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Аннотация. Исследования и разработка технологий, направленных на снижение последствий глобального потепления, являются весьма 

актуальными. В работе представлены результаты анализа глобального потепления в атмосфере Земли в связи с естественным и 
усиленным парниковым эффектом и оценка возможного влияния металлургического производства на формирование усиленного парни­
кового эффекта. Известно, что металлургия вносит около 8 % антропогенного СО2 , что значительно меньше, чем вносят энергетика 
(24 %), землепользование (18 %), транспорт (14 %) или сельское хозяйство (14 %). Около 80 % «металлургического» CО2 поставляет 
доменный процесс, поэтому одна из основных задач металлургии по борьбе с глобальным потеплением заключается в замене техно­
логии получения чугуна в доменных печах бездоменной технологией прямого восстановления железа (DRI) типа Midrex. Вместе с тем 
вывод из эксплуатации доменных печей потребует значительного времени и на этот переходной период предлагается полигибридная 
технология декарбонизации процессов восстановления оксидов железа в доменной печи. Эта технология заключается в инициировании 
реакции конверсии водяного газа (WGSR): {H2O} + {CO}   {H2} + {CO2} + Q (−∆H) путем подачи в печь водяного пара {H2O}. В резуль­
тате термодинамического анализа процесса образования водорода {H2} установлена температура (примерно 1093 К (820 °С)), при пони­
жении которой в соответствии с принципом Ле-Шателье происходит увеличение константы равновесия реакции и количества выделив­
шегося водорода. На основании этого по профилю температуры любой доменной печи может быть определен начальный уровень для 
размещения устройств подачи пара в рабочее пространство печи. Поскольку реакция WGSR является экзотермической, следует ожидать 
наряду с интенсифицированием процесса восстановления железа и экономии кокса. Предлагаемая технология не вступает в противо­
речие с другими процессами декарбонизации, дополняя и увеличивая результативность их действия. Рассмотренная схема использования 
пара для интенсификации процесса восстановления железа учитывает возможность разработки и применения элементов искусственного 
интеллекта с учетом особенностей автоматизации и управления этим восстановлением. Авторы заявляют о приоритете предлагаемой ими 
полигибридной технологии декарбонизации процессов восстановления оксидов железа с помощью водорода, образующегося в резуль­
тате гетерогенно-каталитического процесса на основе реакции водяного газа.

Ключевые слова: парниковый эффект, декарбонизация, оксиды железа, водород, пар, восстановление, конверсия, полигибридное восстанов­
ление
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 Введение

Более полутора веков назад ученые обратили внима­
ние на изменения климата на Земле, которые сопровож­
даются увеличением температуры земной атмосферы 
в результате выделения парниковых газов, образующих 
парниковый эффект  [1 – 4]. Состав этих газов извес­
тен: около 76 % оксида углерода СО2 , 16 % метана СН4 , 
6,2 % оксидов азота и небольшие примеси других газов. 
По  мнению основоположника учений о биосфере и 
ноосфере академика В.И. Вернадского  [5], нарушение 
установившегося баланса обмена энергией и веществом 
Земли с космосом (увеличением количества угольной кис­
лоты – термин В.И. Вернадского) было вызвано активной 
деятельностью цивилизованного человека, направленной 
на биогеохимические процессы в биосфере.

 Актуальные проблемы глобального потепления
 

и металлургия

Известно два вида парникового эффекта: естествен­
ный и усиленный. Естественный парниковый эффект 

вызван естественными парниковыми газами, а усилен­
ный парниковый эффект имеет антропогенное проис­
хождение. 

За 100 лет с 1850 по 1950 гг. содержание СО2 в ат­
мосфере Земли возросло примерно на 15 % и продол­
жает расти и дальше, в том числе в результате разруши­
тельной деятельности человека. По данным Всемирной 
метеорологической организации (ВМО) содержание 
СО2 в атмосфере Земли в течение последних 800 тыс. лет 
составляло от 200 до 280 ppm, в 2013 г. оно превысило 
400 ppm, в  2023 г.  – 420 ppm и на  50 % превышает 
доиндустриальный уровень. Интенсивность возраста­
ния эмиссии СО2 в атмосфере по данным из шести 
точек замеров показана на рис. 1, б. Подобная тенден­
ция с 1958 г. подтверждается и графиками Килинга по 
замерам СО2 в обсерватории Мануа-Лоа на острове 
Гавайи. По данным ВМО период 2016 – 2022 гг. был 
самым теплым за всю историю наблюдений с 1880 г.

