналогичные представленным на рис. 2, б инженерные 
кривые «напряжение – деформация» были получены, 

Рис. 5. Магнитометрические измерения на ударных образцах: 
а – зоны измерений; б – влияние температуры испытания на ударный изгиб на содержание в металле ферромагнитной фазы. 

Измерения в зонах 1 и 2 образца стали: 1.1 и 1.2 – для стали 05Х21АГ15Н8МФЛ; 2.1 и 2.2 – для стали 12Х18Н10–ЦЛ

Fig. 5. Magnetometric measurements on the impact samples: 
a – measurement zones; б – influence of impact bending test temperature on the content of ferromagnetic phase in metal. 

Measurements in zones 1 and 2 of the steel sample: 1.1 and 1.2 – steel 05Kh21AG15N8MFL, 2.1 and 2.2 – steel 12Kh18N10-CC

Рис. 6. Излом ударного образца литой стали 12Х18Н10–ЦЛ, испытанной при –110 °С: 
а – общий вид; б – г – участки излома при увеличении 2000×

Fig. 6. Fracture of the impact sample of cast steel 12Kh18N10–CC, tested at –110 °C: 
a – general view; б – г – fracture areas at magnification 2000×
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например, в работах  [10; 20; 21] (рис. 7, а). Их ход 
изменяется с параболического (при комнатной темпе-
ратуре) на сигмоидальный с понижением температуры 
деформации. При этом после начальной текучести и 
пологого наклона или плато-диапазона первого упроч-
нения по достижении первой точки перегиба (точки 
критического значения деформации) происходит зна-
чительное упрочнение. Это увеличение прочности во 
время второго упрочнения является значительным. Оно 
трактуется как деформационное упрочнение, вызван-
ное фазовым превращением. 

Это обстоятельство, вкупе с обнаружением ферро-
магнитной фазы в поверхностном слое излома (рис. 5) 
и структуры излома, полученной при –110 °С, совер-
шенно не характерной для аустенитной стали, дает 
все основания считать, что при совместном воздейст-
вии деформации и низкой температуры в деформируе-
мом слое стали 12Х18Н10Т–ЦЛ образуется мартенсит 
деформации. Именно образованием этого мартенсита 
деформации для образцов, испытанных при –110 °С на 
ударный изгиб и на растяжение, можно объяснить:

– более высокие значения ударной вязкости, 
чем можно было ожидать при плавном ходе кривой 
KCV = f (tисп ); 

– очень высокий предел прочности стали 
12Х18Н10–ЦЛ, характерный для мартенситных сталей. 

Соответственно, вид кривых на рис. 2, б и полу-
ченные значения характеристик прочности (рис. 1, а) 
подтверждают, что при снижении температуры дефор-
мации доля деформационно-индуцированного мартен-
сита возрастает, также растет и прочность стали.

Для изученной в данной работе стали 12Х18Н10Т–ЦЛ 
пороговая (критическая) деформация εcr ~ 22 % для 
образцов, подвергнутых растяжению при –40 и –70 °С. 

При снижении температуры деформации до –110 °С 
она уменьшается до ~15 % (рис. 2, б), что полностью 
согласуется с литературными данными [21 – 23] о том, 
что снижение температуры деформации сдвигает пер-
вую точку перегиба на кривой σ – ε в сторону более 
низких деформаций. 

Комментируя испытания на ударный изгиб, 
авторы полагают, что схема разрушения ударного 
образца, в котором образуется мартенсит деформации 
(рис. 7, б)  [24], коррелирует с развитием микротре-
щины на участке излома, представленным на рис. 6, б. 
По данным работы [24] зарождение микротрещин про-
исходит вдоль габитусных плоскостей мартенситных 
пакетов и реек, а распространяются они вдоль их гра-
ниц. При этом размеры микрокомпонентов макротре-
щины коррелируют с размерами мартенситных реек 
и пакетов стали. Направление распространения микро-
трещины меняется при пересечении границы между 
пакетами, но она практически всегда остаётся парал-
лельной направлению <111> мартенсита.

Обсуждая механизмы процесса образования мар­
тенсита деформации, можно отметить следующее. 
После прохождения первой точки перегиба аустенитная 
сталь быстро упрочняется из-за образования пластин 
мартенсита под действием деформации внутри полос 
деформации, что препятствует дальнейшему движению 
дислокаций [22]. В работе [8] изучены метастабильные 
Cr – Ni аустенитизированные стали после деформации: 

– 10Х18Н9 с небольшим количеством δ-феррита 
(тип 1); 

– 12Х18Н10Т без δ-феррита (тип 2). 
Было установлено, что деформация не вызвала обра-

зования ε-мартенсита, превращение аустенита в  мар-
тенсит происходило: 

Рис. 7. Аспекты образования мартенсита деформации: 
а – инженерные кривые растяжения метастабильной стали 304 SS при +25 и –80 °C при скорости нагружения 1,5·10–2 с–1 [10] 

с выделенными интервалами упрочнения согласно схеме [20] типичного поведения аустенитной нержавеющей стали 
в диапазоне низких температур; б – схема разрушения ударного образца, в котором образуется мартенсит деформации: 
1 – полосы скольжения; 2 – микротрещины вдоль полос скольжения и границ реек или пакетов; 3 – макротрещина [24]

Fig. 7. Aspects of deformation martensite formation: 
a – engineering tensile curves of metastable 304 SS steel at 25 and –80 °C at a loading rate of 1.5·10–2 s–1 [10] 

with highlighted hardening intervals according to the scheme [21] of typical behavior of austenitic stainless steel 
in the low temperature range; б – scheme of destruction of the impact sample in which deformation martensite is formed: 

1 – slip bands; 2 – microcracks along the slip bands and boundaries of laths or packages; 3 – macrocrack [24]
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– в стали типа 1 по схеме γ + δ → γ′ + δ + α′; 
– в стали типа 2 по схеме γ → γ′ → γ′ + α′. 
Эксперименты [25] по испытаниям сталей 304 и 

304L на растяжение in-situ в просвечивающем элект­
ронном микроскопе при температурах от +25 °C до 
–100 °C показали, что аустенитная фаза γ (ГЦК) может 
трансформироваться как в ε-мартенсит (ГПУ), так и 
в α′-мартенсит (ОЦК), а ε-мартенсит (ГПУ) может далее 
трансформироваться в α′-мартенсит (ОЦК). Действи-
тельно, в настоящее время для метастабильных сталей 
признаны следующие механизмы образования мартен-
сита деформации [26; 27]: 

– γ → ε (1); 
– γ → ε → α′ (2); 
– прямое превращение γ → α′ (3). 
Механизм превращения с образованием ε-мартенсита 

обычно реализуется в материалах с более низкой энер-
гией дефектов упаковки (ЭДУ), тогда как прямое прев-
ращение обычно протекает в материалах с более высо-
кой ЭДУ [28 – 31]. Отмечалось [10], что полосы сдвига 
могут быть ε-мартенситом, механическими двойни-
ками, плотными дефектами упаковки или границами 
двойников. Однако по мере нарастания степени пласти-
ческой деформации ε-мартенсит в конечном итоге прев-
ращается в α′-мартенсит, и после больших деформаций 
в нержавеющих сталях серии 304 наблюдается только 
α′-мартенсит. По данным из различных источников, 
приведенным в работе [25], инициированный деформа-
цией мартенсит наблюдается только при ЭДУ в диапа-
зоне от 10 до 20 мДж/м2 включительно. При ЭДУ от 20 
до 50 мДж/м2 преимущественно происходит деформа-
ционное двойникование, а при ЭДУ ≥50 мДж/м2 доми-
нирующим механизмом является скольжение. 

В свете изложенного, авторы попытались оценить 
ЭДУ стали 12Х18Н10Т–ЦЛ при –110 °С. Для оценки 
ЭДУ при комнатной температуре расчётным методом 
была использована формула [32] 

ЭДУ = −35 + 6,2Ni + 0,7Cr + 3,2Mn + 9,3Mo.    (3)

Расчётное значение ЭДУ стали 12Х18Н10Т–ЦЛ со­
ставило 41,3.

Опираясь на расчётные и экспериментальные дан-
ные работы  [30], в которой было показано влияние 
снижения температуры на величину ЭДУ аустенитной 
стали (кривая  1 на рис. 8, а) приняли, что для стали 
12Х18Н10Т–ЦЛ будет реализовываться аналогич-
ная температурная зависимость ЭДУ от температуры 
(пунктирная кривая 2 на рис. 8, а). В этом случае тем-
пературе –110 °С отвечает значение ЭДУ = 18 мДж/м2.

При всей условности приведенного расчёта он соот-
ветствует выявленному факту образования мартен-
сита деформации в стали 12Х18Н10Т–ЦЛ, для чего, 
согласно данным работы  [26], величина ЭДУ должна 
быть в диапазоне 10 – 20 мДж/м2. Из-за снижения ЭДУ 
при более низких температурах деформации превра-

щение α′-мартенсита облегчается и инициируется при 
более низких деформациях растяжения, что подразу-
мевает ускоренную кинетику образования мартенсита 
под действием деформации по сравнению с более 
высокими температурами деформации [31]. Сопостав-
ление микроструктур на рис. 8, б и 3, б дополнительно 
подтверждает проведенную авторами идентификацию 
фазы, добавившейся к аустениту и δ-ферриту после 
деформации при –110 °С как у мартенсита деформации.

Выше обсуждалось совместное влияние темпера-
туры и деформации на образование мартенсита. Ещё 
один фактор  – скорость деформации. Скорость растя-
жения образцов составляла 1 мм/мин, тогда как при 
испытаниях на ударный изгиб скорость деформации 
аустенитной стали существенно выше, она может варь-
ироваться от 10–3 до ≥10–5 с−1. Считается, что более 
низкие скорости деформации включают движение дис-
локаций и образование мартенсита. Исследований мета-
стабильных сталей при испытаниях на ударный изгиб 
немного. Согласно работе [33] морфология мартенсита, 

Рис. 8. Аспекты образования мартенсита деформации: 
а – соответствие величины ЭДУ условию образования 

α′-мартенсита (экспериментальные данные изменения величины 
ЭДУ аустенитной стали [33] (1) и расчётные данные 

для стали 12Х18Н10Т–ЦЛ (2)); 
б – вид микроструктуры аустенитной стали после 25 % деформации 

с 56 об. % мартенсита деформации, 40 % аустенита 
и 4 % δ-феррита [22]

Fig. 8. Aspects of deformation martensite formation: 
a – correspondence of SFE value to the condition 

of α′-martensite formation (experimental data on the change 
in ETL value of austenitic steel [33] (1) and calculated data 

for steel 12Kh18N10Т–CC (2)); 
б – type of microstructure of austenitic steel after 25 % deformation, 

with 56 vol. % deformation martensite, 40 % austenite 
and 4 % δ-ferrite [22]
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образовавшегося под действием статических и  дина-
мических упругих напряжений, различна. Под дейст-
вием динамических напряжений образуется мартенсит, 
структура которого имеет вид блока (пакета) парал-
лельных кристаллов примерно одинаковой ширины, 
ориентированных в определенном порядке, зависящем 
от кристаллографического направления приложен-
ных нагрузок. Отмечалось, что на вязкость разруше-
ния положительно влияет мартенситное превращение, 
вызванное деформацией, оно может изменить характер 
разрушения [35]. В тоже время, на основе эксперимен-
тов по совместному воздействию низких температур и 
деформаций, указывалось, что высокая скорость при-
ложения нагрузки в ходе ударных испытаний практи-
чески полностью подавляет фазовые превращения 
(сталь 12Х18Н10Т  [12]) или снижает степень превра-
щения аустенита в мартенсит (сталь 10Х14АГ20 [36]). 
Отмечалось [12], что при ударном нагружении в обла-
сти низких температур сталь 12Х18Н10Т ведет себя 
более пластично, чем при статическом, что объяс-
нялось разогревом образцов при высокоскоростном 
ударном нагружении. В работе  [37] образцы стали 
(Fe – 30 мас. %, Mn – 9 мас. %, Al – 0,65 мас. %), не 
испытывавшей фазового превращения, выказывали 
увеличение ударной вязкости под влиянием роста ско-
рости деформации (при скорости 7,5 м/с ударная вяз-
кость составила 209,5 Дж/см2, а при 30 м/с увеличилась 
на 15,5 %). В работе [38] исследовали низкотемператур-
ную ударную вязкость стали 07Х17АГ19 с  0,53 % N. 
Были подтверждены данные работы  [12]: при низкой 
скорости нагружения при испытаниях на растяже-
ние происходило превращение γ → ε, а при высокой 
скорости нагружения при ударном испытании сталь 
сохраняла стабильность аустенита. При фрактографи-
ческом и рентгеноструктурном анализе присутствие 
ε-мартенсита выявлено не было.

Авторы в данной работе определили, что сталь 
12Х18Н10Т–ЦЛ при низкотемпературном ударном 
нагружении проявляет несколько большую ударную 
вязкость, чем ожидалось из наметившегося хода кривой 
KCV = f (tохл ) (рис. 4). Однако, поскольку было выяв-
лено присутствие низкотемпературного мартенсита 
деформации в изломе, авторы приписывают сохранение 
достаточно высокого уровня ударной вязкости данной 
литой стали именно упрочняющему действию мартен-
сита деформации, образовавшемуся в поверхностном 
слое перед фронтом раскрывающейся трещины.

 Выводы

Изучены механические свойства, структура и фазо-
вый состав литейных сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ и 
12Х18Н10–ЦЛ при испытаниях на растяжение при 
пониженных температурах. Установлено, что в стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ при статическом нагружении при 
криогенной температуре структура аустенита остается 

стабильной, тогда как аустенит стали 12Х18Н10–ЦЛ 
испытывает мартенситное превращение по достижении 
критической степени деформации в процессе испыта-
ний при низких температурах. При этом, как показало 
сопоставление инженерных кривых «σ, МПа – ε, %» 
с прочностными характеристиками, с понижением тем-
пературы испытаний снижается степень критической 
деформации εкр , вызывающей старт мартенситного 
превращения, и увеличивается количество мартенсита 
деформации.

Оценена склонность к образованию мартенсита 
деформации при динамическом ударном нагружении 
при криогенной температуре –110 °С. В поверхност-
ном слое излома образца стали 12Х18Н10–ЦЛ перед 
фронтом трещины образуется мартенсит деформа-
ции, упрочняющий сталь и способствующий более 
высокому уровню ударной вязкости стали при данной 
температуре. Сталь 05Х21АГ15Н8МФЛ не проявила 
склонности к образованию мартенсита в изломе при 
криогенной температуре испытаний на удар.

Выявленная стабильность аустенита стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ и метастабильность аустенита 
стали 12Х18Н10–ЦЛ к мартенситному превращению, 
индуцированному деформацией при статическом и 
ударном нагружении, согласуется с результатами рас-
чётов температур Мн и Мd (30/50) обеих сталей и расчёт-
ной оценкой величины ЭДУ, проведенной для стали 
12Х18Н10–ЦЛ.
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Аннотация. В работе представлен детальный анализ влияния методов высокоскоростного охлаждения и применения быстроохлажденных 

шихтовых материалов (ферросплавов, модификаторов, легирующих добавок) на микроструктуру и эксплуатационные свойства сплавов 
черной металлургии, с особым акцентом на чугун с шаровидным графитом. Результаты экспериментов показывают, что точное регули-
рование скорости охлаждения в диапазоне 105 – 106 К/с позволяет целенаправленно формировать мелкозернистые и гомогенные струк-
туры с повышенными прочностными характеристиками, ударной вязкостью и износостойкостью. Установлено, что применение быстро­
охлажденных лигатур, таких как Cu – Mg, не только увеличивает усвоение магния до 50 – 60 %, но и существенно улучшает кинетику 
модифицирования: продолжительность пироэффекта сокращается в 1,5 – 2,0 раза, а образование шаровидного графита становится более 
стабильным и воспроизводимым. Наибольшая эффективность достигается при скоростях охлаждения 800 – 1650 °С/мин, что способст-
вует диспергированию фаз, снижению ликвации и повышению предела прочности на 15 – 20 % по сравнению с традиционными мето-
дами. Особое внимание уделено исследованию ферроалюминиевых модификаторов (25 – 33 % Al), для которых подтверждена возмож-
ность управления размером и распределением структурных составляющих исключительно за счет варьирования скорости охлаждения, 
без необходимости последующей термической обработки. Это открывает перспективы для энергосберегающих технологий. Исследо-
вание показывает, что быстроохлажденные материалы обеспечивают не только улучшение механических свойств, но и технологические 
преимущества: снижение расхода легирующих элементов, повышение воспроизводимости полученных показателей и экологичность 
процессов за счет уменьшения выбросов. Полученные результаты обладают значительным практическим потенциалом для разработки 
новых поколений сплавов с заданными свойствами, сочетающих высокую производительность, ресурсоэффективность и соответствие 
экологическим стандартам. Таким образом, применение методов высокоскоростного охлаждения и быстроохлажденных шихтовых мате-
риалов представляет собой перспективное направление в современной металлургии, позволяющее оптимизировать как структурные, 
так и технологические параметры производства. 

Ключевые слова: быстрое охлаждение, высокопрочный чугун, ферросплавы, модификаторы, модифицирование, чугун, микроструктура спла-
вов, механические свойства, ресурсоэффективность
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Существенный потенциал для улучшения эксплуа­
тационных и технологических характеристик сплавов 
черной металлургии кроется в грамотном управле-
нии их микроструктурой и физико-механическими 
свойствами. Достижение этих целей возможно за счёт 
научно обоснованного подбора и введения в металли-
ческий расплав специальных шихтовых компонентов, 
включающих:

– ферросплавы различного состава;
– эффективные модифицирующие комплексы;
– целевые легирующие добавки;
– другие функциональные материалы.
Такой комплексный подход позволяет целенаправ-

ленно регулировать процессы кристаллизации и фор-
мирования конечной структуры сплава, что в итоге 
приводит к получению материалов с заданным уровнем 
прочности, износостойкости и других критически важ-
ных эксплуатационных параметров.

Таким образом, внесение в сплавы мелкодисперсных 
шихтовых материалов с целью их модифицирования или 
легирования является перспективным способом управ-
ления структурой и свойствами металла. Данный под-

ход способствует значительному измельчению струк-
турных составляющих (перлита, феррита, цементита 
и  др.) в  процессе кристаллизации, повышению одно-
родности металлической матрицы и улучшению комп­
лекса механических и эксплуатационных характерис­
тик готовых отливок. Ключевую роль в этом процессе 
играют высокотемпературные зародышевые комплексы, 
присутствующие в составе шихты. К их числу отно-
сятся тугоплавкие карбидные фазы, термостабильные 
оксидные соединения, а также интерметаллические 
образования и другие гетерогенные включения. Такие 
высокотемпературные зародышевые комплексы высту-
пают активными центрами кристаллизации в объеме 
расплава, а также могут инициировать формирова-
ние новых фаз на поверхности имеющихся подложек. 
В результате их воздействия происходит значительное 
увеличение количества зерен в структуре металла, что 
приводит к естественному измельчению и, как следст-
вие, к повышению прочностных и служебных свойств 
конечного продукта.

Цель данной работы заключается в комплексном 
анализе воздействия современных методов высокоско-
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ростного охлаждения расплава или шихты, добавляе-
мой в расплав, на конечный состав продукта. В первую 
очередь представляет интерес быстрое охлаждение 
непосредственно самих расплавов черных металлов, 
добавление в расплав быстроохлажденных шихтовых 
компонентов (включая ферросплавы и модифицирую­
щие добавки), их влияние на конечный химический 
состав и структурные характеристики получаемого 
литейного продукта (чугуна и стали).

Так, например, актуальность работы подтвержда-
ется исследованиями ведущих научных коллективов. 
В частности, группа ученых под руководством Мень-
шиковой  С.Г.  [1 – 3] установила, что при скорости 
охлаждения расплава ~1000 °C/с достигаются высокая 
плотность материала без пор и усадочных дефектов, 
идеальная структурная однородность, формирование 
мелкодисперсной кристаллической решетки  [3 – 5]. 
Кроме того, полученные образцы демонстрируют улуч-
шенные прочностные характеристики, повышенные 
эксплуатационные свойства, стабильность параме-
тров по всему объему изделия [5 – 7]. Важно отметить, 
что указанные закономерности носят универсальный 
характер и наблюдаются при обработке различных 
типов сплавов, что открывает широкие перспективы 
для промышленного применения данной технологии.

Помимо коллектива Меньшиковой  С.Г., вопросом 
влияния скорости охлаждения на качество расплава 
занимался и коллектив под руководством Гладковс­
кого  В.И., больше сфокусировав внимание на сверх­
быстрой закалке. В своих работах они описывают метод 
сверхбыстрой закалки из расплава, который представ-
ляет собой передовую технологию в современном мате-
риаловедении, позволяющую кардинально изменять 
структуру и свойства металлических сплавов. Благо-
даря экстремально высоким скоростям охлаждения, 
данный подход обеспечивает целый ряд уникальных 
структурно-фазовых преобразований, недостижимых 
при использовании традиционных методов кристалли-
зации [8]. 

Применение сверхбыстрой закалки открывает сле-
дующие возможности:

– существенное измельчение структурных состав­
ляющих – формирование субмикронной и наноразмер-
ной структуры, что приводит к значительному улучше-
нию механических характеристик материала;

– расширение пределов растворимости компонен-
тов  – создание пересыщенных твердых растворов с 
аномально высокой концентрацией легирующих эле-
ментов;

– стабилизация метастабильных фаз  – фиксация 
промежуточных состояний, которые в обычных усло-
виях неустойчивы и быстро распадаются.

Скорость охлаждения при этом достигает 105 – 106 К/с 
и выше, что обеспечивает подавление диффузионных 
процессов, характерных для равновесной кристаллиза-
ции, формирование неравновесных структур с уникаль-

ными свойствами, возможность получения аморфных 
и микрокристаллических состояний [8; 9]. 

Авторы утверждают, что сверхбыстрая закалка 
открывает новые горизонты в разработке материалов 
с заданными свойствами для водородной энергетики, 
авиа- и ракетостроения, микроэлектроники и других 
высокотехнологичных отраслей  [9]. Таким образом, 
данный метод является мощным инструментом для 
создания инновационных металлических материалов 
с уникальными эксплуатационными характеристиками.

Эксплуатационные характеристики изделий из спла-
вов во многом определяются двумя ключевыми факто-
рами [10]: 

– составом и свойствами металлической матрицы;
– морфологическими особенностями неметалли­

ческих включений (их размерное распределение, 
геометрическая форма, характер пространственного 
размещения).

Эффективным инструментом управления этими 
параметрами является использование феномена струк-
турной наследственности  [11; 12]. Данное явление 
представляет собой процесс переноса структурных 
особенностей шихтовых материалов через жидкую 
фазу в конечные слитки и отливки.

В работе Никитина В.И. [12] выявлена важная зако-
номерность: эффективность наследственного модифи-
цирования (легирования) напрямую зависит от степени 
дисперсности фаз в лигатуре. В частности, чем мельче 
структурные составляющие в исходной шихте, чем 
более однородно их распределение, тем значительнее 
проявляется эффект структурной наследственности. 
Это открывает перспективы для целенаправленного 
проектирования структуры сплавов на этапе подготовки 
шихтовых материалов, что в конечном итоге позволяет 
получать изделия с заранее заданными эксплуатацион-
ными характеристиками. 