Понятие «углеродной нейтральности» или «нуле­
вого уровня выбросов» не означает полного отсутствия 
выбросов и свидетельствует лишь о сбалансированном 
состоянии окружающей среды, когда объемы эмиссии 

  ryaboshuk_sv@spbstu.ru
Abstract. Research and development of the technologies aimed at reducing the effects of global warming are very relevant. The paper presents the results 

of an analysis of global warming in the Earth’s atmosphere in connection with the natural and enhanced greenhouse effect and provides an assess­
ment of the possible impact of metallurgical production on the formation of an enhanced greenhouse effect. Metallurgy is known to contribute 
about 8 % of anthropogenic CO2 , which is significantly less than energy (24 %), land use (18 %), transport (14 %) or agriculture (14 %). About 
80 % of the “metallurgical” CO2 is supplied by the blast furnace process, therefore, one of the main tasks of metallurgy in combating global warming 
is to replace the technology for producing pig iron in blast furnaces with direct iron reduction (DRI) technology of the Midrex type. At the same time, 
decommissioning of blast furnaces will take a considerable amount of time, and a polyhybrid technology for decarbonization of iron oxide reduc­
tion processes in a blast furnace is proposed for this transition period. This technology consists in initiating the water gas shift reaction (WGSR): 
{H2O} + {CO}   {H2} + {CO2} + Q (−∆H) by supplying water vapor {H2O} to a furnace. As a result of thermodynamic analysis of the hydrogen 
formation process {H2}, the temperature was established (approximately 1093 K (820 °C)), at a decrease of which, in accordance with the Le Chatelier 
principle, the reaction equilibrium constant and the released hydrogen amount increase. Based on this, the temperature profile of any blast furnace 
can be used to determine the initial level for placing steam supply devices in the furnace working space. Since the WGSR reaction is exothermic, 
it should be expected along with the intensification of the iron reduction process and coke saving. The proposed technology does not conflict with 
other decarbonization processes, complementing and increasing the effectiveness of their action. The considered scheme of using steam to intensify 
the iron reduction process takes into account the possibility of developing and applying artificial intelligence elements with the specifics of automa­
tion and control of this process. The authors declare the priority of their proposed polyhybrid technology for decarbonization of iron oxide reduction 
processes using hydrogen generated as a result of a heterogeneous catalytic process based on the reaction of water gas.

Keywords: greenhouse effect, decarbonization, iron oxides, hydrogen, steam, reduction, conversion, polyhybrid reduction

For citation: Mel’nik S.G., Kovalev P.V., Bondar’ V.I., Ryaboshuk S.V., Koz’minskaya O.V., Anan’ev A.A., Mikhailova Ya.O., Chiyanov A.A., 
Semin S.P. Decarbonization, hydrogen trend and artificial intelligence in metallurgy. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(4):324–332.

	 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-324-332

mailto:ryaboshuk_sv%40spbstu.ru?subject=
mailto:ryaboshuk_sv@spbstu.ru
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=greenhouse effect
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=decarbonization
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=iron oxides
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hydrogen
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=steam
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=reduction
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=conversion
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=polyhybrid reduction
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-324-332


Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):324–332.
Мельник С.Г., Ковалев П.В. и др. Декарбонизация, водородный тренд и искусственный интеллект в металлургии

326

углекислого газа не превышают его объемов, поглощае­
мых Землей (ее океанами и лесами) [6; 7].

В промышленности сжигание органических (или 
ископаемых) веществ, в том числе угля и углеводо­
родного топлива, приводит к увеличению количества 
СО2 в  атмосфере Земли и формирует порядка 14 % 
усиленного антропогенного парникового эффекта, 
включающего вклад металлургии (см. рис. 1). Метал­
лургия вносит около 8 % антропогенного СО2 , что зна­
чительно меньше, чем энергетика (24 %), землепользо­
вание (18 %), транспорт (14 %) или сельское хозяйство 
(14 %) [8]. В свою очередь, главным источником CО2 в 
металлургии является доменный процесс с выделением 
до 80 % от всего «металлургического» оксида углерода 
СО2 , Именно поэтому основное принятое направле­
ние борьбы с глобальным потеплением в  металлур­
гии заключается в плановом переходе от производства 
стали в конвертерах, электродуговых печах и других 

агрегатах с применением жидкого и твердого передель­
ного чугуна, получаемого в доменных печах, к приме­
нению технологии выплавки стали из восстановленного 
железа, получаемого способами прямого восстановле­
ния железа DRI (Direct Reduced Iron).