Конкретно исследованием свойств чугуна, полу-
ченного с введением в расплав последнего быстро 
охлажденных лигатур, занимался авторский коллектив 
Слуцкого  А.Г. и Каличенко  А.С.  [13 – 15]. Они уста-
новили, что в зависимости от количества введенной 
лигатуры Cu – Mg, форма графита в чугуне изменялась 
от вермикулярной (при добавке 0,5 %) до исключи-
тельно шаровидной (при добавке 1,2 %). При этом сама 
охлажденная лигатура получалась путем плавки в гра-
фитовом тигле на высокоскоростной индукционной 
установке. После достижения полного расплавления 
расчетного количества меди проводили ее раскисление 
с использованием алюминия, что способствовало уда-
лению растворенного кислорода из расплава. Далее на 
поверхность (зеркало) жидкого металла наносили флюс 
на основе кремнийфтористого натрия, создавая защит-
ный слой. Затем в расплав вводили заданное количество 
церия в виде лигатуры МЦ60 и оперативно добавляли 
дробленый магниевый сплав МЛ5. Такая последова-
тельность операций обеспечивала минимизацию потерь 
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магния за счет окисления, максимальный выход актив-
ных компонентов, достижение равномерного распре-
деления легирующих элементов. Полученный расплав 
лигатуры подвергали разливке в предварительно охлаж­
денные металлические формы, что давало быстрое 
затвердевание с формированием плотной структуры, 
отсутствие макропор и ликвационных дефектов, опти-
мальную твердость для последующего механического 
дробления [16 – 17]. Использование охлажденных форм 
позволило получить лигатуру с однородной мелко­
зернистой структурой, характеризующейся хорошей 
хрупкостью для измельчения, стабильным химическим 
составом и высокой реакционной способностью при 
последующем использовании (рис. 1) [17 – 18].

Помимо изменения формы графита в чугуне до 
шаровидной за счет введения быстро охлажденных 
в него лигатур, концентрация остаточного магния уве-
личилась от 0,016 до 0,051 %. Металлографический ана-
лиз полученных чугунов показал, что дополнительное 
легирование чугуна медью (от  0,36 до  0,96 %) за счет 
вводимой лигатуры способствует перлитизации метал-
лической основы сплава, что повлияло на твердость, 
которая возросла с 196 НВ в исходном сплаве до 255 НВ 
в зависимости от величины присадки лигатуры. 

Следует отметить, что в структуре высокопрочного 
чугуна, не подвергавшегося вторичному графитизирую­
щему модифицированию, присутствуют включения 
эвтектического цементита. При этом механизмы роста 
графито-аустенитной эвтектики принципиально разли-
чаются в чугунах с шаровидной и пластинчатой фор-
мами графита. В сером чугуне пластинчатый графит, 
выступая ведущей фазой, находится в непосредствен-
ном контакте с расплавом, тогда как при сферолитной 
кристаллизации графитовые включения оказываются 
окружены аустенитной оболочкой, что значительно 
замедляет их рост. Именно по этой причине чугун 
с  шаровидным графитом демонстрирует значительно 
большую склонность к переохлаждению. Даже при 

незначительных скоростях охлаждения и в сплавах 
с высоким углеродным эквивалентом могут возникать 
локальные термические и концентрационные переохла-
ждения в микрообъемах, что в конечном итоге приво-
дит к образованию цементита. Данное явление объяс-
няется изолированным характером роста шаровидного 
графита и ограниченной диффузией углерода через 
аустенитную оболочку, создающей условия для метас-
табильной кристаллизации. На рис. 2 показаны микро-
структуры графита в полученных чугунах.

На практике для достижения требуемых механи­
ческих характеристик высокопрочного чугуна с шаро-
видным графитом применяют специальную высоко-
температурную термическую обработку, в ходе которой 
происходит кардинальное перераспределение струк-
турных составляющих материала. В результате такой 
обработки формируется мелкодисперсная перлитная 
структура, которая в сочетании с равномерно распре-
деленными сферическими включениями графита обес-
печивает уникальный комплекс механических свойств. 
Именно такая комбинация структурных элементов, 
тонкопластинчатого перлита и изолированных графи-
товых сфероидов, создает оптимальный баланс проч-
ности и  пластичности, характерный для высококаче-
ственного чугуна с шаровидным графитом. При этом 
достигается значительное повышение пределов проч-
ности и текучести при сохранении удовлетворитель-
ных показателей ударной вязкости и износостойкости 
материала [16 – 18].

Обобщая, стоит выделить, что проведенные иссле-
дования подтвердили высокую эффективность исполь-

Рис. 1. Лигатура после измельчения

Fig. 1. Master alloy after grinding

Рис. 2. Структура графита в чугуне, обработанном различными 
добавками медь‑магниевой лигатуры, 100×: 

а – исходный серый чугун; б – 0,5 % лигатуры; 
в – 0,8 % лигатуры; г – 1,2 % лигатуры

Fig. 2. Structure of graphite in cast iron treated 
with various additions of copper-magnesium ligature (100×): 

 а – original gray cast iron; б – 0.5 % master alloy; 
в – 0.8 % master alloy; г – 1.2 % master alloy
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зования быстроохлажденных сфероидизирующих лига-
тур при производстве чугуна с шаровидным графитом. 
Основное преимущество данного метода заключается 
в ускоренном растворении лигатуры, что обеспечивает 
повышенную степень усвоения магния (до  50 – 60 %) 
в процессе ковшевой обработки жидкого расплава по 
сравнению с традиционными модификаторами, где этот 
показатель не превышает 35 – 45 %. 

В рамках экспериментальных работ была разрабо-
тана и изготовлена опытная партия медно-магниевой 
лигатуры методом литья с последующим быстрым 
охлаждением и дроблением на фракции. Лабораторные 
исследования продемонстрировали значительное влия­
ние добавок быстроохлажденной лигатуры на хими-
ческий состав, микроструктуру и эксплуатационные 
характеристики высокопрочного чугуна.

Важным технологическим преимуществом приме-
нения новой лигатуры стало сокращение продолжи-
тельности пироэффекта в 1,5 – 2,0 раза, что не только 
повышает эффективность процесса модифицирования, 
но и существенно снижает объем вредных выбросов 
в  атмосферу производственного цеха, улучшая эколо-
гическую безопасность технологического процесса.

Напрямую вопросом влияния быстроохлажденных 
ферросплавов и модификаторов на структуру конеч-
ного слитка Fe – Al занимался коллектив под руководст-
вом Ермаковой В.П. [19 – 21]. 

На начальной стадии авторами проводилась оценка 
возможности моделирования структуры шихтовых 
материалов (ферросплавов, модификаторов и др.) 
с  целью оптимизации их последующего введения 
в  чугун для формирования структуры, обеспечиваю-
щей повышенную жаростойкость. Анализ показал, 
что существует несколько технологических подходов 
к созданию дисперсных фаз: 

– во-первых, разработка сплавов с оптимальным 
содержанием ключевых легирующих элементов; 

– во-вторых, воздействие на жидкий металл пос­
редством регулирования скорости охлаждения; 

– в-третьих, подбор режимов термической обра-
ботки твердого металла [22]. Однако для ферроалюми-
ния, как типичного представителя ферросплавов, при-
менимы только первые два метода, поскольку данная 
категория материалов принципиально не подвергается 
термической обработке. Это ограничение необходимо 
учитывать при разработке технологических решений 
для модифицирования чугуна.

Проведенные исследования  [22 – 24] продемонст­
рировали возможность целенаправленного формиро-
вания структуры шихтовых материалов (в частности, 
алюминийсодержащих ферросплавов) за счет регули-
рования скорости охлаждения из жидкого состояния. 
Экспериментально установлено, что для обеспечения 
оптимальной структуры чугуна с повышенной жаро-
стойкостью ферросплав должен содержать 25 – 33 % 
алюминия. В продолжение этих исследований  [23] 

авторами была поставлена задача разработки методики 
моделирования структуры ферросплава, наиболее под-
ходящей для последующего введения в чугун с целью 
достижения требуемых жаростойких характеристик. 
В рамках эксперимента в лабораторных условиях были 
получены слитки массой до 1 кг с вариацией содержа-
ния алюминия в указанном диапазоне. Для изучения 
влияния условий кристаллизации на структурообра-
зование применялись три промышленно реализуемых 
метода охлаждения: на стальную плиту или водоохлаж­
даемый валик (скорость охлаждения ~1650 °С/мин), 
в металлический кокиль (360 °С/мин) и в песчаную 
форму (174 °С/мин), что позволило получить комплекс 
данных о зависимости микроструктуры от параметров 
технологического процесса.

На рис. 3 показана типичная структура сплавов 
после охлаждения из жидкого состояния с различной 
скоростью. Анализ микроструктуры металла пока-
зал, что повышение скорости охлаждения сплавов 
до  1650 °С/мин способствует не только измельчению 
неметаллической фазы, но и образованию мелко­
ячеистой структуры [20 – 23].

Проведя еще несколько серий экспериментов, 
авторы пришли к следующим выводам.

Оптимизация гомогенизации расплава. Авто-
рами экспериментально подтверждено, что гомогенное 
состояние расплава достигается исключительно при 
сплавлении чугуна с быстроохлажденным ферроалю-

Рис. 3. Микроструктура сплавов Fe – Al, охлажденных 
со скоростью:

 а – 174 °С/мин; б – 360 °С/мин; в – 1650 °С/мин

Fig. 3. Microstructure of Fe – Al alloys cooled at the rate of: 
а – 174 °C/min; б – 360 °C/min; в – 1650 °C/min
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минием ФА30. В этом случае гомогенизация начина-
ется при минимальной экспериментальной темпера-
туре 1470 °C, а зона однородности сохраняется вплоть 
до 1766 °C. Такие параметры обеспечивают формирова-
ние однородной структуры в твердом металле. Приме-
чательно, что структура слитка, легированного быстро­
охлажденным ФА30, характеризуется минимальным 
содержанием хрупкой фазы Fe3AlCx , что обуславливает 
оптимальные механические свойства конечного про-
дукта [22; 24].

Влияние скорости охлаждения микрокрис­
таллических модификаторов. Исследования выя-
вили, что модификаторы состава 4,02 – 5,39 % Mg, 
49,5 – 51,8 % Si (остальное Fe), подвергнутые быст-
рому охлаждению, демонстрируют более дисперсное 
и равномерное распределение основной фазы FeSi2 по 
сравнению с медленно охлажденными аналогами. Это 
обеспечивает равномерное распределение легирующих 
элементов в объеме металла, повышенную стабиль-
ность процесса модифицирования, воспроизводимость 
результатов обработки [22 – 24].

Зависимость структуры от скорости охлаж­
дения ФС65. Установлено, что увеличение скорости 
охлаждения модификатора ФС65 с  12 до 800 °C/мин 
приводит к трехкратному уменьшению размеров вклю-
чений кремниевой фазы. В результате микроструктура 
чугуна приобретает высокую однородность, форми­
руется мелкое эвтектическое зерно, улучшается баланс 
между твердостью и прочностью [19; 24].

Сравнение технологий получения модифи­
каторов. Сопоставительный анализ порошковых 
проволок (45 % Si, 12 % Ca), полученных разными 
методами охлаждения, показал, что быстроохлажден-
ные (чипсовые) модификаторы усиливают склонность 
расплава к  переохлаждению и увеличивают скорость 
и количество зародышеобразования, обеспечивают 
измельчение зерна, повышают механические характе-
ристики, в  то время как медленно охлажденные (сли-
точные) аналоги демонстрируют менее выраженный 
эффект [22; 24].

Полученные результаты подтверждают техноло-
гическое преимущество методов быстрого охлажде-
ния при производстве модифицирующих добавок для 
чугуна.

 Выводы

Ключевым фактором улучшения эксплуатационных 
характеристик сплавов является контроль их микро-
структуры за счет введения специализированных ших-
товых материалов (ферросплавов, модификаторов, 
легирующих добавок). Быстрое охлаждение расплавов 
(до 105 – 106 К/с) обеспечивает формирование мелкозер-
нистой структуры, повышение растворимости компо-
нентов и стабилизацию метастабильных фаз, что недос­
тижимо при традиционных методах кристаллизации. 

Использование быстроохлажденных сфероидизи­
рующих лигатур (например, Cu – Mg) позволяет достичь 
повышенного усвоения магния (50 – 60 % против 
35 – 45 % у традиционных модификаторов), уменьше-
ния длительности пироэффекта в 1,5 – 2,0 раза, снижая 
вредные выбросы, формирования шаровидного гра-
фита в чугуне и улучшения его механических свойств 
(твердость, прочность).

Увеличение скорости охлаждения ферросплавов 
и модификаторов (например, ФС65 с 12 до 800 °С/мин) 
приводит к трехкратному уменьшению размера вклю-
чений кремниевой фазы, повышению однородности 
микроструктуры и измельчению зерна, улучшению 
прочностных характеристик конечного продукта.

Для ферроалюминия (25 – 33 % Al) оптимальная 
структура достигается при скоростях охлаждения 
1650 °С/мин (плита/валик), обеспечивая минимальное 
содержание хрупких фаз (Fe3AlCx ). Быстроохлажден-
ные модификаторы (чипсовые) превосходят слиточные 
по эффективности, усиливая зародышеобразование 
и измельчение зерна.

Таким образом, применение быстроохлажден-
ных шихтовых материалов и регулирование скорости 
охлаждения открывают новые возможности для созда-
ния сплавов с заданными свойствами, что особенно 
актуально для высокопрочного чугуна, жаростойких 
сталей и специализированных лигатур. Данные методы 
сочетают технологическую эффективность с экологи-
ческой безопасностью, что делает их перспективными 
для промышленного внедрения.
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Аннотация. Метод крутильных колебаний является наиболее распространенным методом изучения вязкости металлических расплавов 

при высоких температурах. Между тем, данные различных авторов, полученные этим методом, могут отличаться на несколько десятков 
процентов. Причины такого расхождения заключаются в особенностях метода, которые влияют на результаты измерений условий экспе-
римента. В настоящей работе рассмотрено влияние граничных условий на верхней границе расплава и способов предварительной 
подготовки образца на результаты измерений вязкости. Показано, что при определенных условиях эксперимента на политермах могут 
возникать аномалии, имеющие методическую природу. Рассмотренные особенности эксперимента являются следствием пленочных 
эффектов, явлений смачивания и необратимых процессов в системе расплав – тигель. Предложены методические приемы, позволяющие 
выявить и исключить их влияние на результаты вискозиметрии. Пленочные эффекты обусловлены изменением состояния поверхности 
расплава в результате образования вязкой пленки. Для их исключения измерения вязкости следует проводить с применением различных 
граничных условий на верхней границе расплава. Влияние явлений смачивания вызвано образованием мениска верхней границы 
расплава. При измерении вязкости в тиглях с крышкой на расплаве исключение влияния смачивания возможно подбором режимов 
предварительного переплава, либо подбором массы крышки. Необратимые процессы в системе расплав – тигель связаны с  посте-
пенным разрушением тигля при охлаждении образца ниже температуры кристаллизации из-за высокой адгезии сплава к стенкам тигля 
и различий коэффициентов теплового расширения. Для их исключения предложен режим переплава образца с перегревом расплава до 
максимальной температуры, предполагаемой в последующем цикле измерений, и охлаждением до температуры на 100 °С ниже темпе-
ратуры затвердевания. 

Ключевые слова: расплав, вязкость, метод крутильных колебаний, декремент затухания, аномалии политерм, вязкая пленка, мениск, адгезия
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Abstract. The oscillating-cup method is the most common method for studying the metallic melts viscosity at high temperatures. However, the data 

obtained by different authors using this method may differ by several tens of percent. The reasons for this lie in the features of the method which 
lead to the influence of experimental conditions on the measurement results. In this paper, the boundary conditions influence at the melt upper 
boundary and processes of preliminary sample preparation on the viscosity measurements results is considered. It is shown that under certain 
experimental conditions, anomalies of a methodological nature can occur on polytherms. The considered features of the experiment are a conse-
quence of film effects, wetting phenomena and irreversible processes in the melt-crucible system. Methodological processes are proposed that 
allow us to identify and eliminate their influence on the viscometry results. Film effects are caused by changes in the melt surface condition as 
a  result of formation of a viscous film. To eliminate them, viscosity measurements should be carried out using different boundary conditions 
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 Введение

Измерения вязкости в связи с высокой её чувстви-
тельностью к изменениям структуры часто исполь-
зуются при изучении строения и физико-химическом 
анализе жидких систем [1; 2]. Высокая эффективность 
вискозиметрии, как способа физико-химического ана-
лиза жидкостей, была отмечена ещё Н.С. Курнако-
вым. Наряду с другими структурно-чувствительными 
свойствами, измерения вязкости заложены в основу 
концепции экспериментальной физикохимии металли-
ческих расплавов, развитой в работах М.А. Самарина 
и его школы [3]. Особое внимание в проблеме изучения 
физико-химических свойств уделялось методическим 
задачам  [4], направленным на повышение достовер-
ности результатов экспериментальных исследований. 
Эти задачи не теряют своей актуальности в связи с пос­
тоянно возрастающими требованиями к эксперименту 
по причине интенсивного развития теории жидкого 
состояния, методов и возможностей моделирования и 
прогнозирования, в том числе с применением машин-
ного обучения [5], а также развитием технологических 
процессов получения материалов.

Наиболее распространенным и надежным мето-
дом определения вязкости металлических расплавов 
при высоких температурах (1000 – 1800 °С) является 
метод крутильных колебаний цилиндрического ста-
канчика с  расплавом. На базе этого метода созданы 
экспериментальные установки  [6 – 9], в основном 
различающиеся способами регистрации параметров 
колебаний и  обработки экспериментальных данных. 
Наиболее часто вычисления вязкости производятся 
с использованием математического аппарата, разра-
ботанного Е.Г. Швидковским  [10] и R. Roscoe  [11]. 
По данным разных авторов, расчетная общая относи-
тельная погрешность определения абсолютных зна-
чений вязкости составляет от  0,7 до  15 %. Несмотря 
на столь высокую заявляемую точность измерений, 
данные разных исследований вязкости расплавов, 
особенно чистых жидких металлов, могут различаться 
на несколько десятков процентов  [12; 13]. Причиной 
этого может быть следствие сильного влияния на вяз-
кость как малых неконтролируемых концентраций 

примесей, так и условий проведения эксперимента и 
способа обработки данных. 

Применительно к результатам вискозиметрии дис-
куссионным остается вопрос природы аномального 
поведения температурных зависимостей вязкости, 
которое проявляется в виде резких изменений (скачков) 
значений свойств в режиме нагрева и/или охлаждения 
расплава, изломов, перегибов, гистерезисе политерм 
и  др. Часто аномалии связываются с изменениями 
структуры расплава. Дискуссия о возможности и при-
роде структурных переходов в металлических распла-
вах была проведена на страницах журнала «Известия 
вузов. Черная металлургия» еще в  1985 г.  [14 – 17]. 
При этом большинство сторонников идеи структурных 
переходов основывались на аномальном поведении раз-
личных физико-химических свойств расплавов, в  том 
числе и  вязкости. Сообщения об аномальном пове-
дении политерм вязкости, связанным с изменениями 
структуры расплава, регулярно появляются и в настоя-
щее время [18 – 20], но единого мнения об их природе 
по-прежнему нет. В большей степени это связано с про-
тиворечивостью данных, получаемых разными авто-
рами [21].

В работах  [21; 22] показано, что аномалии темпе-
ратурных зависимостей вязкости могут быть вызваны 
методическими особенностями вискозиметрического 
эксперимента. Выявление и исключение последних 
имеет важное значение как для экспериментальной 
физикохимии расплавов, так и дальнейшего развития 
теории жидкого состояния. 

В настоящей работе рассмотрены методические 
приемы, позволяющие выявить и исключить непос­
редственно в эксперименте влияние на полученные 
результаты таких явлений, как пленочные эффекты, 
явление смачивания, взаимодействие расплава с мате-
риалом тигля (высокая адгезия). Описанные подходы 
апробированы на ряде чистых металлов, бинарных 
и многокомпонентных систем. 

 Методика измерений

Вязкость расплавов определяли методом крутиль-
ных колебаний в варианте Е.Г. Швидковского  [10] на 

at  the melt upper boundary. The wetting phenomena influence is caused by the meniscus formation at the upper boundary of the melt. When 
measuring viscosity in crucibles with a lid on the melt, the wetting influence can be eliminated by selecting the modes of preliminary remelting or 
by selecting the lid mass. Irreversible processes in the melt-crucible system are associated with the crucible gradual destruction when the sample is 
cooled below the crystallization temperature due to the high adhesion of the alloy to the crucible walls and differences in their thermal expansion 
coefficients. To eliminate them, the authors proposed a mode of the sample remelting with overheating of the melt to the maximum temperature 
expected in the subsequent measurement cycle and cooling to a temperature 100 ºС below its solidification temperature. 

Keywords: melt, viscosity, oscillating-cup method, damping decrement, anomalies on the polytherm, viscous film, meniscus, adhesion
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автоматизированной установке  [23] с оптической сис-
темой регистрации. Все измерения проводили в защит-
ной атмосфере гелия. В качестве тиглей использовали 
цилиндрические стаканчики из Al2O3 внутренним диа-
метром ~17 мм и высотой 42 мм. Все тигли проверяли 
на отсутствие эллиптичности и конусности измере-
нием внутреннего диаметра вблизи дна и на полувы-
соте тигля. Температурные зависимости вязкости изме-
ряли в режиме нагрева и последующего охлаждения 
со ступенчатым изменением температуры. С целью 
достижения расплавом равновесного состояния перед 
измерениями на каждой температуре проводились изо-
термические выдержки не менее 10 мин.

При расчете вязкости с помощью численных мето-
дов решали уравнение [10; 23]

где I – момент инерции подвесной системы; δ, τ, δ0 , τ0 – 
декремент затухания и период колебаний подвесной 
системы с расплавом и без расплава соответственно; 
Re(L) и Im(L) – действительная и мнимая части функ-
ции трения; ν – кинематическая вязкость жидкости. Для 
исключения влияния на результаты измерения внеш-
него трения подвесной системы в инертном газе, δ0 и τ0 
определяли экспериментально при тех же условиях, 
при которых проводились измерения δ и τ. Высоту рас-
плава в тигле вычисляли по формуле 

 

где m, R – масса и радиус образца; ρ – плотность рас-
плава. Радиус и высоту образца определяли с учетом 

термического коэффициента расширения материала 
тигля. 

При измерениях вязкости выполнялись условия:  
 

H > 2R и  Выполнение первого условия  
 

позволяет исключить влияние вторичных течений в 
расплаве на крутильные колебания  [10]. Выполнение 
второго условия обеспечивает минимальную погреш-
ность определения вязкости, связанную с  погреш­
ностью измерения декремента затухания [23].

Общая относительная погрешность определения 
значений кинематической вязкости, рассчитанная по 
методике, изложенной в работе  [23], не превышает 
4 % при погрешности единичного эксперимента не 
более 2 %.

 Результаты работы и их обсуждение

 Измерения вязкости в тиглях с крышкой
 

на верхней границе расплава

При измерении вязкости методом крутильных коле-
баний в стандартных условиях эксперимента жидкий 
образец находится внутри цилиндрического тигля 
и имеет свободную верхнюю границу (рис. 1, а). В ходе 
опыта расплав контактирует с боковой стенкой тигля 
и его дном, т. е. реализуются боковая и одна торце-
вая поверхности трения. Однако в ходе эксперимента 
на поверхности расплава может образоваться вязкая 
пленка (например, оксидная). Поскольку вязкость такой 
пленки много выше вязкости самого расплава, она будет 
выполнять роль второй торцевой поверхности трения. 
Наличие вязкой пленки приведет к дополнительной 
диссипации механической энергии крутильных колеба-

Рис. 1. Схема тигля с расплавом в опытах без крышки (а) и с крышкой (б) на верхней границе расплава: 
1 – тигель, 2 – расплав, 3 – держатель тигля, 4 – шток, 5 – крышка, 6 – скоба

Fig. 1. Scheme of a crucible with the melt in experiments without (a) and with a lid (б) at the melt upper boundary: 
1 – crucible, 2 – melt, 3 – crucible holder, 4 – rod, 5 – lid, 6 – clamp
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ний подвесной системы вискозиметра и, следовательно, 
завышению значений логарифмического декремента 
затухания и, соответственно, получаемой вязкости [24].

Для выявления пленочных эффектов при измере-
нии вязкости использовали тигли с крышкой, плаваю­
щей на расплаве (рис. 1, б). Крышки изготавливали 
из цилиндрических стаканчиков из Al2O3 внешним 
диаметром на 0,5 – 0,8 мм меньшим внутреннего диа-
метра тигля. Крышка может свободно перемещаться 
вдоль вертикальной оси тигля, компенсируя тепловое 
расширение расплава. Возможность вращения крышки 
относительно тигля исключена. В опытах с крышкой 
на расплаве реализуются граничные условия с боковой 
и двумя торцевыми поверхностями трения [10].

Влияние пленочных эффектов на результаты изме-
рения вязкости продемонстрировано на рис. 2 на при-
мере жидкого сплава Fe70Si15B15 . В опыте без крышки 
(рис. 2, а) на политермах декремента затухания наблю-
даются аномально резкие изменения значений вблизи 
1550 °С при нагреве и ниже 1370 °С при охлаждении 
расплава. В опыте с крышкой на верхней границе рас-
плава (рис. 2, б) температурные зависимости декре-
мента затухания имеют монотонный вид без каких-либо 
особенностей. В опыте с одной торцевой поверхностью 
трения (верхняя граница расплава предполагается сво-
бодной) на поверхности образца присутствует вяз-
кая пленка, что и приводит к завышенным значениям 

декремента затухания. Резкое снижение декремента 
при нагреве расплава обусловлено сменой граничных 
условий на верхней границе расплава, т. е. переходом 
от двух торцевых поверхностей трения к одной. Смена 
граничных условий вызвана разрушением поверхност-
ной пленки при нагреве и её восстановлением при 
охлаждении расплава. В предельном случае, когда вяз-
кая пленка неподвижна относительно тигля, её наличие 
можно учесть при вычислении вязкости, вводя вторую 
торцевую поверхность трения [10; 23]. По зависимости 
δ(t), приведенной на рис. 2, а, рассчитана политерма 
вязкости в предположении изменяющихся в ходе экс-
перимента граничных условий на верхней границе 
расплава: при нагреве от ликвидуса до  1550 °С  – две 
торцевых поверхности трения; от  1550 до  1680 °С  – 
одна торцевая поверхность; при охлаждении от  1680 
до  1370 °С  – одна торцевая поверхность; ниже 
1300 °С – две торцевых поверхности трения. Получен-
ная по такой схеме расчета температурная зависимость 
кинематической вязкости (рис. 3, кривая 1) имеет моно-
тонный вид и хорошо согласуется с зависимостью ν(t), 
полученной в опыте с крышкой на верхней границе рас-
плава (рис. 3, кривая 2).

Таким образом, измерения вязкости в опытах с раз-
личными граничными условиями на верхней границе 
расплава (без крышки и с крышкой) позволяют выя-
вить и исключить влияние на результаты измерений 

Рис. 2. Температурные зависимости декремента затухания тигля 
с жидким сплавом Fe70Si15B15 в опытах без крышки (а) 

и с крышкой (б) на верхней границе расплава. 
Закрашенными символами обозначены точки, полученные 

в режиме нагрева, не закрашенными – в режиме охлаждения

Fig. 2. Temperature dependences of the damping decrement 
of a crucible with liquid Fe70Si15B15 alloy in experiments without (a) 
and with a lid (б) at the melt upper boundary. Filled symbols indicate 
points obtained in heating mode, unfilled symbols – in cooling mode

Рис. 3. Температурные зависимости вязкости расплава Fe70Si15B15: 
1 – рассчитана по данным декремента затухания, полученным 

в опыте без крышки (рис. 2, а) с учетом изменяющихся 
в ходе опыта граничных условий на верхней границе расплава; 

2 – рассчитана по данным декремента, полученным в опыте 
с крышкой на расплаве (рис. 2, б)

Fig. 3. Temperature dependences of Fe70Si15B15 melt viscosity:
1 – calculated using the damping decrement data obtained 

in the experiment without a lid (Fig. 2, a) taking into account 
the boundary conditions at the melt upper boundary changing during 

the experiment; 2 – calculated using the damping decrement data 
obtained in the experiment with a lid on the melt (Fig. 2, б)
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пленочных эффектов. Для более корректного опреде-
ления значений вязкости измерения следует проводить 
без крышки и с крышкой на верхней границе расплава. 
Совпадение полученных данных подтвердит их досто-
верность.

 Влияние на результаты измерений вязкости
 

явлений смачивания

Явления смачивания в наибольшей степени про-
являются при исследовании расплавов, обладающих 
низким либо высоким смачиванием материала тигля за 
счет образования мениска на границе расплава и боко-
вой стенки тигля [25; 26]. 

Влияние явлений смачивания на результаты изме-
рения вязкости показано на рис. 4, где приведены тем-
пературные зависимости вязкости расплава Со81B10Si9 , 
полученные в режиме термоциклирования с много-
кратным повторением циклов нагрев – охлаждение 
на одном образце. Измерения проводили в тиглях 
с  крышкой на расплаве. При термоциклировании на 
политермах, полученных в режиме нагрева образца 
от комнатной температуры, наблюдается аномалия 
в  виде перегиба с последующим гистерезисом поли-
термы в режиме охлаждения (рис. 4, кривые  1 и 2). 

В повторных циклах измерений, проводимых в одина-
ковых условиях эксперимента, аномалия смещается в 
область более высоких температур, а величина эффекта 
уменьшается вплоть до полного исчезновения (рис. 4, 
кривая 3). Политермы вязкости, полученные в циклах 
измерений после охлаждения образца до температур 
700 – 1100 °С, имеют монотонный характер без каких-
либо особенностей (рис. 4, кривая 4). 

На рис. 5 приведены фотографии слитков сплавов, 
полученных в тигле с крышкой после различного пере-
грева расплава. На слитке, полученном после нагрева 
до температуры 1380 °С (ниже температуры перегиба 
политермы), видна зона, не контактирующая со стен-
ками тигля и крышки. При небольшом перегреве выше 
температуры ликвидуса в результате плохого смачива-
ния расплав не имеет контакта с боковой стенкой вблизи 
крышки и частично крышкой по её периметру, образуя 
мениск в этой зоне. Слиток, полученный охлаждением 
расплава, нагретого до  1600 °С (выше температуры 
перегиба политермы вязкости), имеет цилиндрическую 
форму, следовательно, в данном опыте вся поверх-
ность образца находилась в контакте со стенками тигля 
и крышки. Математическая модель, заложенная в метод 
крутильных колебаний  [10], предполагает цилиндри­
ческую форму жидкого образца и отсутствие про-
скальзывания расплава в зоне его контакта со стенками 
тигля в процессе измерений. Образование мениска при 
низкой степени смачивания приводит к уменьшению 
площади контакта расплава и боковой стенки тигля и, 
соответственно, занижению получаемых значений вяз-
кости. Перегиб температурных зависимостей вязкости, 
приведенных на рис. 4, является следствием увеличе-
ния площади зоны контакта расплавом стенок тигля 
и крышки. 

При измерении вязкости в тиглях с крышкой на верх-
ней границе расплава исключение влияния смачивания 
возможно за счет подбора режимов предварительного 
переплава расплава или подбора массы крышки. При 
подборе массы крышки последняя должна быть доста-
точна для придания верхней границе расплава плоской 

Рис. 4. Зависимости вязкости жидкого сплава Co81B10Si9 
от температуры при термоциклировании: 

1, 2, 3 – первый, второй и пятый циклы измерений на одном 
образце с его охлаждением между циклами до комнатной 

температуры; 4 – цикл измерений после охлаждения до 1000 °С 

Fig. 4. Temperature dependences of liquid Co81B10Si9 alloy 
viscosity during thermal cycling: 

1, 2, 3 – first, second and fifth measurement cycles on one sample 
with its cooling between cycles to room temperature; 

4 – measurement cycle after cooling to 1000 °C

Рис. 5. Фотографии слитков сплава Co81B10Si9 , полученных 
охлаждением расплава после нагрева до температур 1380 °С (а) 

и 1700 °С (б)

Fig. 5. Photographs of Co81B10Si9 alloy ingots obtained by cooling 
the melt after heating to 1380 °C (a) and 1700 °C (б)
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формы и расплав не должен выдавливаться между 
боковыми стенками тигля и крышки.

 Исследования расплавов с высокой адгезией
 

к стенкам тигля

Обычно перед измерением вязкости проводится 
гомогенизирующий переплав образца при существен-
ном перегреве выше ликвидуса сплава с последующим 
охлаждением до комнатной температуры. Далее прово-
дится несколько циклов измерений. Каждый цикл начи-
нается и завершается комнатной температурой. При-
менительно к некоторым системам описанную схему 
эксперимента реализовать не удается в связи с  разру-
шением тигля при первых циклах нагрев – охлаждение. 
В таких случаях измерения свойств обычно проводят 
только в режиме охлаждения после нагрева расплава 
до максимальной температуры. В частности, данная 
проблема возникает при изучении расплавов системы 
Co – Si. Используемые в работе тигли не выдерживали 
больше двух циклов измерений. После третьего цикла 

на стенках тигля наблюдались трещины, иногда разру-
шение тигля происходило в ходе измерений. 

На рис. 6 приведены температурные зависимости 
декремента затухания тигля с жидким сплавом Co68Si32 , 
полученные при двух циклах нагрев – охлаждение без 
предварительного переплава сплава. В первом цикле 
измерений (рис. 6, кривая 1) на температурной зависи-
мости декремента затухания в режиме нагрева наблю-
дается перегиб в области 1450 – 1480 °С и гистерезис 
политерм при последующем охлаждении ниже 1480 °С. 
При повторном нагреве (рис. 6, кривая 2) температур-
ная зависимость декремента имеет монотонный харак-
тер и наблюдается лишь незначительный гистерезис 
политерм. После этого эксперимента при визуальном 
осмотре на стенках тигля выявлено наличие трещин. 
После механического разрушения тигля на поверхности 
слитка присутствовали трудноотделимые частицы мате-
риала тигля. На основе этих наблюдений сделано заклю-
чение, что разрушение тигля начинается уже после пер-
вого цикла измерений и происходит преимущественно 
при охлаждении образца ниже температуры кристалли-
зации из-за высокой адгезии расплава к стенкам тигля 
и существенной разницы коэффициентов теплового 
расширения твердого сплава и материала тигля. Начало 
разрушения тигля является причиной небольшого гисте-
резиса политерм при втором цикле измерений (рис. 6, 
кривая 2). Гистерезис политерм нагрева и охлаждения, 
полученных в первом цикле измерений (рис. 6, кри-
вая 1), свидетельствует о необратимых процессах, 
происходящих в расплаве. В  частности, может быть 
следствием негомогенности расплава после плавле-
ния, связанной с металлургической наследственностью 
исходных шихтовых материалов  [27]. В данном опыте 
первый цикл измерений фактически является предвари-
тельным переплавом образца.

Для исключения разрушения тигля применена схема 
эксперимента, по которой переплав образца в тигле 
производится с нагревом до максимальной темпера-
туры, предполагаемой в последующем цикле измере-
ний, и охлаждением до температуры на 100 °С ниже 
температуры затвердевания расплава. Далее проводятся 
измерения в режиме нагрев – охлаждение. Агрегатное 
состояние образца контролируется по значениям декре-
мента затухания. На рис. 6 приведена температурная 
зависимость декремента затухания тигля с расплавом 
Co68Si32 , полученная после переплава образца в течение 
10 мин при 1650 °С с охлаждением перед циклом изме-
рений до 1150 °С. В этих условиях эксперимента поли-
термы декремента затухания, полученные при нагреве 
и последующем охлаждении, совпадают и имеют моно-
тонный характер без каких-либо особенностей.

 Выводы

Показано влияние граничных условий на верхней 
границе расплава и способов предварительной под-

Рис. 6. Температурные зависимости декремента затухания тигля 
с жидким сплавом Co68Si32: 

1, 2 – получены при первом и втором циклах нагрев – охлаждение 
без предварительного переплава; 3 – получена после переплава 

по предложенной схеме

Fig. 6. Temperature dependences of the damping decrement 
of a crucible with liquid Co68Si32 alloy: 

1, 2 – obtained during the first and second heating-cooling cycles 
without preliminary remelting; 3 – obtained after remelting according 

to the proposed scheme
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готовки образца на результаты измерений вязкости 
металлических расплавов методом крутильных коле-
баний. При определенных условиях эксперимента на 
политермах могут возникать аномалии, имеющие мето-
дическую природу. Рассмотренные особенности экс-
перимента являются следствием пленочных эффектов, 
явлений смачивания и необратимых процессов, проис-
ходящих в расплаве или системе расплав – тигель. 

Пленочные эффекты обусловлены изменением 
состояния поверхности расплава в результате образова-
ния либо разрушения вязкой пленки. Для их выявления 
и исключения в процессе опыта измерения вязкости 
следует проводить с применением различных гранич-
ных условий на верхней границе расплава (без крышки 
и с крышкой на расплаве). 

Влияние явлений смачивания на результаты измере-
ния вязкости вызвано искривлением верхней границы 
расплава в результате образования мениска при низкой 
либо высокой степени смачивания расплавом стенок 
тигля и, соответственно, изменением площади контакта 
жидкости с боковой стенкой тигля. При измерении вяз-
кости в тиглях с крышкой на верхней границе расплава 
исключение влияния смачивания возможно подбором 
режимов предварительного переплава расплава либо 
подбором массы крышки. 

Высокая адгезия сплава к стенкам тигля и сущест­
венное различие их коэффициентов теплового рас-
ширения ведут к разрушению тигля при охлаждении 
образца ниже температуры кристаллизации. Начало 
разрушения тигля приводит к необратимым процессам 
в системе расплав – тигель и отражается на гистерезисе 
политерм вязкости. Для исключения этих процессов 
предложен режим предварительного переплава образца 
с перегревом расплава до максимальной температуры, 
предполагаемой в последующем цикле измерений, 
и охлаждением до температуры на 100 °С ниже темпе-
ратуры его затвердевания.
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Аннотация. Авторы рассматривают влияние различных технологических параметров обработки (скорости вращения шлифовального круга, 

скорости вращения детали и скорости продольной подачи) на шероховатость поверхности, восстановленной индукционным напеканием 
с последующим накатыванием гильзы судового двигателя. Эти параметры играют ключевую роль в обеспечении точности обработки 
и в достижении минимальной шероховатости, что, в свою очередь, сказывается на долговечности и эффективности работы двигателя. 
Анализируются преимущества импрегнированных абразивных кругов, снижающих износ инструмента и улучшающих точность обра-
ботки. Описанные технологии восстановления деталей, такие как индукционное напекание и накатывание, повышают износостойкость 
и усталостную прочность. Подчеркивается значение точного соблюдения режимов обработки для предотвращения дефектов. Представ-
ленные методы повышают качество деталей, их эксплуатационные характеристики и срок службы. При внутренней абразивной обработке 
восстановленных гильз двигателей применение смазочно-охлаждающей жидкости приводит к усилению адгезионного взаимодействия 
никеля и хрома с абразивными зернами, что снижает эффективность процесса обработки. Импрегнированные круги уменьшают прили-
пание стружки, повышают самоочищение, продлевают срок службы инструмента и снижают температуру в зоне резания. Проведены 
эксперименты по обработке внутренних поверхностей восстановленных гильз двигателей тремя методами. Предложенный усовершенст-
вованный способ импрегнирования абразивных кругов обеспечивает равномерное распределение пропиточного раствора. Эксперимен-
тально подтверждены снижение шероховатости обработанной поверхности и уменьшение засаливания инструмента. Установлено, что 
повышение скорости вращения детали и продольной подачи увеличивает шероховатость, но предложенный метод позволяет ее миними-
зировать. Исследуется влияние скорости вращения детали и абразивного круга на шероховатость поверхности при обработке. Увеличение 
скорости детали повышает длину контакта зерен, но ухудшает качество поверхности. Повышение скорости круга, напротив, снижает 
шероховатость. Экспериментально подтверждено, что импрегнированные круги уменьшают шероховатость при внутренней обработке 
восстановленных гильз в 1,5 – 1,8 раза. 

Ключевые слова: скорость вращения шлифовального круга, скорость вращения детали, импрегнирование, абразивные круги, пористость, 
импрегнатор, пропитка
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 Введение

Современные методы обработки (такие как элек-
троимпульсная и абразивная обработка с охлажде-
нием) значительно улучшают эксплуатационные свой-
ства деталей. Такие виды обработки минимизируют 
микронеровности, снижают трение и износ, а также 
предотвращают появление микротрещин. Применение 
сверхтвердого алмазного и эльборного шлифования 
повышает твердость и износостойкость, а прецизи-
онные технологии обеспечивают высокую геометри-
ческую точность обработки, что особенно важно для 
деталей, работающих в условиях динамических нагру-
зок. Таким образом, современные методы обработки 
повышают не только качество, но и надежность деталей 
в эксплуатации [1 – 3]. Однако при нарушении режимов 
обработки возможны перегревы, которые приводят к 
изменению структуры материала, появлению закалоч-
ных трещин и снижению прочности, что может приво-
дить к короблению или разрушению детали в процессе 
эксплуатации.

Для нанесения покрытий, упрочнения и восстанов-
ления деталей, эксплуатируемых в условиях интен-
сивного износа, перспективным решением является 
использование износостойких порошковых материалов, 

таких как ПГ-СР2 и ПГ-10Н-0,2. Основными компонен-
тами данных материалов являются хром, железо, никель 
и карбидообразующие элементы (W, Mo, V), которые 
обеспечивают высокую твердость, износостойкость, 
жаропрочность и коррозионную стойкость [4 – 6].

На рис. 1 представлены микроструктуры покры-
тий ПГ-СР2 + 30 % НПЧ1 и ПГ-СР2 + 75 % НПЧ1. 
По результатам визуального анализа микрострук-
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Abstract. The authors consider the influence of various processing technological parameters (grinding wheel rotation speed, part rotation speed 

and longitudinal feed speed) on roughness of the surface restored by induction baking followed by rolling of the marine engine sleeve. These 
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Рис. 1. Микроструктура порошковых смесей 
ПГ-СР2 + 30 % НПЧ1 (а) и ПГ-СР2 + 75 % НПЧ1 (б) 

при скорости нагрева 5 К/с и температуре нагрева 1323 К (150×)

Fig. 1. Microstructure of powder mixtures PG-SR2 + 30 % NPCh1 (a) 
and PG-SR2 + 75 % NPCh1 (б) at heating rate of 5 K/s 

and heating temperature of 1323 K (150×)
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тура покрытия с меньшим содержанием наполнителя 
(30 % НПЧ1) характеризуется большей однородно-
стью. В частности, микроструктура покрытия состава 
ПГ-СР2 + 30 % НПЧ1 представлена спеченными части-
цами базового компонента, армированными частицами 
наполнителя за счет процесса жидкофазного спекания.

При использовании состава ПГ-СР2 + 75 % НПЧ1 
микроструктура характеризуется формированием бло-
ков, состоящих из частиц порошка ПГ-СР2 относи-
тельно крупных размеров, между которыми распреде-
лены мелкодисперсные частицы наполнителя НПЧ1. 

Полученные экспериментальные данные демонстри-
руют, что добавление к порошку ПГ-СР2 наполнителей 
на основе никеля (НПЧ1, НПЧ2, НПЧ3) и  железного 
порошка ПЖ6М в количестве до  35 и  25 % соответ-
ственно позволяет создавать качественные покрытия 
с пористостью, не превышающей 15 %.

Предварительные эксперименты по напеканию 
порошковых композиций показали, что для всех рас-
сматриваемых двухкомпонентных порошковых сме-
сей их спекаемость и напекаемость к основе гильзы 
ухудшаются с повышением содержания наполни-
теля. Увеличение содержания порошков типа НПЧ1, 
НПЧ2, НПЧ3, ПГ-10Н-04 более, чем на 35 %, и желез-
ного порошка ПЖ6М более, чем на 25 %, в двухком-
понентных смесях с порошком ПГ-СР2 ведет к повы-
шению пористости покрытия, которая при увеличении 

содержания наполнителя переходит в макропористость 
с величиной пор от 0,5 до 1,5 мм (рис. 2, а). 

С помощью растрового микроскопа изучены поверх-
ности со свежими следами разрушения, полученными 
в результате отрыва штифта от напеченного покрытия. 
На рис. 2, б показана фрактограмма локальной зоны 
разрушения поверхности покрытия ПГ-СР2. Исследуе­
мая зона представляет собой смешанный излом с эле-
ментами вязкого и хрупкого разрушения. Резкие гра-
ницы перехода – это элементы хрупкого излома, более 
сглаженные при вязком разрушении. Отрыв штифта по 
переходной зоне (рис. 2, б) характеризуется вязким раз-
рушением, что говорит о хорошем контакте покрытия 
с основой гильзы.

Для повышения свойств напеченных слоев разра-
ботана технология накатывания поверхностей после 
индукционного центробежного напекания (ИЦН). Этот 
метод восстанавливает детали путем нанесения метал-
лического слоя, который затем обрабатывается накаты-
ванием. При таком процессе снижается шероховатость, 
уплотняется структура, уменьшается пористость, 
создаются остаточные сжимающие напряжения, что 
повышает усталостную прочность и снижает износ 
рабочих поверхностей.

Восстановление внутренней поверхности гильзы 
цилиндра методом индукционного спекания включает 
нанесение порошкового материала с последующим 
нагревом. Этот метод обеспечивает прочную адгезию, 
минимальное тепловое воздействие и повышенную 
износостойкость (рис. 3). Однако обработка восста-

Рис. 2. Микроструктура покрытия ПГ-СР2 до обработки:
а – макропористость покрытия, полученного напеканием смеси 
порошков ПГ-СР2 + 50 % ПГ-10Н-04 (24×); б – фрактограммы 
локальной зоны разрушения поверхности покрытия ПГ-СР2 

и поверхности штифта (48×)

Fig. 2. Microstructure of PG-SR2 coating before processing:
a – macroporosity of the coating obtained by induction baking a powder 

mixture of PG-SR2 + 50% PG-10N-04 (24×); б – fractographs of the 
local fracture zone of PG-SR2 coating surface and the pin surface (48×)

Рис. 3. Изношенные, подлежащие восстановлению (а) 
и восстановленные индукционным центробежным напеканием (б) 

гильзы судового двигателя 6Ч17/14 

Fig. 3. Worn, restorable (a) and restored by induction centrifugal 
baking (б) marine engine sleeves 6Ch17/14
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новленного слоя затруднена из-за высокой твердости, 
неоднородности структуры и изменений в металле при 
быстром нагреве и охлаждении [5; 6].

Ключевым этапом финальной обработки, который 
обеспечивает точность геометрии, минимальную шеро-
ховатость и требуемые параметры сопряжения с порш-
нем, является шлифование восстановленных гильз: 
черновое удаляет основной слой материала, а чистовое 
обеспечивает точные размеры и улучшает микрогео-
метрию. Этот процесс требует строгого соблюдения 
технологии, так как влияет на срок службы двигателя, 
износ поршневой группы и расход масла. Качественная 
обработка особенно важна для двигателей, работаю-
щих при высоких нагрузках [7 – 9].

В машиностроении используются различные 
методы повышения эксплуатационных свойств абра-
зивных инструментов при обработке. Оптимизация 
структуры, состава и режимов работы инструмен-
тов позволяет увеличить их долговечность и эффек-
тивность работы. Основные направления улучше-
ния включают: применение современных абразивов 
(алмаз, кубический нитрид бора); использование ком-
позитных, керамических и гибридных связок; приме-
нение самозатачивающихся и пористых кругов для 
лучшего отвода стружки и охлаждения. Дополни-
тельные технологии (такие как электроимпульсное 
и ультразвуковое воздействия) и  использование сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) снижают износ 
и энергозатраты [10 – 13].