 Термодинамика процессов получения
 

восстановленного железа

Применение способов DRI исключает доменные 
печи из процессов производства железа, то есть эти 
процессы становятся бездоменными или бескоксо­
выми  [9 – 11]. Технология DRI заключается в произ­
водстве металлизованного сырья и последующем 
переплаве его в электродуговых или других сталепла­
вильных печах с разливкой полученной стали на МНЛЗ 
или в изложницы. Наиболее отработана и часто приме­
няется технология получения восстановленного железа 
DRI типа Midrex, обеспечивающая порядка 60 % метал­
лизованной металлопродукции, получаемой извест­
ными способами DRI [12 – 16].

Вместе с тем, до полной замены технологии получе­
ния чугуна в доменных печах бескоксовыми процессами 
DRI еще достаточно далеко и человечество вступает 
в промежуточный период, который сегодня характери­
зуется интенсивной эксплуатацией доменных печей и 
относительно небольшим объемом производства вос­
становленного железа DRI. Так, по данным Всемирной 
ассоциации стали WSA, получение восстановленного 
железа в мире составило в 2024 г. 144,1 млн т (рис. 2), 
что значительно меньше выплавленной за этот период 
стали – 1885 млн т. К восстановленному железу отно­
сят металлизованные окатыши, горячебрикетирован­
ное железо HBI, горячекомпактированное железо ГКЖ 
и губчатое (или бездоменное) железо [17 – 21].

В металлургических процессах, протекающих 
при выплавке чугуна в восстановительной атмосфере 
доменной печи, участвуют многочисленные твердые 
и газообразные компоненты: кокс, мазут, пылеугольное 

Рис. 1. Эмиссия СО2 в атмосфере Земли:
а – состав усиленного парникового эффекта;  

б – изменение количества СО2 с 2003 г.;
1 – среднемесячные значения глобальной концентрации CO2  

в атмосфере; 2 – среднегодовые значения глобальной  
концентрации CO2 в атмосфере

Fig. 1. CO2 emissions in the Earth’s atmosphere:
а – composition of the enhanced greenhouse effect; 

б – change in CO2 since 2003;
1 – average monthly values of global CO2 concentration in the 

atmosphere; 2 – average annual values of global CO2 concentration in 
the atmosphere

Рис. 2. Мировое производство железа прямого восстановления DRI 
в 2024 г. по регионам (млн т)

Fig. 2. Global direct reduced iron (DRI) production in 2024 by region 
(million tons)
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топливо, горючие газы, водород, кислород, углекислый 
газ и прочие. Химические реакции в металлургических 
процессах на основе этих компонентов являются гете­
рогенными (газ + твердая фаза) и гомогенными (газовая 
фаза)  [22; 23]. Восстановителями железа в  доменной 
печи являются оксид углерода СО (угарный газ), водо­
род Н2 и углерод С. Восстановление оксидов железа 
до железа происходит по известной схеме принципа 
последовательности превращений академика А.А. Бай­
кова:

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe

Гематит → Магнетит → Вюстит →Железо.
(1)

По классификации А.А. Байкова гематит Fe2O3 
относится к легковосстановимым оксидам, магнетит 
Fe3O4 и вюстит FeO – к равнопрочным и трудновосста­
новимым оксидам соответственно.

Восстановление оксидов железа водородом может 
быть представлено реакциями

3Fe2O3 + {H2}  2Fe3O4 + {H2O},

 = − 15,55 кДж;
(2)

Fe3O4 + {H2}  3FeO + {H2O},

 = 71,94 кДж;
(3)

FeO + {H2}  Fe + {H2O}, (выше 570 °С),

 = 23,43 кДж;
(4)

1/4Fe3O4 + {H2}  3/4Fe + {H2O}, (ниже 570 °С),

 = 35,55 кДж
(5)

и другими окислительно-восстановительными реак­
циями. Реакция (2) является экзотермической, реакции 
(3) – (5)  – эндотермические. Реализуемые в доменной 
печи реакции горения (окисления):

– углерода (углетермические или карботермические 
реакции)

	  C + {O2}  {CO2},  = −393 кДж;	 (6)