Важным этапом обработки, обеспечивающим высо-
кую точность размеров и минимальную шероховатость, 
является внутреннее шлифование гильз цилиндров 
двигателя. Однако при использовании традиционных 
кругов (например, 25А20ПСМ18К8БЗ) наблюдаются 
налипание стружки, засорение и интенсивный износ 
инструмента, которые снижают точность обработки. 
Исследования показали, что при обработке напеченных 
поверхностей из порошковых материалов (ПГ-СР2, 
содержащих хром, железо и никель) особенно остро 
встает проблема засаливания круга.

Одним из перспективных решений является приме-
нение импрегнированных абразивных кругов. Круги 
пропитываются специальными составами (маслами, 
полимерами, металлическими соединениями), что 
улучшает их характеристики. Преимуществами таких 
кругов являются стабильность шлифования, снижение 
нагрева, уменьшение засорения и повышение точно-
сти обработки. Это делает их особенно полезными для 
твердых и труднообрабатываемых материалов.

Импрегнированные круги решают эту проблему 
за счет присутствия твердой смазки в составе. При 
этом снижаются контактное давление и силы резания, 
уменьшается температура обработки и замедляется 
износ круга. Применение таких кругов позволяет повы-
сить производительность и качество обработки метал-
лических изделий, что особенно важно для серийного 

и массового производства, требующего высокой точно-
сти и долговечности инструмента.

 Материал и методы исследования

Эксперименты показали, что при внутренней обра-
ботке восстановленных гильз двигателей использо-
вание смазочно-охлаждающей жидкости приводит к 
резкому охлаждению зоны стружкообразования. Это 
вызывает адгезионное прилипание никеля и хрома к 
абразивным зернам, что снижает режущую способ-
ность круга и ухудшает теплоотвод [14 – 16]. В резуль-
тате увеличивается износ инструмента, повышается 
температура в зоне резания, что может привести к появ-
лению микротрещин и дефектов обработанной поверх-
ности.

Для минимизации прилипания важно правильно 
подбирать абразивный инструмент, оптимизировать 
режимы обработки и использовать эффективные СОЖ. 
Также необходимо регулярно проводить правку шлифо-
вального круга [17 – 19].

Применение импрегнированных абразивных кругов 
снижает адгезию стружки, улучшает самоочищение 
зерен, продлевает срок службы инструмента и умень-
шает температуру в зоне контакта. Импрегнираторы 
участвуют в процессе стружкообразования, улучшая 
условия трения и снижая силы резания при обработке 
порошковых материалов [20; 21].

Эффективность импрегнирования зависит от рав-
номерности распределения импрегнатора, пористо-
сти круга и технологии пропитки. Импрегнированные 
круги приобретают гидрофобные свойства, что защи-
щает их от влаги и продлевает срок хранения [18; 19].

В настоящей работе применяли три метода обра-
ботки внутренних поверхностей восстановленных 
гильз двигателей:

– обработка с применением СОЖ (3 % эмульсии);
– обработка абразивными кругами, импрегнирован-

ными стандартным методом [18; 19];
– обработка абразивными кругами, импрегнирован-

ными предлагаемым способом.
В предложенном способе импрегнирования абра-

зивный круг устанавливается на шпиндель 7 пропиточ-
ного устройства (рис. 4), затем погружается в ванну 6 с 
пропиточным раствором, обеспечивая свободное запол-
нение пор. После извлечения круг вращается со ско-
ростью 1000 об/мин, что позволяет удалить излишки 
раствора. Это способствует равномерному распределе-
нию импрегнатора и снижает вероятность засаливания 
инструмента стружкой [18; 22].

 Результаты и их обсуждение

Шероховатость обработанной поверхности оцени-
валась в зависимости от режимов обработки. Установ-
лено, что основное влияние на шероховатость оказывает 
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скорость вращения обрабатываемой детали. Кривая  3 
(рис. 5) получена при обработке стандартным абразив-
ным кругом с охлаждением, кривая 2 – при обработке 
импрегнированным стандартным методом кругом. 
Кривая 1 демонстрирует снижение шероховатости при 
использовании предложенного способа импрегнирова-
ния, это наилучший результат.

Импрегнированные предложенным методом круги 
обеспечивают уменьшение сил резания и пластической 

деформации, что снижает шероховатость поверхности. 
Такие круги менее подвержены засаливанию, а шли-
фовальная стружка эффективно удаляется из зоны кон-
такта.

Эксперименты по влиянию режимов обработки (Vд – 
скорости вращения детали; Vкр  – скорости вращения 
круга; Sпр – продольной подачи) показали, что увеличе-
ние Vд и Sпр повышают шероховатость поверхности во 
всех методах обработки. С  увеличением скорости Vд 
наблюдается рост значения Ra для всех исследуемых 
режимов (рис. 5). Минимальные значения шерохова-
тости характерны для режима  1  – абразивного круга, 
импрегнированного предложенным способом; тогда как 
режим 3 (обычный абразивный круг с применением сма-
зочно-охлаждающей жидкости) обеспечивает наиболь-
шие значения Ra во всем диапазоне скоростей. 

С увеличением скорости вращения шлифовального 
круга Vкр наблюдается общее снижение значения Ra 
для всех исследуемых режимов (рис. 6). Наименьшие 
значения шероховатости достигаются при режиме 1  – 
абразивный круг, импрегнированный предложенным 
способом. Режим 3 характеризуется наибольшими зна-
чениями Ra во всем исследуемом диапазоне скоростей.

Из рис. 7 видно, что с увеличением продольной 
подачи Sпр наблюдается рост значения Ra для всех 
исследуемых режимов. Минимальные значения шеро-
ховатости характерны для режима 1. Режим 3 обеспе-
чивает наибольшие значения Ra на всем диапазоне про-
дольной подачи. 

Различия между кривыми на рис. 5 – 7 указывают на 
существенное влияние условий обработки на формиро-
вание микрорельефа поверхности. 

Эксперименты показывают, что при внутренней 
обработке гильз двигателя, восстановленных с исполь-

Рис. 4. Устройство для пропитки абразивного инструмента:
1 – основание; 2 – стойка; 3 – стол; 4 – винт; 5 – нагреватель; 

6 – ванна; 7 – шпиндель; 8 – абразивный инструмент; 
9 – электродвигатель; 10 – ременная передача; 11 – калорифер; 

12 – крышка камеры

Fig. 4. Device for impregnating an abrasive tool:
1 – base; 2 – rack; 3 – table; 4 – screw; 5 – heater; 6 – bath; 

7 – spindle; 8 – abrasive tool; 9 – electric engine; 10 – belt drive; 
11 – heater; 12 – chamber cover

Рис. 5. Влияние скорости вращения детали Vд на шероховатость 
поверхности при внутренней обработке 
(Vкр = 35 м/с; t = 0,003 мм; Sпр = 0,2 м/с):

1 – абразивный круг, импрегнированный предложенным способом; 
2 – абразивный круг, импрегнированный обычным способом; 

3 – обычный абразивный круг со смазочно-охлаждающей 
жидкостью

Fig. 5. Influence of the part rotation speed Vд on surface roughness 
during internal processing (Vкр = 35 m/s; t = 0.003 mm; Sпр = 0.2 m/s):

1 – abrasive wheel impregnated with the proposed method; 
2 – abrasive wheel impregnated in the usual way; 
3 – conventional abrasive wheel with cutting fluid

Рис. 6. Влияние скорости вращения шлифовального круга Vкр 
на шероховатость поверхности при внутренней обработке 

(Vд = 0,5 м/с; t = 0,003 мм; Sпр = 0,2 м/с):
1 – абразивный круг, импрегнированный предложенным способом; 

2 – абразивный круг, импрегнированный обычным способом; 
3 – обычный абразивный круг со смазочно-охлаждающей 

жидкостью

Fig. 6. Influence of the grinding wheel rotation speed Vкр 
on surface roughness during internal processing 

(Vд = 0.5 m/s; t = 0.003 mm; Sпр = 0.2 m/s): 
1 – abrasive wheel impregnated with the proposed method; 

2 – abrasive wheel impregnated in the usual way; 
3 – conventional abrasive wheel with cutting fluid



Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(1):67–74.
Баширов Р.Д., Чинахов Д.А. и др. Влияние технологических параметров на шероховатость при обработке покрытий

72

зованием порошковых материалов, применение 
импрегнированных абразивных кругов позволяет сни-
зить шероховатость поверхности в 1,5 – 1,8 раза. Таким 
образом, предложенный способ импрегнирования абра-
зивных кругов позволяет существенно улучшить каче-
ство обработки восстановленных гильз двигателей.

На рис. 8 приведены фотографии микрошлифов 
изношенных гильз цилиндров 6Ч17/14 судового дизеля, 
прошедших межремонтный ресурс. Микроструктура 
изношенной гильзы соответствует по характеру рас-
пределения графита в металлической основе баллом 
Гд-6. Форма графита для гильз цилиндров дендритно-
розеточная с включениями графита округлой формы. 
Металлическая основа (рис. 8, а) гильз цилиндров 
соответствует перлиту балла П-П95, количество фер-
рита не превышает 1,0 – 1,5 % к площади шлифа. 

На рис. 8, д, е приведена микроструктура гильз 
цилиндров после напекания порошкового покрытия. 
Графитовые включения чугуна гильз в зоне напекания 
порошкового покрытия соответствуют баллам Гд-5. 
Форма графита у гильз цилиндров дендритно-розеточ-
ная. Немного увеличилось количество графита округ­
лой формы. 

Микроструктура гильз с нанесенным покрытием 
после последующих механических обработок соответ-
ствует микроструктуре изношенной гильзы. Анализ 
показал, что структура металлической основы гильзы 
находится в пределах требований ГОСТ.

 Выводы

При увеличении скорости вращения детали в про-
цессе шлифования возрастает длина контакта абра-
зивных зерен с обрабатываемой поверхностью. Это 
способствует увеличению остаточной высоты шерохо­
ватости, усилению тепловых эффектов и изменению 
механических свойств поверхностного слоя.

С увеличением скорости вращения абразивного 
круга возрастает частота его контактов с заготовкой, 
что приводит к вовлечению большего количества зерен 
в процесс обработки. В результате повышается равно-
мерность съема материала, что способствует снижению 
шероховатости поверхности.

Анализ кинематических процессов шлифования 
показал, что увеличение скорости вращения детали уве-
личивает длину контакта абразивных зерен, что ведет к 
росту остаточных высот шероховатости. В то же время 
при повышении скорости вращения абразивного круга 
наблюдается общее снижение значения шероховатости 
внутренней поверхности гильзы.

Экспериментальные исследования подтвердили, что 
при внутренней обработке гильзы двигателя, восста-
новленной с использованием порошковых материалов, 
применение импрегнированных кругов снижает шеро-
ховатость поверхности в 1,5 – 1,8 раза.

Рис. 7. Влияние продольной подачи Sпр на шероховатость 
поверхности при внутренней обработке 
(Vкр = 35 м/с; Vд = 0,5 м/с; t = 0,003 мм):

1 – абразивный круг, импрегнированный предложенным способом; 
2 – абразивный круг, импрегнированный обычным способом; 

3 – обычный абразивный круг со смазочно-охлаждающей 
жидкостью

Fig. 7. Influence of longitudinal feed Sпр on surface roughness during 
internal processing (Vкр = 35 m/s; Vд = 0.5 m/s; t = 0.003 mm):

1 – abrasive wheel impregnated with the proposed method; 
2 – abrasive wheel impregnated in the usual way; 
3 – conventional abrasive wheel with cutting fluid

Рис. 8. Микроструктура (100×) изношенной гильзы в зоне напекания покрытия (а, б) и вне зоны напекания покрытия (в, г), 
а также напеченной гильзы в зоне напекания покрытия (д, е)

Fig. 8. Microstructure (100×) of the worn sleeve in the coating baking area (a, б) and outside it (в, г), 
as well as the baked sleeve in the coating baking area (д, е)
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Аннотация. В работе представлен комплексный подход к разработке и внедрению информационно-моделирующих систем (ИМС), пред-

назначенных для управления технологией доменной плавки. Основное внимание уделено созданию математических моделей тепло-
вого, газодинамического и шлакового режимов, которые позволяют более точно прогнозировать поведение доменной печи в условиях 
изменяющихся свойств сырья и параметров комбинированного дутья. Представленные результаты демонстрируют, что применение 
модульной архитектуры построения информационных систем и современных вычислительных технологий позволяет расширить набор 
технологических параметров для оценки хода доменной плавки, повысить эффективность мониторинга производственных процессов 
и снизить издержки на разработку и сопровождение программного обеспечения информационных систем за счет их автоматизации. 
Использование модульной архитектуры и микросервисных технологий обеспечивает гибкость, масштабируемость и возможность адап-
тации программных решений под конкретные производственные задачи. В статье приведены результаты разработки программного обес-
печения подсистем расчета показателей теплового и газодинамического режимов, а также прогнозирования содержания кремния в чугуне 
и свойств конечного шлака. Практическая реализация выполнена с использованием современных технологий .NET, PostgreSQL, Docker и 
DevOps-инструментов. Сравнительный анализ работы подсистем подтвердил их эффективность при интеграции с АСУ ТП и производст­
венными базами данных. Проведены тестовые испытания на реальных промышленных данных. Полученные результаты свидетельст-
вуют о высокой практической значимости внедрения ИМС для обеспечения стабильности и эффективности доменной плавки в условиях 
цифровой трансформации металлургического производства. 

Ключевые слова: доменное производство, система поддержки принятия решений, информационно-моделирующая система, тепловой режим, 
газодинамический режим, шлаковый режим, программное обеспечение
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Abstract. The article presents an integrated approach to the development and implementation of information modeling systems (IMS) designed 

to control blast furnace smelting technology. The main attention is paid to the creation of mathematical models of thermal, gas-dynamic and slag 
modes which allow more accurate prediction of the blast furnace behavior under conditions of changing raw material properties and combined 
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Современное доменное производство является 
сложной, энергонасыщенной, распределенной техно-
логической системой, в которой протекают сложные 
физико-химические процессы в условиях высоких тем-
ператур и давления, что подробно рассмотрено в фунда-
ментальных трудах по металлургии чугуна и доменной 
плавке (Вегман Е.Ф. [1; 2], Юсфин Ю.С. [3], Товаровс­
кий И.Г. [4; 5], Бабарыкин Н.Н. [6], Рамм А.Н. [7], Шав-
рин  С.В.  [8], Дмитриев  А.Н.  [9 – 11] и др.  [12 – 14]). 
Управление этим процессом требует использова-
ния модельных систем поддержки принятия реше-
ний  (СППР), позволяющих повысить эффективность 
работы доменных печей, снизить затраты на сырьевые 
и топливно-энергетические ресурсы, а также стаби-
лизировать качество выпускаемых жидких продуктов 
плавки [15 – 19].

Традиционные методы управления доменным про-
цессом основываются на эмпирическом опыте опе-
раторов и использовании различных математических 
моделей. Однако, учитывая относительно высокую 
изменчивость параметров доменного процесса и слож-
ность их взаимосвязей  [20; 21], эти подходы часто 
оказываются недостаточными. Информационно-моде-
лирующие системы (ИМС) представляют собой специа­
лизированные системы, предназначенные для анализа, 
прогнозирования и оптимизации процессов в доменном 
производстве с использованием математических моде-
лей и методов обработки исторических отчетных дан-
ных. Они обладают характеристиками классических 
СППР (сбор данных, обработка, анализ и выработка 
рекомендаций), но дополнительно используют методы 
математического моделирования (например, теплового, 
шлакового, газодинамического режимов доменной 
плавки и др.), позволяют интегрировать данные из сис-
тем автоматизированного управления технологическим 
процессом (АСУ ТП), анализировать их в реальном 
времени и предлагать оптимальные решения на основе 
математического моделирования [15 – 19].

Использование СППР в доменном производстве 
направлено на решение ряда задач:

• Оптимизация использования ресурсов. До­
менный процесс требует значительных затрат сырья 
(руда, кокс, флюсы) и энергоресурсов (горячий дутье, 
природный газ, кислород и т. д.). Модельная СППР 
позволяет оптимизировать расход этих ресурсов путем 
автоматизированного расчета их необходимых коли-
честв и параметров подачи. Это достигается благодаря 
математическим моделям, которые учитывают текущие 
условия работы печи, а также прогнозируют последст-
вия различных режимов работы.

• Стабилизация хода технологического процесса. 
Доменная печь работает в условиях протекания тепло-
вого, шлакового, газодинамического, дутьевого и дру-
гих режимов плавки, которые непрерывно подвержены 
внешним и внутренним возмущениям. Модельная 
СППР помогает инженерно-технологическому персо-
налу своевременно стабилизировать технологический 
процесс, минимизируя колебания основных ключевых 
режимных параметров (расхода кокса, производитель-
ности печи, состава чугуна, шлака и др.).

• Прогнозирование работы доменных печей при 
изменении свойств шихтовых материалов, параметров 
комбинированного дутья и других режимных пара­
метров.

• Гибкость и адаптивность к внешним экономи-
ческим изменениям. В условиях быстро меняющихся 
рыночных и производственных условий (например, 
изменения цен на сырье, требований по качеству про-
дукции, объему производства и др.) СППР позволяет 
оперативно адаптировать параметры управления про-
цессом. Благодаря моделям, способным учитывать 
новые данные и изменения в реальном времени, сис-
тема становится более гибкой и готовой к оперативной 
реакции на изменения.

• Интеграция с автоматизированными систе-
мами управления. СППР должна быть интегрирована 
с существующими автоматизированными системами 
управления производством (АСУ ТП), что обеспечи-
вает непрерывный обмен данными между системой 
поддержки принятия решений и процессом. Это позво-
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ляет создать контур управления, где решения прини-
маются и реализуются в автоматизированном режиме, 
что минимизирует человеческий фактор и повышает 
эффективность управления.

В совокупности эти аспекты делают создание 
и внедрение СППР для доменного производства не 
просто технологическим усовершенствованием, а необ-
ходимым шагом для повышения конкурентоспособ­
ности металлургических предприятий, повышения их 
устойчивости в условиях рыночных изменений и пере-
хода к более эффективному производству.

Основные идеи создания модельной системы под-
держки принятия решений для доменного производства 
включают в себя:

– разработку и применение математических моде-
лей доменного процесса;

– возможность решения задач оптимизации;
– интеграцию СППР с реальными производствен-

ными данными;
– предоставление рекомендаций в реальном режиме 

времени и адаптация к изменениям технологического 
процесса и внешним условиям.

Математические модели доменного процесса позво-
ляют моделировать отдельные аспекты доменного 
процесса, например, тепловой, шлаковый, газодина-
мический, дутьевой режимы доменной плавки, режим 
движения материалов по высоте печи и др. Как показал 
опыт разработки и применения математических моде-
лей в доменном производстве, хорошо зарекомендо-
вали себя концепция опорно-возмущенного движения и 
натурно-модельный подход к моделированию, разрабо-
танные в Сибирском государственном индустриальном 
университете [22; 23].

Концепция опорно-возмущенного движения к моде-
лированию предполагает использование «опорной» 
(базовой) модели, которая математически описывает 
основные характеристики доменного процесса, и 
«возмущений», которые моделируют отклонения от 
идеальной работы системы и формируют проектный 
(прогнозируемый) период. Опорная модель может быть 
статичной, а возмущения описываются динамическими 
переменными – коэффициентами линеаризации, отра-
жающими изменяющиеся условия. Эти коэффициенты 
позволяют представить нелинейные зависимости сис-
темы в упрощенной линейной форме. Линеаризация 
нелинейных уравнений системы вокруг точки равно-
весия или определенного рабочего состояния системы 
позволяет получить линейную модель, адекватно отра-
жающую поведение системы при небольших отклоне-
ниях от этой рабочей точки. В такой модели коэффи-
циенты линеаризации определяют степень изменения 
выхода системы в ответ на малые возмущения входных 
параметров.

Натурно-модельный подход к моделированию пред­
полагает, что реальный физический процесс комби­
нируется с его математической моделью для получения 

более точных результатов. Натурные (производствен­
ные) данные используются для верификации и  наст­
ройки модели, что позволяет улучшить ее точность 
и сделать прогнозы более надежными.

Области применимости вышеуказанных подходов 
для реализации компьютерной системы доменного про-
изводства включают в себя:

– оптимизацию параметров доменного процесса. 
Линеаризация моделей и использование опорно-возму-
щенного подхода позволяют разрабатывать адаптивные 
алгоритмы управления, которые могут оперативно кор-
ректировать параметры процесса на основе текущих 
производственных данных;

– прогнозирование параметров. Натурно-модель-
ный подход обеспечивает более точное прогнозирова-
ние будущих состояний процесса, что важно для приня-
тия решений в реальном времени, например, в условиях 
изменяющихся дутьевых параметров, состава и расхо-
дов загружаемых железорудных материалов и кокса, 
колебаний состава жидких продуктов доменной плавки;

– диагностика и мониторинг. Линеаризация позво-
ляет упростить модели для быстрого анализа и обна-
ружения отклонений от нормальной работы доменной 
печи, что помогает в разработке систем диагностики 
и мониторинга, например, теплового, шлакового, газо-
динамического режимов, хода доменной плавки.

СППР должны поддерживать решение задач 
оптимизации, например, оптимизации состава и свойств 
железорудной шихты, оптимального расхода сырьевых 
и топливно-энергетических ресурсов в  группе домен-
ных печей. Оптимизация осуществляется на основе 
использования технико-экономических моделей и про-
гнозирования результатов работы печей для различных 
способов и параметров технологических воздействий 
(управления).

Важная часть СППР – интеграция их с реальными 
производственными данными, получаемыми от АСУ 
ТП и АСУП, для настройки моделей в режиме реаль-
ного времени и обеспечения надежных прогнозов.

Модельная система должна предоставлять 
инженерно-технологическому персоналу доменного 
производства рекомендации по управлению процессом 
в режиме реального времени, учитывая текущие сырье-
вые и топливно-энергетические условия и оперативные 
цели. Модельная система должна также быть способна 
адаптироваться к изменениям в технологическом про-
цессе и внешним условиям благодаря использованию 
опорно-возмущенного подхода к моделированию и 
наличию блока нормативно-справочной информации.

В статье представлены отдельные подсистемы 
программного комплекса «Анализ и прогнозирова-
ние производственных ситуаций доменного цеха» 
(АИППС  ДЦ), архитектура которого отражена на 
рис. 1 [15]. Программный комплекс АИППС ДЦ пред-
ставляет собой многофункциональную информацион­
но-моделирующую систему, предназначенную для опе­
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ративного контроля и прогнозирования состояния 
доменного процесса. Его разработка направлена на 
решение ключевых задач управления металлургичес­
ким производством с учетом динамических изменений 
технологических параметров и влияния внешних фак-
торов.

В работе представлено описание следующих под­
систем:

– расчета показателей теплового режима;
– расчета показателей газодинамического режима;
– прогнозирования содержания кремния в чугуне;
– прогнозирование состава и свойств конечного 

шлака.
Каждая из подсистем решает специфические задачи, 

связанные с анализом и управлением технологичес­
кими параметрами доменного процесса. Комплексная 
интеграция этих подсистем в единую информационно-
моделирующую среду позволяет значительно повысить 
уровень автоматизации и интеллектуального контроля 
металлургического производства.

В основе архитектуры комплекса лежит модуль-
ный принцип  [24 – 26], обеспечивающий гибкость, 

масштабируемость и возможность адаптации системы 
под конкретные производственные условия. Основные 
модули комплекса включают:

– модуль сбора и обработки данных, который агре-
гирует информацию из баз данных АСУТП и АСУП 
доменного цеха;

– аналитические модули (микросервисы  [27 – 30]), 
выполняющие математическое моделирование процес-
сов;

– интерфейсный модуль, обеспечивающий удобный 
доступ к данным и результаты расчетов для операторов 
и технологов.

Подсистема расчета показателей тепло­
вого режима доменной плавки обеспечивает рас-
чет теплового баланса доменной печи, включая расход 
и распределение тепла по зонам. Уравнения теплового 
баланса интегрируют параметры шихты (руда, кокс, 
флюсы), дутьевые характеристики (температура, влаж-
ность, кислород) и свойства жидких продуктов. В основу 
программной реализации положена трехзвенная архи-
тектура: клиентский модуль для визуализации [31 – 34]), 
API-сервер [35; 36] (.NET 8 с модулем аутентификации 

Рис. 1. Архитектура автоматизированной системы анализа и прогнозирования производственных ситуаций доменного цеха

Fig. 1. Architecture of an automated system for analyzing and forecasting the production situations in a blast furnace shop
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через JWT) и СУБД (PostgreSQL [37; 38]). Для тестиро-
вания системы применен Swagger. Результаты экспор-
тируются в Excel. Фрагмент пользовательского интер-
фейса представлен на рис. 2.

Подсистема расчета показателей газодина­
мического режима направлена на предотвращение 
«подвисания» столба шихтовых материалов в доменной 
печи. Математическая модель включает расчет степени 
уравновешивания шихты, критического расхода дутья, 
скорости фильтрации доменного газа в  различных 
зонах печи и др. Влияние технологических воздейст-
вий (например, параметров дутья, свойств железоруд-

ных материалов и кокса и др.) прогнозируется в модели 
на основе концепции опорно-возмущенного воздейст-
вия через линеаризованные уравнения. Программная 
реализация подсистемы выполнена на основе микро-
сервисной архитектуры с REST API [27 – 30], интегри-
рованной с API-сервером [35; 36]. Визуализация выпол-
нена с использованием Frappe.js. Для развертывания 
системы использован Docker  Compose  [30; 39 – 41]. 
Фрагмент пользовательского интерфейса представлен 
на рис. 3.

В основу математического обеспечения подсис­
темы прогнозирования содержания кремния 

Рис. 2. Фрагмент веб-страницы подсистемы расчета показателей теплового режима доменной плавки

Fig. 2. Fragment of a web page of the subsystem for calculating the thermal mode indicators of blast furnace smelting

Рис. 3. Фрагмент веб-страницы подсистемы расчета показателей газодинамического режима доменной плавки

Fig. 3. Fragment of a web page of the subsystem for calculating the gas-dynamic mode of blast furnace smelting
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в чугуне положен принцип суперпозиции для рас-
чета влияния рудной нагрузки, дутьевых параметров, 
состава шлака и других параметров. В модели учтены 
нестационарные процессы и запаздывание реакции 
печи на управляющие воздействия [20; 21]. Программ-
ная реализация представляет собой веб-приложение 
на ASP.NET  MVC  [33; 34] с модулем OLAP-анализа. 
Графики переходных процессов формируются через 

JavaScript-библиотеки. Фрагмент пользовательского 
интерфейса представлен на рис. 4.

В процессе исследования по накопленным измерен-
ным данным [Si] установлено, что среднеквадратичное 
отклонение содержания кремния в пробах чугуна по 
измеренным данным составляет 0,09 %. Такое откло-
нение объясняется изменениями характеристик дутья, 
рудной нагрузки, колебаниями свойств шихты и дру-

Рис. 4. Фрагмент веб-страницы подсистемы прогнозирования содержания кремния в чугуне

Fig. 4. Fragment of a web page of the subsystem for predicting silicon content in cast iron

Рис. 5. Фрагмент веб-страницы подсистемы прогнозирования состава и свойств конечного шлака

Fig. 5. Fragment of a web page of the subsystem for predicting the composition and properties of the final slag
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гими факторами. При этом среднеквадратичное откло-
нение прогнозируемого содержания кремния в чугуне 
от измеренного по представленным данным состав-
ляет также 0,09 %. Доля погрешностей прогнозов в 
интервале 0 – 0,1 % составляет 70 %, а в интервале 
0,11 – 0,20 %  – 26 %. Полученные результаты позво-
ляют сделать вывод об удовлетворительном согласова-
нии прогнозируемых и фактических значений содержа-
ния кремния в чугуне.

Подсистема прогнозирования состава и 
свойств конечного шлака позволяет оценивать ход 
восстановительных процессов в доменной печи (рис. 5). 
Математическая модель производит расчет вязкости и 
основности шлака при температурах 1400 – 1500 °C, 
политерму вязкости шлака и градиенты вязкости. Прог­
раммная реализация включает консольное приложение 
для сбора и хранения данных, веб-интерфейс с диагнос­
тическими рекомендациями. Предусмотрена интегра-
ция с Entity Framework и Docker [30; 39 – 41]. 

Объединение этих подсистем в единый программ-
ный комплекс позволяет получать комплексную оценку 
состояния доменного процесса, оперативно реаги-
ровать на изменения параметров и прогнозировать 
возможные критические ситуации. Взаимодействие 
подсистем обеспечивается за счет единого централизо-
ванного хранилища данных, а также интеграции с сис-
темами управления технологическим процессом.

Для реализации программного комплекса применя-
ются современные информационные системы и техно-
логии, включая:

– системы хранения и обработки больших данных 
(Big Data), позволяющие анализировать значительный 
объем фактических и расчетных показателей домен-
ного процесса;

– комплекс математических моделей и алгоритмов 
для обработки хранимых данных и визуализации клю-
чевых показателей для их оценки и формирования реко-
мендаций инженерно-технологическому персоналу 
доменного цеха;

– веб-технологии и микросервисная архитектура, 
обеспечивающие доступ к системе с различных рабо-
чих мест и удаленный мониторинг работоспособности 
программного приложения и анализа логов;

– программные интерфейсы (API) для интегра-
ции с  существующими информационными системами 
металлургического предприятия;

– автоматизация процесса разработки, развертыва-
ния и мониторинга эксплуатации обновленных версий 
программного обеспечения на основе инструментов 
DevOps (GitHub, Docker, Jenkins, Prometheus, Grafana).

 Выводы

Применение разработанных информационно-моде-
лирующих систем в практике работы инженерно-тех-
нологического персонала доменного производства 

позволяет повысить эффективность работы домен-
ных печей, снизить затраты на сырьевые и топливно-
энергетические ресурсы, а также стабилизировать 
качество выпускаемых жидких продуктов плавки. Ана-
лиз результатов тестирования показывает, что интегра-
ция информационно-моделирующих систем в цифро-
вую инфраструктуру металлургического предприятия 
способствует сокращению технологических сбоев, 
снижению затрат и повышению качества конечной про-
дукции.
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Аннотация. Предложена математическая модель усадочного процесса в непрерывнолитом слябе при его охлаждении и затвердевании. 

В основе модели лежат решение уравнения нестационарной теплопроводности и положения теории о квазиравновесной двухфазной зоне. 
В отличие от ранее предложенных моделей процесса охлаждения и затвердевания сляба, предлагаемая модель учитывает зависимость 
теплофизических свойств стали от температуры, а также такие особенности, как химический состав разливаемой стали, геометрическую 
форму поперечного сечения сляба и технологические параметры скорости разливки и интенсивности охлаждения сляба в зоне вторич-
ного охлаждения. Модель реализует решение уравнения теплопроводности с помощью метода конечных разностей, аппроксимация 
частных производных выполнена по явной схеме. В ходе моделирования производится вычисление температурного поля в расчетной 
области, представляющей собой четверть поперечного сечения сляба. При этом учитываются граничные условия в кристаллизаторе 
и секциях охлаждения зоны вторичного охлаждения машины непрерывного литья заготовок. Также модель реализует расчет суммарной 
усадки в слябе с момента начала кристаллизации. С помощью модели возможно вычисление глубины усадочной раковины, образую-
щейся в слябе после разливки. Адекватность модели подтверждена верификацией, выполненной путем сравнения данных моделиро-
вания с экспериментальными данными по глубине усадочной раковины. Выявлена зависимость точности моделирования от количества 
узлов расчетной сетки. Представленная модель позволяет рассчитывать глубину усадочной раковины и разрабатывать рекомендации по 
настройке конусности кристаллизатора и параметров роликовой проводки машины непрерывного литья заготовок в зависимости от вели-
чины усадки металла при охлаждении и затвердевании непрерывнолитых слябов. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, усадка, сляб, математическая модель, усадочная раковина, кристаллизация, двухфазная зона, тепло-
емкость, численные методы
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Abstract. Mathematical model of the shrinkage process in a continuously cast slab during its cooling and solidification is proposed. The model is based 

on solution of the equation of non-stationary thermal conductivity and provisions of the theory of a quasi-equilibrium two-phase zone. Unlike 
previously proposed models of the slab cooling and solidification process, the proposed one takes into account the dependence of thermal proper-
ties of the steel on temperature, as well as such features as chemical composition of the cast steel, geometric shape of the slab cross-section and 
the process parameters of casting rate and intensity of slab cooling in the secondary cooling zone. The model implements the solution of the heat 
conductivity equation using the finite difference method, approximation of partial derivatives is performed according to an explicit scheme. During 
modeling, the temperature field is calculated in the computational domain, which is a quarter of the slab cross-section. In this case, the boundary 
conditions in the mold and cooling sections of the secondary cooling zone of continuous casting machine are taken into account. The model 
also implements calculation of the total shrinkage in the slab from the moment of crystallization and also can be used to calculate the shrinkage 
cavity depth formed in the slab after casting. The model adequacy is confirmed by verification performed by comparing the modeling data with 
experimental data on the shrinkage cavity depth. Dependence of the modeling accuracy on the number of computational grid nodes is also revealed. 
The presented model allows calculating the shrinkage cavity depth and developing recommendations for adjusting the mold taper and the parameters 
of continuous casting machine roller guide depending on the amount of metal shrinkage during cooling and solidification of continuously cast slabs. 
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 Введение

Одним из важнейших технологических процессов 
в современной металлургии является непрерывная 
разливка. При охлаждении и затвердевании сляба на 
машине непрерывного литья  заготовок (МНЛЗ) в нем 
происходит усадка металла с образованием усадочной 
раковины в верхней части конечного сляба. Основ-
ной интерес представляет разработка способа расчета 
усадки непрерывнолитого сляба в кристаллизаторе 
и  зоне вторичного охлаждения (ЗВО) МНЛЗ и  опре-
деление размеров сляба с учетом усадки. Разработан 
целый ряд математических моделей, описывающих 
процессы охлаждения и усадки металла в слябе. Начало 
исследований по данной теме положено в  70-х годах 
прошлого века. Так, работа  [1] посвящена расчету 
усадки при затвердевании заготовки круглого сечения. 
В дальнейшем разрабатываемые модели усложнялись, 
в них учитывались гидродинамические явления в жид-
кой фазе [2], более детально описывались выпучивание 
сляба  [3], фазовые переходы в процессе разливки  [4], 
термомеханические явления [5], теплообмен в зоне вто-
ричного охлаждения [6] и др.

Разработка прогнозной модели усадки позволит 
учитывать влияние усадки на такие технологические 
параметры, как конусность кристаллизатора и величина 
раствора роликов ЗВО. В работе  [7] сделана попытка 
прогноза «идеальной» конусности кристаллизатора, 
используя двумерную математическую модель. Также 
предпринимались попытки создать модель, учитываю-
щую содержание углерода в стали [8]. 

В отечественной литературе стоит отметить 
работы Дюдкина Д.А.  [9], Самойловича Ю.А. и Каба-
кова З.К. [10; 11], посвященные разработке универсаль-
ной модели охлаждения и затвердевания непрерыв-
нолитого сляба. Данная модель послужила предтечей 
для многих моделей, применяемых для разнообразных 
исследований, таких как модель процесса формирова-
ния поверхностных слоев сляба [12], модель деформа-
ции непрерывных слябов [13], модель системы ЗВО для 
МНЛЗ [14; 15] и многие другие.

Большинство предлагаемых моделей содержат 
допущение о том, что теплофизические свойства 
металла не зависят от температуры. Значения этих 
коэффициентов зачастую не изменяются как для твер-
дой, так и для жидкой фазы. В случае, если эти значе-
ния неизвестны, они определяются методом линейной 
интерполяции. Также результаты вычисления пара-
метров усадки во многом зависят от применяемого 
метода: в работе  [16] приводятся сведения об отли-
чии результатов, полученных с помощью различных 

моделей для одинаковых исходных данных, более чем 
в 2 раза.

Таким образом, существующие модели усадочных 
процессов не являются универсальными и далеки от 
совершенства, поскольку они не учитывают всех осо-
бенностей затвердевания и охлаждения сляба на МНЛЗ. 
В связи с этим возникает потребность в создании более 
полной математической модели усадочных процессов в 
непрерывнолитых слябах.

 Основные теоретические положения

Математическая модель процесса охлаждения и 
затвердевания непрерывнолитого сляба основана на 
решении уравнения нестационарной теплопроводности:

 (1)

где cэфф  – эффективная теплоемкость стали; ρ – плот-
ность стали; λ – теплопроводность расплава; B – поло-
вина толщины сляба, м; h – высота сляба, м; v – скорость 
вытягивания сляба вдоль вертикальной оси, м/мин, Θ – 
источник тепла перегретого металла в области дейст- 
 

вия разливочной струи.

	           	 (2)

где cм  – молекулярная теплоемкость сплава; Тс и Тл  – 
температуры солидуса и ликвидуса; L – удельная 
теплота затвердевания металла в  твердожидкой зоне;  

 – темп кристаллизации двойного сплава при равно-  
 

весных условиях. 
Поскольку кристаллизация металла протекает в 

зависимости от процентной концентрации углерода, 
для установления зависимости cэфф (T) следует приве-
сти диаграмму Fe – C, в частности, ее высокотемпера-
турную область (рис. 1).

На диаграмме, приведенной на рис. 1, указаны три 
группы сталей: I – [% С] ≤ 0,1; II – 0,1 < [% С] ≤ 0,16; III – 
0,16 < [% C] ≤ 0,5. Для каждой находили значения cэфф (T):

     (3)
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где Lж – δ  – теплота превращения «жидкая фаза – фер-
рит»; Lδ – γ – теплота превращения «феррит – аустенит»; 
ψδ  – доля δ-феррита в элементарном объеме раствора 
«жидкость + δ-феррит»; ψγ – доля аустенита в растворе  
 

«δ-феррит + аустенит»;  и  – темп образования  
 

δ-феррита и аустенита соответственно.

	              	 (4)

где δ(T) – функция Дирака, которую аппроксимировали 

выражением 

	            	 (5)

Аналогичным образом находили зависимости 
эффективной теплопроводности λэфф (T) и плотности 
ρ(T) от температуры.

Расчет коэффициента линейной усадки αl (T) произ-
водился, исходя из полученных значений теплофизиче-
ских параметров. Исходя из того, что на зависимость 
удельного объема от температуры V(T) в системе Fe – C 
оказывает сильное влияние концентрация углерода, 

можно сделать вывод, что подобная зависимость имеет 
место и для линейной усадки. В предлагаемой модели 
коэффициент αl (T) рассчитывается на основе выраже-
ния для объемной усадки, приведенного в работе [17]:

		      	 (6)

где V(T) – удельный объём сплава, зависящий от тем- 
 

пературы;  – темп изменения удельного объёма. 

Полученные в ходе расчета значения αV  (T) исполь-
зуются далее для нахождения глубины усадочной рако-
вины [18]. 

Для решения уравнения  (1) применялся метод 
конечных разностей (МКР) с использованием явной 
схемы аппроксимации частных производных с вводом 
фиктивных узлов, позволяющих более точно аппрок-
симировать заданные на границах производные по 
x и  y. Расчетная область задачи представляет собой 
четверть поперечного сечения сляба (рис. 2). Коли­
чество в области 0 ≤ x ≤ A примем равным N, в области 
0 ≤ y ≤ B равным M.

В начальный момент времени температура постоян­
на и равна температуре ликвидуса:

		    T(0, x, y) = Tл = const.	 (7)

Граничные условия на Г3 и Г4 :

		       где w = x, y.	 (8) 

Граничные условия зон охлаждения грани Г1 :
– на кристаллизаторе:

	          	       q = αкр (Tпов – Tв ),	 (9)

Рис. 1. Высокотемпературная область диаграммы Fe – C

Fig. 1. High-temperature part of Fe – C diagram



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(1):84–90.
Chuev A.A., Lukin S.V. Modeling of shrinkage processes in slabs during steel casting in continuous casting machines

87

где αкр – коэффициент теплоотдачи в кристаллизаторе;  
 

 где w = x, y – тепловой поток со стороны  
 

одной грани сляба;
– в i-й секции ЗВО:

	        = αi (Tпов – Tср ), где w = x, y;	 (10)
	
– охлаждение на воздухе:

 

	       	 (11)

где αi  – коэффициент теплоотдачи в i-й секции ЗВО; 
Тпов – температура поверхности слитка; Тв – темпера-
тура воды, охлаждающей кристаллизатор; Тм  – тем-
пература рабочей (медной) стенки кристаллизатора; 
Тср – температура окружающей среды; σл – коэффици-
ент излучения; αл – эффективный коэффициент тепло-
отдачи на воздухе; αк  – конвективный коэффициент 
теплоотдачи. Аналогично задаются граничные усло-
вия на Г2 .

Методика расчета линейной усадки состоит в сле-
дующем. Расчет выполняется для четверти сечения 
сляба, при этом изотерма солидуса является границей 
окончательной кристаллизации. В работе [19] получено 
выражение для относительной скорости деформации 
твердой корочки:

		        	 (12)

где ξ – толщина твердой корочки; αl (Т) – коэффициент 
линейной усадки стали;  – темп изменения темпера-
туры в точке x в момент времени t.

Проинтегрировав данное выражение по ширине 
грани, получим выражения для скорости деформации 
широкой (ηшг ) и узкой (ηуг ) граней сляба, затем най-
дем суммарную деформацию граней с момента начала 
кристаллизации: 

	        	 (13)

	         	 (14)

где ξшг и ξуг – толщина слоя кристаллизованной стали 
широкой и узкой грани соответственно, мм; αl (T)  – 
коэффициент линейной усадки, град–1;  – темп сниже-
ния/возрастания температуры в точке x в момент вре-
мени t, град/с.

Тогда толщина и ширина сляба при кристаллизации 
определяются как

		      	 (15)

		        	 (16)

 Верификация

Модель реализована в виде компьютерной прог­
раммы. При моделировании приняты следующие 
исходные данные: толщина сляба B = 0,2 м, высота 
сляба h = 6,5 м, начальная температура T0 = 1520 °С, 

Рис. 2. Схема дискретизации расчетной области.
Узлы 0, N + 1, M + 1 – фиктивные, остальные внутренние

Fig. 2. Scheme of discretization of the computational domain.
Nodes 0, N + 1, M + 1 – fictitious, the rest – internal
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температура окружающей среды Тср = 30 °С, темпе-
ратура ликвидуса Тл = 1500 °С, температура соли-
дуса Тс = 1450 °С, количество узлов по толщине 20, 
количество узлов по высоте 2500, скорость разливки 

v = 0,4 м/мин, поперечное сечение 200×1200 мм. 
Длины кристаллизатора и секций ЗВО, а также 
коэффициенты теплоотдачи по секциям приведены 
в табл. 1. 

Верификация выполнена путем сравнения расчет-
ной глубины усадочной раковины с эксперименталь-
ными данными, приведенными в работе [20]. Согласно 
данной работе, средняя глубина раковины на выборке 
из 26 слябов составляет 0,353 м. В свою очередь, глу-
бина усадочной раковины, полученная в результате 
моделирования, составила 0,35 м (рис. 3). 

В ходе верификации также выявлена зависимость 
относительной погрешности моделирования от числа 
узлов по высоте N и толщине M (см. табл. 2 и 3). 

Из таблиц 2 и 3 следует, что точность моделирова-
ния возрастает с увеличением числа узлов по высоте 
и толщине и достигает приемлемого уровня <5 % при 
N = 2500 и M = 20.

 Выводы

Разработана численная модель процесса усадки 
непрерывнолитого сляба, особенностью которой явля-
ется учет теплофизических характеристик металла 
и технологических параметров разливки.

Верификация показала согласованность данных 
моделирования с теоретическим расчетом и экспери-
ментом.

Таблица 1. Размер кристаллизатора и секций ЗВО

Table 1. Size of crystallizer and sections of secondary cooling zone

Секция Кристаллизатор
Номер секции ЗВО

1 2 3 4 5 6 7 8 9
l, м 0,8 0,200 1,200 1,980 1,620 1,660 1,834 1,816 3,450 5,170
αi , Вт/(м2·К) 456 620 428 281 281 0 0 0 0 0

Таблица 2. Зависимость глубины усадочной раковины (УР) от числа узлов по высоте

Table 2. Dependence of shrinkage cavity depth on the number of nodes by height

Число узлов по высоте, N 2500 2000 1500 1000 500 200
Глубина УР, м (расчет) 0,35 0,33 0,32 0,31 0,31 0,30
Глубина УР, м (эксперимент) 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353
Относительная погрешность, % 0,85 6,52 9,35 12,18 12,18 15,01

Рис. 3. Рассчитанный профиль усадочной раковины

Fig. 3. Calculated shrinkage cavity profile

Таблица 3. Зависимость глубины усадочной раковины от числа узлов по толщине

Table 3. Dependence of shrinkage cavity depth on the number of nodes by thickness

Число узлов по толщине, M 20 19 18 17
Глубина УР, м (расчет) 0,35 0,35 0,37 0,41
Глубина УР, м (эксперимент) 0,353 0,353 0,353 0,353
Относительная погрешность, % 0,85 0,85 4,82 16,15
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Точность моделирования возрастает при увеличе-
нии количества узлов по высоте N и толщине M, при 
этом M сильнее влияет на точность моделирования.

Предложенная модель может служить для усовер-
шенствования технологии непрерывной разливки.
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Аннотация. В данной работе авторы предлагают использовать теорию обобщённой проводимости (ТОП) для математического модели-

рования электропроводности металлических расплавов с эвтектическим и монотектическим характером взаимодействия компонентов. 
Рассмотрены и проанализированы основные подходы ТОП: метод перехода к элементарной ячейке и метод эффективной среды, позво-
ляющие описывать свойства гетерогенных жидких металлических систем. В статье представлена математическая постановка задачи 
расчёта эффективного коэффициента электропроводности по известным значениям указанных параметров исходных компонентов и их 
концентрациям. Авторы приводят пример расчета удельного электрического сопротивления расплава Pb – Bi с эвтектическим характером 
взаимодействия компонентов. Расчет проводился методом перехода к элементарной ячейке Рэлея: модели структуры с взаимопрони-
кающими компонентами, модели структуры с изолированными включениями и методом эффективной среды. Результаты расчётов по 
данным моделям были сопоставлены с экспериментальными данными об удельном электросопротивлении жидких сплавов Pb – Bi в 
широком диапазоне температур и концентраций. Все три подхода к оценке удельного электросопротивления расплавов Pb – Bi показали 
результаты, близкие к данным эксперимента. Наиболее близкие значения были продемонстрированы моделью структуры с взаимопрони-
кающими компонентами, для которой среднеквадратичное отклонение расчётных значений от экспериментальных составило менее 4 %. 
Авторы обосновали, что применение ТОП для расчёта эффективной электропроводности расплавов целесообразно на начальных этапах 
разработки новых металлических материалов с заданными свойствами, особенно в случаях, когда проведение прямых экспериментов 
затруднено. Такой подход позволяет существенно снизить временные и финансовые затраты на синтез образцов и экспериментальное 
исследование их физико-химических характеристик. 