	 2C + {O2}  2{CO},  = −221 кДж;	 (7)

– углерода (реакция Будуара)

C + {CO2}  2{CO},  = −171,38 кДж;      (8)

– водорода

2{H2} + {О2}  2{H2O},  = −492 кДж;     (9)

– оксида углерода (угарного газа)

2{СО} + {О2}  2{СО2},  = −565 кДж.   (10)

 Особенности физико-химического анализа
 

выплавки чугуна с учетом реакции
конверсии водяного газа

В процессе получения чугуна из оксидов железа 
в восстановительной атмосфере доменной печи участ­
вует еще одна окислительно-восстановительная реак­
ция (11) – реакция водяного газа [22 – 24]:

{H2O} + {CO}  {H2} + {CO2},

 = −36,5 кДж.
(11)

Иногда в литературе эту реакцию называют реак­
цией конверсии водяного газа или реакцией конверсии 
СО водяным паром [25]. Реакция конверсии водяного 
газа WGSR (Water – gas shift reaction) была открыта 
итальянским физиком Феличе Фонтана в 1780 г. Позд­
нее, в 1830 г., Штромейер (Германия) предложил добав­
лять пар к дутью [26]. Исходя из принципа Ле–Шателье, 
при этом следует ожидать дополнительного выделения 
водорода. Реакция  (11) экзотермическая и привносит 
тепло в общий тепловой баланс процесса производства 
чугуна в доменной печи (сопровождается выделением 
тепла и уменьшением энтальпии). Для стандартных 
условий рассматриваемой реакции величина измене­
ния энтальпии  известна и составляет –36 500 Дж 
(−8732 кал). Константа равновесия KP реакции  (11) 
может быть представлена следующим уравнением 
с  учетом парциальных давлений водорода  , диок­
сида углерода  , монооксида углерода  и паров 
воды  :

		        	 (12)

Физико-химический анализ влияния состава на 
свойства системы с учетом принципа систематизации 
равновесий для выделенной реакции конверсии водя­
ного газа позволяет применить правило фаз Гиббса 
и определить число степеней свободы C, то есть число 
параметров, определяющих состояние системы при 
равновесии:

	           С = K + 2 – Ф = 3 + 2 – 1 = 4.	 (13) 

Для однофазной (Ф = 1) и трехкомпонентной (K = 3) 
системы число степеней свободы С = 4 и тогда 

	         	 (14)

Особенность рассматриваемой системы заключа­
ется в постоянстве количества участвующих в хими­
ческой реакции  (11) молекул, что является признаком 
независимости равновесных условий от общего давле­
ния Р. Из данных на графиках рис. 3 следует, что 
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1) при KP = 1, Т = 1093 К (820 °C) и 

2) при KP < 1, Т > 1093 К и 

3) при KP > 1, Т < 1093 К и 

Из результатов анализа следует, что при определен­
ных условиях реакция водяного газа (WGSR) обеспе­
чивает повышение содержания водорода Н2 с пониже­
нием температуры и одновременное снижение уровня 
CO (рис. 3).

Для предлагаемой технологии более эффектив­
ного использования пара при восстановлении железо­
рудных материалов этот вывод имеет принципиаль­
ное значение, так как обусловливает необходимость 
изучения кинетических особенностей процесса, в том 
числе и роли химической реакции водяного газа, к рас­
смотрению кинетики которой традиционно предпо­
лагалось подойти с точки зрения применения закона 
действующих масс Гульдберга и Вааге. Вместе с тем 
анализ данных показывает, что при понижении темпе­
ратуры, начиная с Т ≈ 1093 К (или 820 °С), происходит 
рост значений константы равновесия реакции конвер­
сии водяного газа (11) и, в соответствии с уравнением 
изобары химической реакции, увеличение количества 
выделившегося водорода. Это обстоятельство позво­
ляет перейти к анализу кинетики процесса, который 
косвенно свидетельствует о возможном лимитировании 
процесса диффузией компонентов [27 – 29]. Вероятнее 
всего, процесс водяного газа является гетерогенно-
каталитическим. Реализация такого процесса предпо­

лагает наличие катализатора, которым в рассматривае­
мом восстановительном процессе производства чугуна 
либо металлизованной шихты могут быть железоруд­
ное сырье и кокс.