Ключевые слова: математическое моделирование, расплавы, электропроводность, теория обобщенной проводимости, эвтектические 
расплавы, монотектические расплавы, прогнозирование свойств материалов
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 Введение

Металлические расплавы с эвтектическим и моно-
тектическим характером взаимодействия компонен-
тов многие годы являются объектом исследований 
физической химии металлургических процессов. 
Моделирование электропроводности металлических 
расплавов сопряжено со многими трудностями. Среди 
металлических расплавов, используемых в качестве 
теплоносителей и рабочих тел, также часто встре­
чаются расплавы легкоплавких металлов, которые 
практически взаимно нерастворимы в твердом состоя-
нии (свинец, олово, цинк, висмут, кадмий). Многообра-
зие концентрационных соотношений и коэффициентов 
электропроводности компонентов расплава, а  также 
сложность экспериментального исследования приво-
дят к необходимости поиска аналитических методов 
оценки электропроводности расплавов по известным 
значениям этих параметров исходных компонентов 
и их концентрации. В настоящее время моделирование 
электропроводности металлических расплавов, осо-
бенно бинарных систем с эвтектическим или монотек-
тическим характером взаимодействия компонентов, 
остаётся сложной задачей.

Впервые в работах  [1; 2] было предложено приме-
нение теории обобщенной проводимости для расчета 
коэффициентов тепло- и электропроводности сплавов-
смесей с металлическими компонентами, практически 
нерастворимыми в твердом состоянии. Хаотическая 
структура сплавов-смесей моделировалась упорядочен-
ной системой взаимопроникающих пространственных 
решеток во всем диапазоне изменения концентрации 
компонентов. Модель структуры с  взаимопроникаю-
щими компонентами, отражающая геометрическое 
равноправие компонентов, использовалась и  для рас-
чета теплопроводности смесей растворов, неметал-
лические компоненты которых находились в жидком 
состоянии  [3]. Метод расчёта коэффициентов тепло- 
и  электропроводности смесей растворов, изложенный 
в работе [1], основан на общем предположении о неиз-
менности теплопроводности и электропроводности 
исходных компонентов при их смешении и  образова-
нии расплава или раствора. Сделанное предположение 
имеет физический смысл в двух случаях:

– размеры и форма молекул, удельные молекуляр-
ные объемы и параметры потенциалов взаимодейст-
вия компонентов близки между собой (тривиальный 
случай); 
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Abstract. The authors propose to use the generalized conductivity theory (GCT) for mathematical modeling of electrical conductivity of metallic 

melts with eutectic and monotectic interaction of components. The main GCT approaches are considered and analyzed: the method of transition 
to unit cell and the effective medium method, which allow describing the properties of heterogeneous liquid metallic systems. The paper presents 
a mathematical formulation of the problem of calculating the effective coefficients of electrical conductivity from the known values ​​of the speci-
fied parameters of the initial components and their concentrations. An example of calculating the specific electrical resistance of Pb-Bi melt with 
eutectic interaction of the components is given. The calculation was carried out using the method of transition to the elementary cell of Rayleigh: 
a model of a structure with interpenetrating components, a model of a structure with isolated inclusions; and the effective medium method. 
The  results of calculations for these models are compared with experimental data on the specific electrical resistance of liquid Pb – Bi alloys 
in a wide range of temperatures and concentrations. All three approaches to estimating the specific electrical resistance of Pb – Bi melts showed 
the results close to the experimental data. The closest values ​​were demonstrated by the model of a structure with interpenetrating components, for 
which the standard deviation of the calculated values ​​from the experimental ones was less than 4 %. The authors substantiated that the use of GCT 
for calculating the effective coefficients of melts’ electrical conductivity is advisable at the initial stages of developing new metallic materials with 
specified properties, especially in cases where direct experiments are difficult. This approach allows for a significant reduction in time and financial 
costs of synthesizing samples and experimentally studying their physicochemical characteristics. 
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of materials
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– в смеси, расплаве или растворе существуют скоп­
ления однородных молекул, достаточно крупные для 
того, чтобы свойства исходных компонентов не изменя-
лись в пределах скопления. 

Наличие обособленных областей, занятых исход-
ными компонентами в затвердевших сплавах-смесях, 
подтверждается прямыми наблюдениями микрошли-
фов, измерениями микротвердости, теплофизических 
и электрофизических свойств и рассеяния рентгеновс­
кого излучения [4]. Сведения о степени смешения ком-
понентов в жидком состоянии (растворы, расплавы) 
значительно менее достоверны, а зачастую противоре-
чивы. Жидкие компоненты могут образовывать раст­
воры, близкие к идеальным (компоненты перемешаны 
на молекулярном или атомном уровне), макроодно-
родные смеси с взаимопроникающими компонентами 
или эмульсионной структурой (скопления однородных 
молекул насчитывают (109 – 1012 единиц), или вообще 
не смешиваться (расслоение)  [5]. Вероятно, большая 
часть веществ в жидком состоянии обладает способ-
ностью к смешению, а размеры скоплений однородных 
молекул (именуемые кластерами  [4], роями, комплек-
сами, флуктуациями концентрации  [6]), зависящие от 
природы компонентов (плотность, степень термодина-
мического сродства) и внешних условий (температура, 
давление, воздействие силовых полей), должны нахо-
диться внутри указанного диапазона. Поскольку струк-
тура расплава вблизи температуры плавления сохраняет 
определенные свойства структуры твердого тела (обла-
сти с сохранением ближнего порядка), можно предполо-
жить, что у компонентов, практически нерастворимых 
в твердом состоянии, сохранятся обособленные облас­
ти, заполненные однородными атомами или молекулами 
исходных компонентов и при температурах выше точки 
плавления, но далеких от температуры кипения.

Цель работы  – предложить использовать теорию 
обобщённой проводимости для априорной теоретиче-
ской оценки электропроводности металлических рас-
плавов с эвтектическим и монотектическим характером 
взаимодействия компонентов при разработке новых 
металлических материалов с заданными свойствами, 
когда проведение прямых физико-химических экспери-
ментов затруднено. В данном исследовании решались 
следующие задачи.

• Проанализировать возможности основных подхо-
дов теории обобщённой проводимости: метода пере-
хода к  элементарной ячейке и метода эффективной 
среды для описания свойств гетерогенных металличес­
ких расплавов, понимаемых как расплавы-смеси. 

• Представить математическую постановку задачи 
расчёта эффективного коэффициента электропроводнос­
ти расплава-смеси по известным значениям указанных 
параметров исходных компонентов и их концентрациям. 

• Провести расчет удельного электрического сопро-
тивления расплавов Pb – Bi и Bi – Sn с эвтектическим 
характером взаимодействия компонентов методами 

перехода к элементарной ячейке для модели структуры 
с взаимопроникающими компонентами и модели струк-
туры с изолированными включениями, а также методом 
эффективной среды. Результаты расчётов сопоставить 
с  экспериментальными данными и сделать вывод о 
приемлемости этих подходов для теоретической оценки 
электропроводности металлических расплавов-смесей.

 Методика расчетов

Теория обобщённой проводимости (ТОП)  –  подход 
к изучению неоднородных материалов, в частности сме-
сей двух и более компонентов. Истоки теории связаны 
с именами таких физиков прошлого века, как Poisson S.D., 
Rayleigh  J.W., Maxwell  J.C., Clausius  K., Mosotti  O.F., 
Lorentz  H.A., которые получили формулы для опреде-
ления свойств смесей [7]. В основе теории обобщённой 
проводимости лежат следующие принципы.

• Формальное совпадение дифференциальных урав-
нений скалярных и векторных полей для стационарных 
потоков тепла, электрического тока, электрической 
и магнитной индукции. 

• Структурная чувствительность свойств смеси. Их 
величина зависит не только от концентраций компонен-
тов (например, плотности или удельного объёма), но и 
от структуры смеси и ориентации границ раздела ком-
понентов в силовом поле.

• Возможность распространения результатов иссле-
дования свойств смеси в одном поле на случай поля 
совершенно иной физической природы. Это возможно, 
если качественно несхожие явления описываются оди-
наковыми по форме уравнениями.

Согласно ТОП, коэффициенты переноса (в том чис­
ле коэффициенты тепло- и электропроводности) опре-
деляются в два этапа: 

– на первом этапе изучают распределение поля 
в компонентах системы с учетом граничных условий; 

– на втором этапе находят на основе суперпозиции 
полей компонентов средние поля по объему всей сис-
темы [8]. 

Процессы переноса описываются уравнениями вида

			   A = ΛB,	 (1)

где A и B – физические величины; Λ  – коэффициент 
переноса (в том числе коэффициенты тепло- и электро-
проводности). Для i-го компонента ji (r) связан с потен-
циалом φi (r) уравнением

		         	 (2)

Поле, среднее по объему V гетерогенного вещества, 
определяется как

  (3)



Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(1):91–102.
Чикова О.А., Шуайлун Ли. Математическое моделирование электропроводности расплавов с эвтектическим и монотектическим ...

94

Эффективный коэффициент обобщенной проводи-
мости Λ является функцией проводимостей компонен-
тов Λi и их объемных долей δi :

		   	 (4)

Установление вида функции f (Λi , δi ) является зада-
чей ТОП. Аналитическое решение системы уравнений 
(1) – (4) для гетерогенных веществ связано с значи-
тельными математическими трудностями и возможно 
для простейших структурных моделей. Из множества 
теоретических моделей можно выделить два основных 
подхода: метод перехода к элементарной ячейке, восхо-
дящий к работе Рэлея 1892 г. [9] и метод эффективной 
среды (подход среднего поля), который впервые пред-
ставлен в 1935 г. Д. Брюггеманом [10].

Дульнев  Г.Н. и Заричняк  Ю.П. для расчета тепло-
проводности или электропроводности расплава исполь-
зуют метод перехода к элементарной ячейке [1; 2]. Суть 
метода перехода к элементарной ячейке основана на 
двух предположениях: 

– во-первых, эффективные свойства систем с упо-
рядоченной и хаотической структурами равны между 
собой, если свойства компонентов и их концентрации 
одинаковы; 

– во-вторых, система с упорядоченной структурой 
имеет дальний порядок и можно выделить элементар-
ную ячейку, физические свойства которой равны соот-
ветствующим свойствам всей системы [11]. 

Наиболее известным способом нахождения эффек-
тивной проводимости в этом подходе является метод 
сечений Рэлея  [9]. Суть метода сечений Рэлея заклю-
чается в разбиении элементарной ячейки вспомога-
тельными плоскостями, одни из которых эквипотен­
циальны, другие непроницаемы для линий тока. 

Рассмотрим двухкомпонентную систему и запишем 
выражение для j среднего по объему V гетерогенного 
вещества:

          (5)

	              	 (6)

Запишем полученные выражения в безразмерном 
виде:
 		    Λ = Λ1 δ1 Ψ1 + Λ2 δ2 Ψ2 ,	 (7)

где δ1 Ψ1 + δ2 Ψ2 = 1; 

Полученная система уравнений (7) содержит три 
неизвестные, для замыкания системы необходима 
информация о структуре гетерогенной системы.

В простейшем случае слоистой структуры, как сис-
темы неограниченных пластин, получено, если слои 
параллельны :

 	           Ψ1 = Ψ2 = 1; Λ = Λ1δ1 + Λ2δ2 ;	 (8)

если слои перпендикулярны , то

   (9)

Значение эффективной проводимости гетероген-
ной системы согласно методу перехода к элементар-
ной ячейке для геометрической модели изолированных 
включений с комбинированным дроблением эквипо-
тенциальными и непроницаемыми для линий тока 
плоскостями [12]:

        (10)

где Λ1 – проводимость среды; Λ2 – проводимость вклю-
чения; ν = Λ1 / Λ2 ; δ2 – объемная доля включений. Значе-
ние Λ, рассчитанное с использованием выражения (10), 
практически совпадает с данными расчета по извест-
ному уравнению Оделевского [13]:

		      	 (11)

Теория неоднородной среды впервые представлена 
в 1935 г. Д. Брюггеманом [10]. Модель эффективной 
среды Брюггемана применительно к расчету эффектив-
ной проводимости гетерогенной системы Р. Ландауэр 
подробно описана в работе [14]. Эффективная среда 
определяется как квазиоднородная, внутри которой 
электрическое поле равно внешнему. Гетерогенная сис-
тема моделируется произвольно выбранной частицей, 
окруженной средой с эффективными свойствами. Глав-
ным недостатком теории эффективной среды является 
то, что она не позволяет учитывать поверхностные и кон-
тактные явления на границе между компонентами, кото-
рые в некоторых случаях определяют процесс переноса 
заряда [14]. Р. Ландауэр интерпретировал приближение 
Д. Бруггемана как функцию объемной доли частиц (δ1 ) 
и среды (δ2 ), предполагая, что частицы сферической 
формы с проводимостью σ1 погружены в однородную 
среду с проводимостью σ2 и определял эффективную 
проводимость системы σm . Если поле вдали от частицы 
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равно E0 , то дипольный момент, связанный с рассмат­
риваемым объемом V, равен

		    	 (12)

Поляризация создает отклонение от E0 . Пространст-
венный интеграл отклонения равен –4πP. Таким обра-
зом, если среднее отклонение от E0 должно исчезнуть, 
полная поляризация, суммированная по включениям, 
также должна исчезнуть. Таким образом

	          	 (13)

Квадратное уравнение (13) относительно σm имеет 
положительное решение [14]:

	               	 (14)

где γ = (3δ2 – 1)σ2 + (3δ1 – 1)σ1 .
Модель эффективной среды Д. Брюггемана при-

менительно к расчету Λ гетерогенной системы также 
рассмотрена в работе [12]. Эффективную среду авторы 
определяют, как квазиоднородную, среднее темпера-
турное и электрическое поле внутри которой равно 
внешнему полю. Гетерогенная система моделируется 
произвольно выбранной частицей, окруженной средой 
с эффективными (искомыми) свойствами. Для замы-
кания системы уравнений (7) необходимо условие, 
при котором будет определена Ψ1 . Авторами предло-
жено [12] найти Ψ1 из поляризационного соотношения 
для частицы с диэлектрической проницаемостью ε1 , 
погруженной в среду с эффективной диэлектрической 
проницаемостью ε [15]:

		         	 (15)

На основе ТОП для определения Ψ1 определено

        (16)

Разрешив уравнения (7) и (16) относительно 
N = Λ / Λ1 , было получено выражение, впервые выведен-
ное Д. Брюггеманом:

	  	 (17)

Авторы отмечают [12], что модель эффективной 
среды имеет следующие недостатки:

– при  и δ1 < 0,3 получаем физически абсурд- 
 

ный результат 

– при  т. е. для крайне неоднородных сред,  
 

получаем плохое соответствие данным опыта;
– модель не дает возможности учесть поверхност-

ные и контактные явления на границе раздела компо-
нентов, которые в ряде случаев определяют процесс 
переноса.

Для расчета теплопроводности и/или электропро-
водности бинарных расплавов авторами в работе [3] 
предложено использовать модель структуры гетероген-
ной системы с взаимопроникающими компонентами, 
как отражающую геометрическое равноправие компо-
нент. Модель структуры с взаимопроникающими ком-
понентами можно использовать, если объёмная кон-
центрация одного из компонентов в двухкомпонентной 
системе 0,2 < δ2 < 0,8. Тогда каждый из компонентов 
образует пространственную сеть непрерывно контак-
тирующих частиц, т. е. структуру с взаимопроникаю-
щими компонентами, эффективная теплопроводность 
которой определяется выражением [12]:

  (18)

где c – параметр, однозначно связанный с объёмной 
концентрацией второго компонента δ2 в двухкомпо-
нентной системе уравнением

δ2 = 2c3 – 3c2 + 1,

решение которого (первый корень) имеет вид

	  	 (19)

Применение ТОП для расчета электропроводно-
сти гетерогенных систем так же представлено в рабо-
тах  [16; 17]. Предложено обобщение метода само-
согласованного поля для определения эффективной 
проводимости неоднородных материалов  [17]. Суть 
метода самосогласованного поля при расчете эффектив-
ных характеристик неоднородных материалов заключа-
ется в приравнивании среднего поля в частях многофаз-
ной системы, попеременно помещенных в однородную 
среду с эффективными свойствами, микроскопичес­
кому полю. Вначале рассматривается решение вспомо-
гательной задачи по определению характеристик одно-
родной среды, в которую при помещении одиночного 
сферического включения i-й фазы с проводимостью σi 
и приложении внешнего поля , поле во включении 
будет совпадать со средним значением поля в соответст­
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вующей фазе гетерогенной системы Ei . Используя 
решение задачи поляризации сферы в однородном бес-
конечном поле [15], получаем

		      	 (20)

Из условий баланса поля  
Тогда с учетом уравнения (20) для частного случая 
двухфазной системы получаем 

	     	 (21)

где δ2 и δ2 – объемные концентрации компонентов гете-
рогенной системы. Если предполагается, что свойства 
тела сравнения совпадают с эффективными (σс = σ*), 
т. е. если рассматривать сразу сферические включения, 
помещенные в среду с эффективными свойствами, то 
самосогласованное решение задачи обобщенной про-
водимости двухфазной статистической системы может 
быть найдено из уравнения (21)

	   	 (22)

Формула (22) получена ранее В.И. Оделевским [13] 
для расчета проводимости материалов, образованных 
изотропными и нерастяжимыми частицами, распреде-
ленными статистически в однородной матрице. Необхо-
димо отметить, что выражение (22) впервые получено 
Д.  Брюггеманом  [10], а затем выведено рядом других 
авторов  [18 – 21] в ходе исследований эффективных 
характеристик гетерогенных систем. Соотношение (22) 
известно в отечественной литературе как формула Кон-
дорского-Оделевского [18]. 

В работе [17] авторы показали, что выражение (22) 
можно получить с помощью самосогласованного 
метода, если свойства тела сравнения считать перемен-
ным параметром. Используя условие баланса потока 

 = δ1 j1 + δ2 j2 , где j1 и j2 – средние значения потока 
по объему соответствующего компонента гетероген-
ной системы и σ*   = σ1δ1E1 + σ2δ2E2 , далее на основе 
уравнения (21), вводя среднее значение проводимости 
двухфазной системы  = σ1δ1 + σ2δ2 , получаем:

	           	 (23)

Представление эффективной проводимости гете-
рогенных систем в виде выражения (23), содержа-
щего переменный параметр σс , позволяет описывать 

характеристики двухфазных материалов произвольной 
структуры. Так, полагая проводимость тела сравнения 
равной σс = ∞ и σс = 0, находим верхнюю и нижнюю 
границы значений эффективной проводимости при 
фиксированных свойствах фазовых компонентов сис-
тем [22]:  соответствующие моделям 
материала с параллельно и последовательно располо-
женными структурными элементами [17].

Применение теории обобщенной проводимости 
для математического моделирования электропровод-
ности расплавов с эвтектическим и монотектическим 
характером взаимодействия компонентов описано 
в работе  [23]. Выполнен расчет удельного электро-
сопротивления расплава Fe – 10 ат. % Mn, который 
понимался как гетерогенная система в виде матрицы 
из жидкого марганца и  кластеров атомов железа, т. е. 
как расплав – смесь. Удельное электросопротивле-
ние сплава Fe – 10 ат. % Mn в жидком состоянии рас-
считывали методом перехода к элементарной ячейке, 
методом эффективной среды и модельных представ-
лений об эффективной теплопроводности смесей [23]. 
Результаты расчета удельного электросопротивле-
ния расплава Fe – 10 ат. % Mn различными методами 
близки друг к другу  [24]. Проведен расчет удельного 
сопротивления гетерогенного расплава Co – Cu мето-
дом перехода к элементарной ячейке и методом эффек-
тивной среды для обоснования модели фазового пере-
хода «жидкость – жидкость»  (LLPS)  [25]. LLPS  – это 
особенность фазовой диаграммы системы Cu – Co: при 
глубоком переохлаждении расплав Co – Cu разделяется 
на две жидкости: богатую кобальтом и богатую медью 
при переохлаждении расплава до температуры T *. 
Модель LLPS заключается в теоретическом определе-
нии температуры T *, при которой удельное сопротив-
ление гетерогенной системы становится равным удель-
ному сопротивлению однородного жидкого раствора 
с равномерным распределением атомов. Модель LLPS 
показала хорошее согласие с экспериментальными 
данными об аномальном поведении удельного сопро-
тивления сплавов Co – Cu. В ТОП нет принципиальных 
ограничений ни для предельных максимальных, ни для 
предельных минимальных размеров области, в которой 
проводится описание исследуемого процесса пере-
носа [7], что позволило по-новому взглянуть на струк-
туру твердых растворов как смеси на микроуровне 
и предложить метод расчета электропроводности спла-
вов  – двойных непрерывных неупорядоченных твер-
дых растворов [26]. Таким образом, в работах [24 – 26] 
показано, что две основные теоретические модели: 
метод перехода к элементарной ячейке, восходящий 
к работе Рэлея 1892 г. [9], и метод эффективной среды 
(метод среднего поля), который впервые представлен 
в 1935 г. Д. Брюггеманом [10; 27], представляют собой 
важный инструмент для описания макроскопических 
свойств неоднородных материалов и приемлемы для 
математического моделирования электропроводности 
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расплавов с эвтектическим и монотектическим харак-
тером взаимодействия компонентов. 

В данной работе описано применение ТОП для 
расчета эффективного электросопротивления распла-
вов Pb – Bi и Bi – Sn по известным значениям электро­
сопротивления компонентов расплава и их концент-
рациям. Расчет эффективного электросопротивления 
расплавов полезен для практики разработки новых мате-
риалов с заранее заданными свойствами при минималь-
ном объеме исходной информации, когда создание проб-
ных образцов и измерение их свойств затруднительно.

 Результаты расчета эффективного
 

электросопротивления расплавов Pb – Bi,
Bi – Sn и их обсуждение

Сплавы Pb – Bi рассматриваются в качестве основ-
ных кандидатов на роль жидкометаллического тепло-
носителя для критических и подкритических реакторов 
нового поколения [28]. Диаграмма состояния системы 
Pb – Bi имеет химическое соединение ε, которое обра-
зуется по перитектической реакции при температуре 
184 °С и эвтектоидно распадается на (Bi) + (Pb) при 
температуре 46 °С (рис. 1). Эвтектика Pb – Bi кристал-
лизуется между фазой ε и (Bi) при температуре 125 °С 
и содержании 56 ат. % Bi при температуре 125 °С [29]. 
Температура плавления эвтектики Pb – Bi значительно 
ниже температуры плавления чистого свинца (327 °C) 
и  чистого висмута (271 °C), а температура кипения 
высокая (1670 °C) при атмосферном давлении. Поэтому 
эвтектический сплав Pb – Bi чаще всего используется 
в качестве теплоносителя в ядерных реакторах.

При проектировании жидкометаллических конту-
ров ядерных реакторов представляет большой практи­
ческий интерес исследование электропроводности 
эвтектических и околоэвтектических сплавов Pb – Bi, так 
как электропроводность затрудняет прокачку расплава 
в магнитном поле. Существует множество работ [2; 28; 
30 – 32], содержащих различные между собой экспе-
риментальные данные об электропроводности распла-
вов Pb – Bi. Например, экспериментальные данные об 
электросопротивлении расплавов Pb – Bi эвтектического 
состава, обсуждаемые в работе  [28], имеют расхожде-
ние на 10 %. В работе [32] была измерена электропро-
водность сплавов Pb40Bi60, Pb50Bi50, эвтектического 
Pb44Bi56 и близкоэвтектического Pb43Bi57, Pb45Bi55, 
Pb46Bi54 в области температур плавления – затвердева-
ния. Выявленные расхождения между кривыми нагрева 
и охлаждения, а также гистерезис, наблюдаемый 
в  ходе циклов нагрева – охлаждения, свидетельствуют 
о  микрогетерогенной структуре расплавов Pb – Bi, что 
и позволяет их представить как расплавы-смеси. 

Проведен расчет удельного электросопротивления 
расплавов Pb – Bi по формуле (18) – модель структуры 
со взаимопроникающими компонентами; по формуле 
Оделевского  (11)  – модель структуры с изолирован-
ными включениями и по формуле (14) – модель эффек-
тивной среды. С целью удобства расчета удельного 
сопротивления расплава Pb – Bi, формулы  (11),  (14) 
и  (18) для расчета удельного электросопротивления 
жидкого сплава Pb – Bi представлены в виде: 

– формула (11)

– формула (14)

– формула (18)

где ρ1 – удельное электросопротивление жидкого 
свинца;  ρ2 – удельное электросопротивление жидкого 
висмута; ν = ρ1/ρ2  – отношение удельного электро­
сопротивления свинца к удельному электросопротивле-
нию висмута; δ2 – объемная доля висмута, с – параметр, 
однозначно связанный с объёмной концентрацией 
второго компонента δ2 = 1 – δ1 в двухкомпонентной 
системе уравнением: δ2 = 2c3 – 3c2 + 1 [12]. Авторами 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Pb – Bi [29]

Fig. 1. State diagram of the Pb – Bi system [29]
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проводилась проверка пригодности данных моделей 
структуры расплава и соответствующих им расчетных 
формул для теоретического определения удельного 
электросопротивления свинцово-висмутового сплава 
в жидком состоянии. Результаты расчётов приведены 

в табл. 1. Экспериментальные данные об удельном 
электросопротивлении свинцово-висмутового сплава 
в жидком состоянии ρэ взяты из работы  [2]. Экспери-
ментальные данные об удельном электросопротивле-
нии свинца и висмута в жидком состоянии взяты из 

Таблица 1. Удельное электрическое сопротивление сплава Pb – Bi в жидком состоянии

Table 1. Specific electrical resistivity of Pb – Bi alloy in liquid state

T, К
Pb

ρ1·108, 
Ом·м

Bi
ρ2·108, 
Ом·м

Концентрация Pb 

δ2

Удельное электрическое сопротивление сплавов Pb – Bi 
в жидком состоянии

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (18)

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (14)

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (11)

ρэ·108, 
Ом·мg1 δ1

400 99,0 131,5

0,11 0,90 0,10 102,0 101,8 101,8 101,5
0,16 0,86 0,14 103,5 102,8 102,8 105,0
0,46 0,51 0,49 114,1 113,4 113,3 120,0
0,77 0,26 0,74 121,4 121,8 121,8 126,1
0,90 0,11 0,89 128,4 127,3 127,2 127,9

500 104,0 137,0

0,11 0,90 0,10 107,1 107,1 107,1 107,0
0,16 0,85 0,15 108,6 108,2 108,2 110,5
0,46 0,57 0,43 116,9 116,7 116,7 125,0
0,77 0,25 0,75 126,8 127,6 127,5 132,0
0,90 0,12 0,88 133,8 132,4 132,3 134,0

600 109,0 142,0

0,11 0,90 0,10 112,1 111,8 111,8 112,5
0,16 0,85 0,15 113,7 113,2 113,2 116,0
0,46 0,56 0,44 122,0 122,0 122,0 130,5
0,77 0,24 0,76 131,8 133,0 132,9 137,5
0,90 0,10 0,90 138,9 138,1 138,2 139,0

700 114,0 147,0

0,11 0,90 0,10 117,1 116,8 116,8 118,0
0,16 0,86 0,14 118,7 118,0 118,0 120,5
0,46 0,58 0,42 126,1 126,5 126,5 136,0
0,77 0,25 0,75 136,8 137,7 137,6 142,5
0,90 0,12 0,88 143,9 143,2 143,1 145,0

800 119,0 152,0

0,11 0,90 0,10 122,1 121,8 121,8 122,5
0,16 0,85 0,15 123,7 123,3 123,3 125,0
0,46 0,56 0,44 132,1 132,2 132,2 140,0
0,77 0,24 0,76 141,9 143,1 143,0 147,0
0,90 0,11 0,89 148,9 147,8 147,8 150,0

900 124,0 158,0

0,11 0,91 0,09 126,6 126,6 126,6 130,0
0,16 0,86 0,14 128,5 128,1 128,1 152,0
0,46 0,58 0,42 136,0 136,9 137,0 144,0
0,77 0,26 0,74 147,6 148,1 148,0 126,0
0,90 0,12 0,88 154,8 153,3 153,3 155,0

1000 129,0 160,0

0,11 0,91 0,09 131,4 131,4 131,4 129,0
0,16 0,86 0,14 133,8 132,8 132,8 138,0
0,46 0,59 0,41 140,0 140,6 140,6 148,5
0,77 0,27 0,73 149,2 150,7 150,7 156,5
0,90 0,12 0,88 155,8 155,8 155,8 159,0
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работы  [33]. Поскольку концентрация компонентов в 
расплавах обычно приводится в весовых долях gi , то для 
пересчета ее в объемные доли можно воспользоваться  
 

выражением  где di – плотность i-го компо- 
 
 
нента. Если концентрация компонентов в расплаве дана 
в  мольных долях xi , то для пересчета ее в объемные  
 

доли можно воспользоваться выражением   
 
 
где μi – молярная масса i-го компонента. Эксперимен-
тальные данные о плотности свинца и висмута в жид-
ком состоянии взяты из работы [28].

Сплавы Bi – Sn в основном применяются при пайке 
термочувствительных компонентов: светодиодов, 
микросхем, разъёмов и создание долговечного паечного 
токопроводящего покрытия  металлических поверхно-
стей деталей и изделий с высокими антикоррозион-
ными свойствами. Электропроводность припоев Bi – Sn 
важна для электронных приложений, где требуется 
минимальное сопротивление соединения  [34]. Диа-
грамма состояния системы Bi – Sn содержит эвтектику 
Ж ↔ (Bi) + (Sn), которая кристаллизуется при содер-
жании 43 ат. % Sn и температуре 139 °С (рис. 2). Мак-
симальная растворимость Bi в Sn достигает 13,1 ат. % 
при температуре 139 °С [29].

Исследования [2; 35 – 37] содержат различные меж­
ду собой экспериментальные данные об электропровод-
ности расплавов Bi – Sn. Например, в работе [35] иссле-
довано электросопротивление жидких сплавов Sn – Bi 
пяти составов: Sn – 20 мас. % Bi, Sn – 30 мас. % Bi, 
Sn – 40 мас. % Bi, Sn – 57 мас. % Bi, Sn – 80 мас. % Bi. 

На зависимости электросопротивления от температуры 
для всех изученных расплавов Sn – Bi были выявленные 
признаки структурного перехода жидкость – жидкость, 
что косвенно свидетельствуют о микрогетерогенной 
структуре расплавов, что и позволяет их представить 
как расплавы-смеси. В данной работе проведен расчет 
удельного электросопротивления расплавов Bi – Sn по 
формуле (18) – модель структуры со взаимопроникаю-
щими компонентами; по формуле Оделевского  (11)  – 
модель структуры с изолированными включениями и по 
формуле  (14)  – модель эффективной среды. Принято, 
что ρ1  – удельное электросопротивление жидкого  Bi; 
ρ2  – удельное электросопротивление жидкого  Sn; 
ν = ρ1/ρ2 – отношение удельного электросопротивления 
Bi к удельному электросопротивлению Sn; δ2 – объем-
ная доля Sn. Результаты расчётов удельного электричес­
кого сопротивления сплава Bi – Sn в жидком состоянии 
приведены в табл. 2. Экспериментальные данные об 
удельном электросопротивлении сплава Bi – Sn в жид-
ком состоянии ρэ взяты из работы  [2], об удельном 
электросопротивлении Bi и Sn в жидком состоянии – из 
работ [28; 33; 35; 37]. 

Результаты расчёта удельного электрического сопро-
тивления сплавов Pb – Bi и Bi – Sn в жидком состоянии, 
которые приведены табл. 1  и  2, показали, что приме-
нение соотношений  (11), (24) и (18) дают результаты, 
отличающиеся примерно на один процент, и близки к 
экспериментальными данным. Отмечено, что экспери-
ментальные данные по удельному электросопротив-
лению расплавов Pb – Bi и Bi – Sn даже исходных ком-
понентов, приводимые различными исследователями, 
отличаются между собой до  25 %  [2]. Наименьшая 
трудоемкость расчета по формуле Оделевского (11) для 
модели структуры с изолированными включениями. 
Применение формулы Оделевского можно рекомендо-
вать для разработки новых материалов, чтобы сокра-
тить затраты времени и средств на создание пробных 
образцов и измерение их свойств. 

Ранее в работе  [2] авторами был проведен расчет 
электропроводности расплавов Pb – Bi и Bi – Sn по 
формуле  (18). Проверена пригодность расчетной фор-
мулы  (18) путем сопоставления результатов расчета 
с экспериментальными данными. Форма гистограмм 
расхождения результатов расчета с опытом оказалась 
близка к кривой нормального распределения. Средне­
квадратичное отклонение по удельному электросопро-
тивлению составило ~3,5 % [2]. Кроме того, была про-
ведена проверка пригодности иных моделей структуры 
расплава и соответствующих им расчетных формул для 
аналитического определения удельного электросопро-
тивления. Отмечено, что применение формулы Оде-
левского (11) для модели структуры с изолированными 
включениями приводит к увеличению расхождения 
расчетных и опытных результатов, причем это расхож­
дение имеет систематический характер  [2]. Поэтому 
соотношение  (18) было рекомендовано для оценки 

Рис. 2. Диаграмма состояния системы Bi – Sn [29]

Fig. 2. State diagram of the Bi – Sn system [29]
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Таблица 2. Удельное электрическое сопротивление сплава Bi – Sn в жидком состоянии

Table 2. Specific electrical resistivity of Bi – Sn alloy in liquid state

T, К
Bi

ρ1·108, 
Ом·м

Sn
ρ2·108, 
Ом·м

Концентрация Bi
δ2

Удельное электрическое сопротивление сплавов Bi – Sn 
в жидком состоянии

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (18)

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (14)

ρ·108, Ом·м, 
расчет по 

уравнению (11)

ρэ·108, 
Ом·мg1 δ1

400 99,0 53,0

0,39 0,69 0,31 67,8 66,5 66,3 62,5
0,79 0,28 0,72 86,6 86,1 85,5 83,5
0,89 0,15 0,85 92,18 92,01 91,6 89,0
0,94 0,08 0,92 95,4 95,3 95,1 98,0

500 104,0 56,0

0,39 0,72 0,28 71,4 70,2 69,9 65,0
0,79 0,30 0,70 91,1 90,6 89,9 87,5
0,89 0,27 0,83 96,9 96,7 96,3 93,0
0,94 0,09 0,91 100,2 100,2 99,9 103,0

600 109,0 59,0

0,39 0,72 0,28 75,1 73,8 73,5 68,5
0,79 0,30 0,70 95,6 95,0 94,4 91,0
0,89 0,17 0,83 101,6 101,4 101,0 97,5
0,94 0,09 0,91 105,1 105,0 104,8 106,5

700 114,0 62,0

0,39 0,69 0,31 78,8 77,4 77,1 72,5
0,79 0,30 0,70 100,1 99,5 98,8 94,5
0,89 0,17 0,83 106,4 106,2 105,7 101,5
0,94 0,09 0,91 109,9 109,9 109,6 110,0

800 119,0 65,0

0,39 0,69 0,31 82,4 81,1 80,7 –
0,79 0,30 0,70 104,6 104,0 103,3 98,5
0,89 0,17 0,83 111,1 110,87 110,4 105,0
0,94 0,09 0,91 114,8 114,8 114,4 113,5

900 124,0 68,0

0,39 0,69 0,31 86,1 84,7 84,4 –
0,79 0,31 0,69 109,1 108,4 107,7 102,0
0,89 0,17 0,83 115,8 115,6 115,1 109,0
0,94 0,09 0,91 119,6 119,6 119,3 116,5

1000 125,0 69,0

0,39 0,69 0,31 87,1 85,7 85,4 –
0,79 0,31 0,69 110,1 109,5 108,8 105,5
0,89 0,16 0,84 116,8 116,61 116,1 –
0,94 0,08 0,92 120,6 120,61 120,3 –

удельного электросопротивления вблизи температур  
 

плавления ( ) тех двойных расплавов, компо- 
 

ненты которых практически нерастворимы в твердом 
состоянии [2]. 

В целом применение ТОП для математического 
моделирования электропроводности расплавов с эвтек-
тическим и монотектическим характером взаимо­
действия компонентов как расплавов, компоненты 
которых практически нерастворимы в твердом состо-
янии, полезно на этапе разработки новых материалов 
с  заранее заданными свойствами при минимальном 
объеме исходной информации. Это позволяет сущест-

венно сократить затраты времени и средств на создание 
пробных образцов и измерение их свойств.

 Выводы

Обосновано применение теории обобщенной прово-
димости для математического моделирования электро-
проводности расплавов с эвтектическим и монотекти-
ческим характерами взаимодействия компонентов.

Обе основные теоретические модели: метод пере-
хода к элементарной ячейке, восходящий к работе Рэлея 
1892 г., и метод эффективной среды (метод среднего 
поля), который впервые представлен в 1935 г. Д. Брюг-



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(1):91–102.
Chikova O.A., Li S. Mathematical modeling of electrical conductivity of melts with eutectic and monotectic interaction ...

101

геманом, приемлемы для математического моделиро-
вания электропроводности расплавов с эвтектическим 
и монотектическим характером взаимодействия компо-
нентов.

Результаты расчёта удельного электрического сопро-
тивления сплавов Pb – Bi и Bi – Sn в жидком состоянии 
показали, что метод перехода к элементарной ячейке и 
метод эффективной среды дают результаты, отличаю­
щиеся примерно на один процент, и близки к экспери-
ментальными данным. Ввиду наименьшей трудоем­
кости расчета можно рекомендовать применение 
формулы Оделевского для математического моделиро-
вания электропроводности расплавов с эвтектическим 
и монотектическим характерами взаимодействия ком-
понентов на этапе разработки новых материалов для 
сокращения затрат времени и средств на синтез образ-
цов и измерение их свойств.
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Аннотация. Интенсивное развитие строительного комплекса для расширения жилищного и промышленного фондов требует увеличения 

производства арматурных профилей мелкого сортамента с весом погонного метра 6 – 8 кг. Такие профили производятся на мелкосортных 
и мелкосортно-проволочных станах. Увеличение производства мелкосортных строительных профилей возможно реализовать по двум 
направлениям: строительство новых высокопроизводительных прокатных станов; интенсификация работы действующих станов благо-
даря выявлению скрытых резервов (узких мест) и с учетом этого модернизация оборудования и технологии. Второе направление менее 
затратно в материальном плане и времени на реализацию требуется существенно меньше. Однако для правильного принятия решения 
по совершенствованию действующего производства требуется обоснованный анализ сдерживающих факторов. Для решения данного 
вопроса авторы предлагают методику, основанную на принципах тактового подхода, и необходимые расчетные формулы, с помощью 
которых на примере мелкосортного цеха показывают последовательность поиска и анализа «узких мест». В работе проведен анализ орга-
низации производственных процессов на участках мелкосортного стана и подробно рассмотрены две альтернативные схемы организации 
материальных потоков на участке пакетировки. Приведенный в табличных формах фактический материал характеризует работу участков 
мелкосортного цеха по тактам и производительность по профилям для разных схем материальных потоков. Основным сдерживающим 
фактором на исследуемом мелкосортном цехе является участок пакетировки. Авторы предлагают организационно-технические меро-
приятия по совершенствованию организации материальных потоков и автоматизации пакетировочных линий, оценивают эффективность 
проектных решений и срок окупаемости инвестиций. 

Ключевые слова: анализ производственных процессов, тактовый подход, мелкосортный цех, работающий персонал, участок пакетировки, 
эффективность работы

Для цитирования: Фастыковский А.Р., Мусатова А.И., Иванова Е.В., Мартюшев Н.В. Повышение эффективности работы мелкосортного 
цеха. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(1):103–112. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-1-103-112
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Abstract. Intensive development of the constructional industry for expansion of housing and industrial stock requires an increase in the production 

of small–section rebars with a linear meter weight of 6 - 8 kg. Such rebars are produced on small-section and small-section wire mills. An increase in 
the production of small-section building rebars can be implemented in two directions: construction of new high-performance rolling mills; intensifica-
tion of the work of existing mills due to identification of hidden reserves (“bottlenecks”) and, taking this into account, modernization of equipment 
and technology. The second direction is less financially costly and requires significantly less time to implement. However, a sound analysis of the 
constraints is required for making the right decision to improve the existing production. To solve this problem, the authors propose a methodology 
based on the principles of a clock approach and the necessary calculation formulas which, using the example of a small-section workshop, show 
the sequence of search and analysis of “bottlenecks”. The paper analyzes the organization of production processes at the areas of a small-section 
mill and considers in detail two alternative schemes for organizing material flows at the baling area. The actual material presented in tabular forms 
characterizes the work of the areas of a small-section workshop by cycles and productivity by rebars for different schemes of material flows. The main 
limiting factor in the small-section shop under study is the baling area. The authors propose organizational and technical measures to improve the orga-
nization of material flows and automation of baling lines, evaluate the effectiveness of design solutions and the payback period for investments. 
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 Введение

С целью выявления резервов повышения эффек-
тивности функционирования производственной сис-
темы в качестве примера выбран мелкосортный цех 
металлургического предприятия, который отражает 
совокупность взаимосвязанных технических, техно-
логических, материальных, кадровых и финансовых 
ресурсов, необходимых для своевременного выпуска и 
реализации готовой продукции  [1 – 3]. Мелкосортные 
цехи характеризуются высоким уровнем механизации и 
автоматизации прокатного оборудования, однако неко-
торые участки (пакетировки) недостаточно механизи-
рованы [4 – 6]. Стремление к повышению пропускной 
способности мелкосортных цехов и улучшению тех-
нико-экономических показателей требует разработки 
организационно-технических мероприятий [7 – 10].

Проведенные комплексные исследования в мелко-
сортном цехе выявили, что на участках нагрева, про-
катки, термического упрочнения, охлаждения и резки 
функционирует высокоавтоматизированное и механизи-
рованное оборудование (за исключением участка паке-
тировки). Технологические процессы протекают непре-
рывно, участки связаны между собой единым горячим 
потоком металла, когда любые задержки, остановки 
в  его движении снижают производительность цеха, 
производительность труда, выпуск и рентабельность 
продукции  [11 – 14]. По характеру участия рабочего 
персонала в производственном цикле технологические 
процессы относятся к аппаратурным, где основными 
функциями персонала являются контроль и регулирова-
ние хода процесса (посадчики и нагревальщики металла, 
вальцовщики). К машинным относятся процессы, 
выполняемые на оборудовании при непосредственном 
управлении персоналом (операторы постов управления, 
резчики металла), к ручным – процессы, выполняемые 
работниками вручную на участке пакетировки (обвязка 
проката, маркировка, клеймение, навешивание бирок).

 Анализ организации производственных
 

процессов

Анализ организации технологических и трудовых 
процессов в мелкосортном цехе показал, что наименее 
автоматизированным и наиболее трудоемким участ-
ком с использованием ручного труда является участок 
пакетировки металлопродукции, на котором задейство-
вано следующее количество работающего персонала: 
28 упаковщиков и 16 маркировщиков готового проката. 
Обвязка проката на участке пакетировки осуществ-
ляется в стационарных карманах (четыре по правой 

стороне стана и три по левой). Упаковка в карманах 
и навешивание грузовых колец производится вручную 
уборщиками готового проката. Бирки изготавливаются 
на отдельных машинах и также навешиваются вручную 
клеймовщиками готового проката. Такая работа связана 
с большими затратами физических усилий и протекает 
в условиях повышенной температуры из-за излучае-
мого горячим металлом тепла. 

Основными недостатками существующей организа-
ции труда на участке пакетировки являются:

– значительная численность рабочих из-за большого 
количества ручных операций, связанных с упаковкой, 
клеймением, маркировкой и уборкой металлопроката; 
низкая производительность труда, особенно при упа-
ковке малотоннажных пачек готового проката;

– жесткая связь работы участков пакетировки и про-
катки приводит к сдерживанию процесса производства 
продукции, так как на увязку, маркировку и уборку 
пачки затрачивается больше времени, чем на прокатку;

– низкое качество упаковки металлопроката, не 
удовлетворяющее запросам современных потребите-
лей; существующий процесс не позволяет получать 
плотную увязку пачек металлопроката и прочный узел 
на вязке, что приводит к потере части вязок на пачках 
металлопроката при транспортировке их потребителям;

– невозможность подсчета количества штанг метал-
лопроката в пачке, так как отсутствует автоматизиро-
ванный их учет.

Для рационализации и повышения технического 
уровня рабочих мест на этом участке необходимо 
провести организационно-технические мероприя-
тия [15 – 17] по следующим направлениям:

– внедрение прогрессивных технологических про-
цессов; 

– модернизация оборудования, внедрение средств 
механизации и автоматизированного слежения, учета, 
контроля за подготовкой и пакетировкой готовой про-
дукции;

– сокращение применения ручного и тяжелого физи-
ческого труда рабочих.

 Моделирование согласованной работы
 

участков мелкосортного цеха

Для обоснования степени влияния участка пакети-
ровки на согласованную работу цеха, функционирую-
щего как непрерывно-поточная человеко-техническая 
система, были определены нормативные такты работы 
производственных участков. На рис. 1 схематично 
показана связь производственных участков мелкосорт-
ного цеха. 
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Такты системы (цеха), подсистемы (участков), эле-
ментов (оборудования), микроэлементов (механизмов 
и действий рабочих) имеют свою внутреннюю струк-
туру, которая соответствует структуре технологических 
и трудовых операций. Такт следует рассматривать как 
важную временную характеристику, влияющую на про-
изводительность системы, которая является одним из 
главных расчетных элементов при планировании объ-
ема производства, а значит, производительности труда 
и многих других технико-экономических показате-
лей [18].

Такты работы цеха по сортаменту прокатной про-
дукции определялись моделированием следующих 
процессов: нагрева в печах (такт работы участка 
нагрева, Tу1 ), прокатки в клетях (такт работы участка 
прокатки, Tу2 ), термического упрочнения в устройстве 
(такт работы участка термоупрочнения, Tу3 ), охлажде-
ния на холодильнике (такт работы участка охлажде-
ния, Tу4 ), порезки на ножницах (такт работы участка 
резки, Tу5 ), пакетирования (такт работы участка паке-
тировки, Tу6 ).

Единый технически возможный (нормативный) такт 
работы мелкосортного цеха как производственной сис-
темы при последовательном соединении участков опре-
делялся по критерию максимальных затрат времени на 
основании разработанной методики [18; 19]:

где  – технически возможный (норматив-
ный) такт работы участка, с;  – технически возмож-
ный (нормативный) такт работы одного типового обо-
рудования на участке,  с; zo  – количество параллельно 
работающего типового оборудования на участке,  шт., 

 – нормативный коэффициент использования обору-
дования (рекомендуется в пределах 0,85 – 0,95). 

Для технически возможных тактов работы каждой 
единицы оборудования по участкам цеха учитывались 
технические, технологические параметры и режимы 
работы оборудования, уточнялась номенклатура выпус­
каемой продукции, определялась расчетная единица 
продукции (штука, пакет или партия) и ее характери-
стики (масса, количество, длина, объем и т. п.); деком-
позировались операции и элементы на машинные, 
машинно-ручные и ручные; строились циклические 
графики автономной работы оборудования для всех 
профилеразмеров. Формирование технически возмож-
ных тактов работы каждого участка осуществлялось 
с  учетом пространственного размещения оборудова-
ния, его количества и характера взаимодействия.