Таким образом, на основании выполненного ана­
лиза могут быть определены условия для реализации 
предлагаемой в этом исследовании полигибридной 
технологии декарбонизации процессов восстановления 
оксидов железа, которая интенсифицирует реакцию 
конверсии водяного газа (WGSR) подачей пара в вос­
становительный агрегат, например, в доменную печь. 
На рис. 4 схематично показано оптимальное место 
подвода пара, например, в магнитогорскую доменную 
печь объемом 2014 м3  [30] (стрелкой обозначен опти­
мальный вариант уровня подачи пара по термодинами­
ческой модели развития процесса восстановления 
рудных материалов с участием реакции конверсии 
водяного газа (WGSR)).

Этот вариант технологии получения чугуна или 
металлизованного сырья с подачей пара в доменную 
печь является промежуточным до полной замены 
доменного процесса на процесс с использованием 
меньшего количества ископаемых материалов, так как 
решает поставленную задачу декарбонизации частично. 
Исследованиям особенностей технологических про­
цессов в металлургии с применением пара в последнее 
время уделяется особое внимание [31 – 34], а исследо­
вания по вдуванию Н2 в доменную печь выполнялись 
и выполняются с получением различных результатов на 
оборудовании известных металлургических компаний 
Thyssen Krupp, Nippon Steel и Tata Steel [35].

Отличие от предлагаемого в настоящей работе 
варианта технологии в этих компаниях заключается 
в  способе применения Н2 , который получают на спе­

Рис. 3. Результаты термодинамического анализа реакции (11) конверсии водяного газа (WGSR):
а – зависимость константы равновесия реакции Kр от температуры Т; 

б – равновесное соотношение  /   и  /   при различных температурах в газовой фазе из CO, CO2 , H2O и H2 [22]

Fig. 3. Results of thermodynamic analysis of reaction (11) of water-gas shift (WGSR):
а – dependence of equilibrium constant Kр of WGSR reaction on temperature T; 

б – equilibrium ratio  /   and  /   at different temperatures in gas phase of CO, CO2 , H2O and H2 [22]
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циальных устройствах, что значительно удорожает 
процесс в целом. В работах  [36; 37] также рассматри­
ваются вопросы вдувания Н2 в доменную печь с целью 
экономии кокса.

Предлагаемая в настоящей работе технологическая 
схема использования пара для интенсификации про­
цесса восстановления железа из оксидов железа учи­
тывает возможность разработки и применения элемен­
тов искусственного интеллекта с учетом особенностей 
автоматизации и управления процессами восстановле­
ния при получении восстановленного железа.

 Выводы

Термодинамический анализ доказывает принци­
пиальную возможность применения реакции водяного 
газа для увеличения восстановительного потенциала 
газовой фазы при гетерофазном восстановлении окси­
дов железа в металлургических агрегатах за счет повы­
шения парциального давления водорода  .

Показано влияние температуры газовой фазы Т на 
процесс образования водорода в условиях равновесия 
реакции водяного газа, подтверждено положитель­
ное влияние снижения температуры Т в интервале 
от 727 ± 100 °С и ниже на процесс увеличения содер­
жания водорода в восстановительной газовой фазе.

Предложена полигибридная технология декарбо­
низации процессов восстановления оксидов железа 
с  помощью водорода, образующегося в результате 

гетерогенно-каталитического процесса на основе реак­
ции водяного газа, которая может быть реализована 
в доменных печах, вагранках, в специальных агрегатах 
типа Midrex и в других металлургических агрегатах 
с восстановительной атмосферой.

Для повышения эффективности предлагаемой 
технологии, имеющей целью совершенствование 
процессов декарбонизации, необходимо продол­
жить исследования механизма гетерогенно-катали­
тического процесса водяного газа с точки зрения 
макроскопической кинетики, в том числе с изучением 
возможности применения различных катализаторов 
для этой цели.
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Аннотация. В настоящей работе рассмотрено численное моделирование динамики фронта кристаллизации слитка при электрошла­