Процедура выбора технически возможных тактов 
работы системы (цеха) для каждого профилеразмера 
осуществлялась путем моделирования согласованной 
работы основного и вспомогательного оборудования 
по всем участкам цеха. При этом формировалось мно-
жество оценочных тактов, рассматривались возможные 
варианты возникновения производственных ситуаций в 
зависимости от изменения внешних и внутренних усло-
вий функционирования человеко-технической системы. 

Для определения нормативных тактов работы 
участков устанавливались нормативные коэффици-
енты использования каждого вида оборудования, 
которые определялись с учетом степени механизации, 
автоматизации оборудования, вспомогательных меха-
низмов и  приспособлений, а также уровня квалифи-
кации обслуживающего персонала:  (где 

 – нормативная доля скрытых простоев в работе j-го 
оборудования). Нормативный такт работы j-го обо-
рудования можно представить как  (где 

 – нормативное значение скрытых простоев, возни-
кающих в процессе обработки металла на j-м оборудо-
вании, с).

Необходимо учесть, что часть скрытых простоев 
(пауз) являются технически и технологически неиз-
бежными, зависящими от конструкции оборудования 

Рис. 1. Схема производственных участков мелкосортного цеха

Fig. 1. Scheme of production areas of the small-section shop
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и вспомогательных механизмов, а также от используе­
мых технологических режимов. Продолжительность 
таких пауз определяется расчетным путем и включается 
в состав технически возможного такта работы оборудо-
вания. Кроме этого, если процесс на участке не полно-
стью механизирован и имеются ручные операции, не 
перекрываемые машинным временем, то минимальная 
их длительность тоже входит в состав технически воз-
можного такта.

Для обоснования нормативных значений скры-
тых простоев были проведены фотохронометражные 
и мониторинговые наблюдения в мелкосортном цехе: 
изучались и фиксировались паузы между операциями, 
элементами и микроэлементами, уточнялись причины 
их возникновения. Полученные сведения позволили 

определить фактические длительности скрытых про-
стоев, выявить, проанализировать причины и класси-
фицировать их на группы технического, технологи-
ческого, организационного характера и независящие 
от работы данного участка, а также построить модель 
влияния человеческого фактора при организации и опе-
ративном управлении технологическими и трудовыми 
процессами. 

Рассмотрим подробнее методику нормирования 
такта работы участка пакетировки, где влияние чело-
веческого фактора особенно выражено. На остальных 
участках (нагрева, прокатки, термоупрочнения, охлаж­
дения, порезки) методики нормирования тактов были 
изложены в работах [18 – 20]. На участке пакетировки 
установлены пакето-сборные карманы (рис. 2, а).

Рис. 2. Действующая (а) и проектируемая (б) схемы организации материальных потоков на участке пакетировки:
ПУ – пост управления; ПВМ – пакетовязальная машина;  – персонал

Fig. 2. Current (a) and projected (б) schemes for organizing material flows at the baling area:
ПУ – control post; ПВМ – baling machine;  – personnel
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Технически возможный такт работы пакетосборного 
кармана определяется по формуле:

где τсб – время сброса одной пачки в карман,  с; τобв  – 
время обвязки пакета готового проката проволокой, с; 
Zп – количество пачек в готовом пакете, шт; Zш.п. – коли-
чество штанг в одной пачке, шт; lг  – длина готовой 
пачки, м; qпг  – масса погонного метра готового про-
филя, кг; Gпк – масса пакета готового проката, кг; Vрг – 
скорость рольганга, м/с. 

Время обвязки пакета готового проката определя-
ется по формуле

где τоб1  – время взятия рабочим обвязочной прово-
локи, с; τоб2 – время подхода рабочего к месту обвязки, с; 
τоб3  –  время собственно обвязки проволокой пакета 
готового проката вручную рабочим; Zобв  – количество 
обвязок одной пачки готового проката, шт; Zчел – коли-
чество рабочих, одновременно производящих обвязку 
проволокой проката в нескольких местах.

На основе исследований было выявлено, что чело-
веческий фактор существенно влияет на такт работы 
участка пакетировки за счет выполнения ручных опе-
раций, отклонение которых составляет 20 – 30 % от их 
средней величины. Полученные результаты указывают 
на необходимость разработки нормативного коэффици-
ента использования оборудования, где должна учиты-

ваться (корректирующим коэффициентом) доля влия-
ния ручного труда:

где   – нормативный коэффициент использования 
собственно оборудования;   – нормативный коэф-
фициент, учитывающий действия рабочих по обвязке 
пачек готового проката и их маркировки. 

По разработанной нормативной модели сна-
чала рассчитывались технически возможные такты, 
длительности операций и циклов, устанавливались 
нормативные значения коэффициентов использования 
оборудования, затем определялись нормативные такты 
работы участков с учетом сортамента и производствен-
ных ситуаций. Результаты реализации тактовой модели 
мелкосортного цеха приведены на примере производ-
ства арматурного профиля № 16 в табл. 1.

Технически возможный и нормативный такты 
работы производственной системы (цеха) выбирались 
из тактов работы каждой подсистемы (участка):

 = max{15,00; 21,75; 20,90; 16,50; 18,25; 23,80} = 
= 23,80 с;

 = max{16,70; 23,60; 22,70; 18,10; 19,60; 28,00} = 
= 28,00 с.

Сравнительный анализ полученных результатов тех-
нически возможных и нормативных значений тактов 
работы основного участка (прокатки) и вспомогатель-
ных участков (нагрева, термоупрочнения, охлаждения, 
порезки и пакетировки) показал, что «узким местом» 
в поточной системе является участок пакетировки, кото-
рый лимитирует работу ведущего участка прокатки. 

Таблица 1. Выбор такта работы системы (цеха) для арматурного профиля № 16

Table 1. Selection of operating cycle of the system (shop) for rebar No. 16

Показатель
Значение показателя работы участка Такт

работы 
цеха

нагрева
в печах

прокатки
в клети

термоупроч-
нения

охлаж-
дения порезки пакети­

ровки

1. Технически возможные такты до модерни­
зации, с 15,00 21,75 20,90 16,50 18,25 23,80 23,80

Нормативные коэффициенты исполь­
зования оборудования до модернизации 0,90 0,92 0,92 0,91 0,93 0,85 0,85

2. Нормативные такты до модернизации, с 16,70 23,60 22,70 18,10 19,60 28,00 28,00

3. Фактические такты до модернизации, с 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50

Фактические коэффициенты исполь­
зования оборудования до модернизации 0,55 0,65 0,62 0,49 0,54 0,71 0,71

4. Технически возможные такты после 
модернизации, с 15,00 21,75 20,90 16,50 18,25 14,00 21,75

Нормативные коэффициенты использова­
ния оборудования после модернизации 0,90 0,92 0,92 0,91 0,93 0,90 0,92

5. Нормативные такты после модернизации, с 16,70 23,60 22,70 18,10 19,60 15,60 23,60
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Как видно из табл. 1, полученные нормативные 
коэффициенты использования оборудования имеют 
высокие значения (0,90 – 0,93) на всех участках, кроме 
участка пакетировки, где значение намного ниже (0,85) 
за счет нестабильности выполнения ручных опера-
ций. Анализ фактических коэффициентов использо-
вания оборудования по сравнению с нормативными 
выявил, что механизированное и автоматизированное 
технологическое оборудование (прокатные клети) на 
основном участке недоиспользуется на 27 %, что выз-
вано неэффективным процессом пакетировки готовой 
продукции. На остальных участках (нагрева, термо-
упрочнения, охлаждения, порезки) недоиспользование 
оборудования составляет 45 – 30 % за счет резервного 
времени, а также времени ожидания обработки продук-
ции на участке пакетировки. Кроме того, анализ орга-
низации трудовых процессов и условий труда рабочих 
на участке пакетировки выявил такие факторы, как 
использование ручного труда с тяжелой физической 
нагрузкой при повышенном уровне шума и тепловом 
излучении металла.

 Рекомендации по совершенствованию работы
 

участка пакетировки

С целью улучшения условий и сокращения ручного 
труда персонала на участке пакетировки, а также обес-
печения ритмичной работы цеха в непрерывном техно-
логическом потоке предложено механизировать и авто-
матизировать процесс упаковки проката в пакеты, что 
даст возможность:

– улучшить качество готовых пакетов;
– сократить затраты времени на получение готового 

пакета и затраты на обвязочные материалы (обвязочная 
проволока);

– увеличить конкурентоспособность продукции на 
рынке за счет товарного вида и соответствия прокатной 
продукции требованиям мировых стандартов;

– сократить количество ручных операций за счет 
установки вязальных машин, что исключает человече-
ский фактор в процессе обвязки мотков в пакеты;

– улучшить учет, контроль и слежение за текущей 
информацией о пакетах за счет установки системы 
мониторингового слежения;

– расширить возможность поставки пакетов в зави-
симости от массы, длины и количества штанг.

После проведения модернизации на участке пакети-
ровки существенно изменится организация производ-
ственного процесса (рис. 2, б).

Пачки штанг будут сортироваться на участке холод-
ной резки и подаваться на конвейер упаковочной линии, 
где с помощью передаточного стола будут поступать 
к счетчику штанг и далее – на накопительную станцию 
проката, где формируется пакет проката из необходи-
мого количества штанг. Далее пакет проката передается 
по рольгангу к обвязочному столу и пакетировщику, где 

при помощи двух вязальных машин будет осуществ-
ляться автоматическая обвязка пакета. Затем пакет по 
рольгангу транспортируется к роликовому конвейеру, 
где он взвешивается и навешиваются бирки. Готовые 
пакеты подаются на накопительный конвейер, а с него 
транспортируются электромостовым краном на склад 
готовой продукции, где укладываются в штабеля.

В результате ввода в эксплуатацию автоматизиро-
ванного пакетировочного комплекса изменятся выпол-
няемые функции производственного персонала. Опера-
тор поста управления будет осуществлять контроль 
за работой механизмов упаковочной линии и управ-
лением механизмами через программируемый конт­
роллер в режиме «Автоматика». Упаковщик готового 
проката будет производить строповку и уборку паке-
тов мерной длины с накопительного конвейера с помо-
щью электромостового крана. Маркировщик готового 
проката  будет осуществлять контроль за правильно-
стью маркировки продукции и оформлением первич-
ной документации на продукцию, а также осуществ-
лять ввод информации на ПЭВМ.

До модернизации на участке пакетировки по штат-
ному расписанию (нормативу) численность рабочего 
персонала составляет 44 чел. (28 упаковщиков и 16 мар-
кировщиков). В связи с внедрением пакетировочных 
линий произойдет сокращение численности персонала 
по уборке готового проката с шести до четырех человек 
в смену (по два упаковщика на линию) и маркировщи-
ков готового проката с четырех до двух человек в смену 
(по одному на каждую линию), то есть высвобождается 
15 чел., из них 9 упаковщиков и 6 маркировщиков.

После предлагаемого внедрения автоматизирован-
ного производственного комплекса рассчитываются 
технически возможный и нормативный такты работы 
участка пакетировки. Технически возможный такт 
работы пакетирующего агрегата определяется по сле-
дующим формулам:

где tук – время набора пакета проката машиной-уклад-
чиком, с; τобв – время обвязки пакета пакетовязальной 
машиной, с; tк – время кантовки слоя проката магнит-
ным кантователем, с; Zсл – количество слоев в готовой 
пачке, шт; tтр.у  – время транспортировки одного слоя 
к укладчику, с; lр.у – длина рольганга перед магнитным 
укладчиком, м; lг – длина готовой пачки, м; Sпк1 и Sпк2 – 
пути поперечного и продольного перемещения паке-
товязальной машины,  м; Vпк1  и  Vпк2  – скорости попе-
речного и продольного перемещения пакетовязальной 
машины,  м/с; dпк  – диаметр обвязываемой пачки про-
ката, м; Vвг – скорость перемещения вязальной головки 
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машины,  м/с; Zобв  – количество обвязок одной пачки 
готового проката, шт.

Предлагаемая модернизация реализуется только на 
участке пакетировки, поэтому значения тактов на дан-
ном участке изменятся, на других участках значения 
тактов останутся неизменными. Это наглядно проде-
монстрировано в табл. 1 на примере арматурного про-
филя № 16. 

Следует отметить, что нормативный коэффициент 
использования оборудования на участке пакетировки 
увеличится до 0,9. Тогда загрузка прокатных клетей 
увеличится в среднем на 11 %, на других участках уро-
вень загрузки оборудования повысится на 5 – 14 %. На 
участке пакетировки резервное время составит 20 %, 
что даст возможность в некоторых производственных 
ситуациях один агрегат не использовать, при этом 
сократятся издержки производства.

В процессе моделирования работы основного 
и  вспомогательного оборудования по участкам цеха 
были определены такты системы (технически возмож-
ные и нормативные) для заданного сортамента (круг­
лые, арматурные и угловые профили), на основании 
которых рассчитаны производительности цеха по сор-
таменту и средневзвешенные (табл. 2). Обоснован нор-
мативный фонд времени работы оборудования с учетом 
разработанной классификации текущих простоев по 
причинам их возникновения (технические, технологи-
ческие, организационные, независящие), определены 
объемы производства по сортаменту на плановый (нор-
мативный) период времени, рассчитана производствен-
ная мощность.

Также в работе определены проектная производст-
венная себестоимость единицы продукции с учетом 
влияния роста объема производства, доли условно-
постоянных и переменных затрат, ожидаемая экономия 
и дополнительные расходы, связанные с модерниза-

цией. Реальные инвестиции в основные фонды соста-
вят 386,1 млн руб. 

Одним из важнейших направлений совершенст-
вования организации производственных процессов 
является нормирование. Разработанная нормативная 
модель функционирования мелкосортного цеха позво-
ляет сформировать нормативную базу таких показате-
лей, как длительности операций (технологических, тру-
довых, контрольных и транспортных), циклы и такты 
производственных процессов, численность персонала, 
участвующего непосредственно в технологических 
процессах, в их управлении и активном наблюдении. 
Определены нормативы численности рабочего персо-
нала. После проведения модернизации на участке паке-
тировки выпуск продукции увеличится на 18 % за счет 
повышения производительности цеха с 91,1 до 107,8 т/ч 
и увеличения фонда времени его работы при сокраще-
нии текущих простоев по организационным причинам. 
Кроме этого, увеличится объем продаж, прибыль и рен-
табельность продукции. В табл. 3 показаны норматив-
ные значения основных технико-экономических пока-
зателей цеха до и после внедрения проекта.

 Выводы

Предложен тактовый подход для оценки производи-
тельности оборудования. Рассмотрен пример исполь-
зования тактового подхода в условиях мелкосортного 
цеха. Выявлено, что узким местом в непрерывно-поточ-
ной человеко-технической системе является участок 
пакетировки. Разработаны рекомендации по совершен-
ствованию организации материальных потоков и авто-
матизации пакетировочных линий. 

Внедрение проектных решений на участке пакети-
ровки позволит улучшить технико-экономические пока-
затели мелкосортного цеха. Расчетный срок окупае­

Таблица 2. Производительность системы (мелкосортного цеха)

Table 2. System performance (small-section shop)

Организационно-
технические 
мероприятия

Наименование 
профилей Производство, % Коэффициент 

трудности

Производительность цеха, т/ч
технически 
возможная нормативная

До модернизации

1. Круги 7,5 1,0 120,6 102,5
2. Арматура 75,8 1,1 109,6 93,2
3. Уголки 16,7 1,3 92,8 78,8
Итого 100,0 – – –
Среднее значение – 1,1 107,3 91,1

После 
модернизации

1. Круги 7,5 1,0 132,0 121,4
2. Арматура 75,8 1,1 120,0 110,4
3. Уголки 16,7 1,3 101,5 93,4
Итого 100,0 – – –
Среднее значение – 1,1 117,1 107,8
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мости инвестиций составляет 1,2 года и подтверждает 
эффективность использования автоматизированного 
комплекса. 
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13 февраля 2026 года исполняется 75 лет извест-
ному ученому-металлургу, доктору технических 
наук, члену-корреспонденту РАН, главному научному 
сотруднику и руководителю отдела черной метал-
лургии Института металлургии имени академика 
Н.А.  Ватолина Уральского отделения Российской 
академии наук, Почетному металлургу, лауреату Пре-
мии Правительства Российской Федерации Анатолию 
Алексеевичу Бабенко.

Его профессиональный путь – это образец класси-
ческой инженерной школы. Выпускник Завода-ВТУЗ 
при Карагандинском металлургическом комбинате 
(1973 г.) начал трудовую деятельность подручным 
разливщика стали. Защитив кандидатскую (1981 г.) 
и докторскую (1999 г.) диссертации, Анатолий Алексе-
евич прошел путь от инженера КарМК до заместителя 
директора по научной работе Химико-металлургиче-
ского института АН  КазССР, заместителя генераль-
ного директора ОАО «Уральский институт металлов», 
а с 2012 г. он – главный научный сотрудник и руково-
дитель Отдела черной металлургии Института метал-
лургии имени академика Н.А. Ватолина Уральского 
отделения РАН.

А.А. Бабенко  – автор фундаментальных исследо­
ваний в области термодинамики, кинетики и физико-
химии сталеплавильных процессов. Под его руко-
водством разработаны и внедрены на ведущих 
предприятиях России и Казахстана инновационные 
технологические решения: выплавка стального полу-
продукта в кислородных конвертерах из фосфористых 
чугунов с высокими технологическими и технико-
экономическими показателями; рациональные компо-
зиции состава высокомагнезиальных шлаков, форми-
руемых в процессе выплавки стального полупродукта 
в конвертерах ДСП, с высокими рафинирующими 
свойствами и обеспечивающих повышение стойкости 
огнеупорной футеровки; производство низкоуглеро-
дистых экономно легированных марганцем конструк-
ционных сталей нового поколения с прямым микроле-
гированием бором и глубокой десульфурации, в т. ч. 
для производства труб большого диаметра катего-
рии прочности Х80 с использованием рациональных 
композиций состава высокоосновных экологически 
чистых ковшевых шлаков. За создание и внедрение 

комплекса технологий производства импортозаме­
щающих стальных бесшовных труб нового поколения 
для разработки трудно извлекаемых запасов углеводо-
родов в составе авторского коллектива был удостоен 
Премии Правительства РФ (2018 г.).

Вклад Анатолия Алексеевича отмечен высокими 
наградами: медалью ордена «За заслуги перед Отечест-
вом» II степени, почетным дипломом имени Грум-Гржи-
майло УрО РАН, званием «Почетный металлург РФ». 

Анатолий Алексеевич является автором более 
360 научных работ, 3 монографий, 45 патентов, под его 
руководством защищены 4 кандидатские и 3 доктор-
ские (PhD) диссертации.

Коллектив Института металлургии 
имени академика Н.А. Ватолина УрО РАН, 

редакция журнала «Известия ВУЗов. Черная 
металлургия», коллеги и друзья от всей души 

поздравляют Анатолия Алексеевича 
со знаменательным юбилеем и желают ему 

крепкого здоровья, неиссякаемой энергии, новых 
научных свершений на благо отечественной науки, 

счастья и тепла в кругу близких и друзей!

Анатолию Алексеевичу Бабенко 75 лет!

Юбилеи Anniversaries
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24 ноября 2025 г. не стало профессора, д.т.н.  Пав-
лова Александра Васильевича.

Последние годы деятельности Александра 
Васильевича прошли на кафедре металлургии стали, 
новых производственных технологий и защиты метал-
лов НИТУ МИСИС.

В 1980 г. он окончил с отличием физико-химичес­
кий факультет МИСИС и в 1984 г. защитил кандидат-
скую диссертацию. 

С 1992 г. Павлов А.В. был заведующим проблем-
ной лабораторией внепечных методов рафинирования 
стали и утилизации отходов МИСИС.

В 2001 г. он стал лауреатом премии Правительства 
РФ в области науки и техники.  

Защита докторской диссертации состоялась 2002 г.
С 2004 г. Александ Васильевич был избран на 

должность профессора кафедры электрометаллургии 
стали и ферросплавов. 

Под его руководством защитилось большое коли-
чество студентов и аспирантов.

Павлов Александр Васильевич был мастером экс-
перимента, проводил оригинальные работы по экстре-
мальной растворимости азота в шлаках. Осуществлял 
поиски новых способов получения чистого железа и 
ферросплавов. Был добрым и отзывчивым человеком, 
семьянином. 

Мы запомним Александра Васильевича блестящим 
лектором, другом и наставником.

 Сотрудники кафедры скорбят о безвременно 
ушедшем товарище, коллеге и выражают соболезно-
вания семье и родственникам.

Памяти Александра Васильевича Павлова

Некролог Necrologue
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структурно-фазовых превращений, происходящих при 
интенсивной пластической деформации. 

А.М. Глезером установлены способы и конкрет-
ные режимы кардинального повышения магнитных, 
прочностных и пластических свойств модельных 
и промышленных функциональных материалов на 
основе железа, никеля и кобальта. В основе этих спо-
собов лежат методы получения нанокристаллических 
структур с помощью закалки из расплава в сочетании 
с интенсивной пластической деформацией. 

Александр Маркович более 20 лет руководил 
Институтом металловедения и физики металлов 
им.  академика Г.В. Курдюмова  – одним из автори-
тетнейших институтов России в области материало-
ведения. А.М. Глезер  – лауреат Премии РАН имени 
П.П. Аносова (2011 г.) за выдающиеся научные 
работы в области металлургии, металловедения и тер-
мической обработки металлов и сплавов.

А.М. Глезер был главным редактором журнала 
«Деформация и разрушение материалов», который 
входит в список ВАК и переводится на английский 
язык издательством Springer, заместителем главного 
редактора журнала «Материаловедение», членом ред-
коллегий журналов «Известия вузов. Черная метал-
лургия», «Известия РАН. Серия физическая», “Journal 
of Material Science & Technology”, «Наноструктурное 
материаловедение», «Фундаментальные проблемы 
современного материаловедения», «Проблемы черной 
металлургии и материаловедения».

А.М. Глезер входил в состав Научных Советов РАН 
по физике конденсированных сред, наноматериалам, 
металловедению и металлургии. Он также являлся 
одним из руководителей Межгосударственного Коор-
динационного Совета по физике прочности и пластич-
ности материалов. 

В нашей памяти Александр Маркович Глезер оста-
нется как яркий и самобытный ученый, неутомимый 
исследователь, человек высоких нравственных прин-
ципов и государственного мышления. Имя Алек­
сандра Марковича Глезера навсегда вписано в исто-
рию металлофизической науки. 

Мы навсегда сохраним светлую память об этом 
талантливом Человеке и Ученом!

Памяти Александра Марковича Глезера

26 января 2026 года исполнилось бы 80 лет Алек-
сандру Марковичу Глезеру, доктору физико-математи-
ческих наук, профессору – крупному ученому и лидеру 
научной школы в области изучения и разработки мно-
гофункциональных материалов нового поколения. Под 
его руководством был выполнен ряд фундаментальных 
и прикладных исследований нанокристаллических и 
аморфных функциональных материалов. Он являлся 
ведущим ученым России в области материалов, полу-
ченных методами закалки из расплава и интенсивной 
пластической деформации. А.М. Глезер широко извес­
тен как ведущий ученый в области применения элект­
ронно-микроскопических методов для исследования 
структуры конденсированного состояния. 

Им впервые обнаружены необычные эффекты 
структурно-фазовых превращений, связанные с высо-
кой степенью пресыщения материалов избыточными 
вакансиями, формирующимися при закалке из рас-
плава. Им установлен и детально проанализирован 
размерный эффект при мартенситном превращении 
в нанокристаллах. А.М. Глезеру принадлежит новый 
оригинальный подход, позволивший понять природу 

Некролог Necrologue
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