ковом переплаве, осуществляемое посредством целенаправленной корректировки траектории падения капель электродного металла в 
шлаковую ванну. Особое внимание уделено влиянию принудительного вращения расходуемого электрода на пространственное распреде­
ление температурных полей и морфологию границы затвердевания. Численные эксперименты проводились на промышленной установке 
с медным водоохлаждаемым кристаллизатором диаметром 90 мм и расходуемым электродом диаметром 40 мм. Разработка цифрового 
двойника на базе методов вычислительной гидродинамики и магнитогидродинамики позволила воспроизвести реальный процесс и уста­
новить закономерности тепломассопереноса. Анализ температурных градиентов точно локализовал зоны максимального тепловыде­
ления. Визуализация числовых полей вблизи температуры солидуса подтвердила радиальное смещение траектории капель на периферию 
шлаковой ванны в диапазоне 25 – 35 мм. Математическая модель последовательно объединяет уравнения Максвелла, законы сохранения 
массы и импульса, а также кинетику тепловых процессов с учетом Джоулева нагрева. Проведенные расчеты при прямой полярности 
тока продемонстрировали, что центробежное смещение капельного переноса совместно с реверсией конвективных потоков формирует 
устойчивый горизонтальный фронт кристаллизации. Указанное изменение существенно минимизирует толщину переходных зон между 
слоями в многослойных слитках и повышает структурную однородность отливки. Установлен критический интервал угловых скоростей 
вращения электрода, превышение которого провоцирует дестабилизацию мениска, укрупнение капель и снижение качества продукции. 
Полученные теоретические результаты полностью согласуются с натурными экспериментами. Модель верифицирована путем сопостав­
ления расчетных и опытных данных по положению межфазной границы. Научно обосновано внедрение управляемого вращения для 
оптимизации теплотехнических режимов, обеспечения стабильного качества металла и повышения общей энергоэффективности метал­
лургического производства. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, численное моделирование, фронт кристаллизации, вращение расходуемого электрода, распре­
деление температуры
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 Введение

Глубокое рафинирование от вредных примесей при 
электрошлаковом переплаве (ЭШП) во многом обес­
печивается капельным переносом порций жидкого 
металла через среду флюса. Капельный перенос рафи­
нируемого металла при условии контроля за траек­
торией движения позволяет активно воздействовать 
на технологические параметры процесса. Возмож­
ность придавать капле заданную траекторию движения 
и с достаточной точностью определять место доставки в 
подэлектродную зону позволяет влиять на распределе­
ние температуры в шлаковой и металлической ваннах. 
Опираясь на результаты работ [1 – 5], в которых изуча­
ется возможность воздействия на тепловое состояние 
процесса, наиболее технологичным является управле­
ние движением капли за счет приложения центробеж­
ных сил, развивающихся при вращении расходуемого 
электрода в процессе переплава [6 – 9]. Авторами экс­
периментально показано, что при применении техно­
логии вращения расходуемого электрода происходит 
изменение тепловой картины процесса, и это оказы­

вает воздействие на технологические, рафинирующие 
и энергетические параметры переплава  [10; 11]. Для 
решения задачи формирования горизонтального фронта 
кристаллизации как условия получения многослойных 
слитков с минимальной переходной зоной между сфор­
мированными слоями необходимо численное модели­
рование процесса.

В настоящей работе рассмотрены вопросы числен­
ного моделирования изменения положения фронта 
кристаллизации слитка электрошлакового переплава 
при изменениях траектории движения капель расплава 
в шлаковой ванне. 

 Влияние изменения траектории движения
 

капли электродного металла на распределение
температур в подэлектродной зоне при ЭШП

Интенсивность выделения Джоулева тепла напря­
мую зависит от удельной плотности тока. В объеме 
шлаковой ванны работающей печи ЭШП удельная 
электропроводность примерно одинакова, но изме­
няется прямо пропорционально удельной температуре 

  chumanoviv@susu.ru
Abstract. The present study addresses numerical modeling of the solidification front dynamics in an electroslag remelted (ESR) ingot, achieved 

through targeted adjustment of the trajectory of molten electrode metal drops falling into the slag bath. Particular emphasis is placed on analyzing 
the effect of forced rotation of the consumable electrode on the spatial distribution of temperature fields and morphology of the solidification 
boundary. Numerical experiments were conducted for an industrial-scale ESR unit equipped with a water-cooled copper crystallizer (90 mm 
in diameter) and a consumable electrode (40 mm in diameter). Development of a digital twin based on computational fluid dynamics and 
magnetohydrodistics principles enabled accurate reproduction of the actual production process and identification of heat and mass transfer 
patterns. Analysis of temperature gradients allowed precise localization of zones with maximum heat generation. Visualization of numerical 
fields near the steel solidus temperature confirmed the radial shift of the drop trajectory toward the periphery of the slag bath within the range 
of 25 – 35 mm. The mathematical model consistently integrates Maxwell’s equations for electromagnetic field calculation, conservation laws 
of mass and momentum, and thermal kinetics accounting for Joule heating. Numerical calculations under direct current polarity demonstrated 
that centrifugal displacement of drop transfer, combined with reversal of convective flows, promotes formation of a stable horizontal solidifica­
tion front. This modification substantially enhances structural homogeneity of the ingot and minimizes the thickness of transition zones between 
layers in multilayer castings. A critical range of electrode rotation speeds was established; exceeding this threshold destabilizes the meniscus, 
enlarges drops, and deteriorates product quality. The obtained theoretical results fully correlate with full-scale experimental data. The model was 
verified by comparing calculated and experimental data on position of the interfacial boundary. The scientific substantiation of implementing 
controlled electrode rotation for optimizing thermal process parameters, ensuring stable metal quality, and improving overall energy efficiency 
of metallurgical production is provided. 
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в ней. Капли металла, движущиеся сквозь шлаковую 
ванну, выступают местами с повышенной электропро­
водностью и создают кратковременные ответвления 
движения тока сквозь них. Измельчение капель и  их 
учащенное образование являются предпосылками 
к увеличению удельной плотности тока в шлаковой 
ванне. На рис. 1 показана схема распределения теплоты 
в шлаковой ванне при стационарном и вращающемся 
расходуемых электродах (где VQ – конвекция в шлако­
вой ванне; ω – угловая скорость).

Тепловой центр в шлаковой ванне располагается 
на ее границе раздела с металлической ванной. Дан­
ное смещение формирует глубокий мениск в получае­
мом слитке, вертикальная протяженность которого 
увеличивается в результате осевого капельного пере­
носа металла. При вращении расходуемого электрода 
наблюдается активное движение шлаковой ванны 
и конвективных потоков внутри ее, которые обращены 
в обратном направлении по сравнению со стационар­
ной технологией. Капельный перенос смещается из 
центра на периферию шлаковой ванны, что в сово­
купности с  измененной направленностью конвектив­
ных потоков изменяет форму фронта кристаллизации, 
делая металлическую ванну более пологой, и благо­
приятно влияет на кристаллическую структуру слитка. 
По мере увеличения скорости вращения расходуемого 
электрода возрастают интенсивность капельного 
переноса и скорость конвективных потоков, которые 
теперь омывают торец расходуемого электрода снизу 
вверх вдоль его оси. При превышении критических 
значений скорости вращения может образоваться 
вогнутый торец расходуемого электрода, что снижает 

интенсивность капельного переноса, увеличивает 
размер капли, и, соответственно, является недопус­
тимым условием плавки. Также может возникнуть 
образование периферийного мениска в металлической 
ванне. Сведения об исследовании данной проблемы 
с  помощью физического моделирования приведены 
в работе [12].

Определение эффективного токового режима 
с соответствующим режимом вращения расходуемого 
электрода возможно получить в результате построения 
численной модели процесса, работающей по принци­
пам вычислительной гидродинамики. Данный под­
ход эффективно применялся для исследования ЭШП, 
начиная с самых первых стационарных задач  [13; 14] 
до нестационарных магнитогидродинамических задач 
с многофазным течением [15; 16]. Проводились натур­
ные эксперименты с целью исследования распределе­
ния тока  [17], влияния внешнего воздействия, в том 
числе вращения расходуемого электрода на скорость 
плавки [18 – 20].

 Методология

Математический аппарат состоит из трех основных 
разделов: электромагнитные явления, гидродинамика 
жидкости и кинетика тепловых явлений. Все уравнения 
и законы в этих разделах представлены в виде, способ­
ном описать решение комплексной задачи в частных 
производных с помощью численного моделирования 
на ЭВМ.

Электромагнитная часть модели описывает явле­
ние электрического тока в представлении потенциа­

Рис. 1. Расположение тепловых центров и направленность конвективных потоков при стационарном (а)  
и вращающемся (б) расходуемых электродах при прямой полярности тока

Fig. 1. Location of thermal centers and direction of convective flows for stationary (a)  
and rotating (б) consumable electrodes under direct current polarity
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лов электрической и магнитной составляющих тока 
в соответствии с законами Максвелла и ее уравнение 
имеет вид:

где E  – вектор напряженности электрического 
поля, В/м;  – оператор градиента; φ – электрический 
потенциал, В; A – магнитный потенциал, Вб/м; t – вре­
менной интервал дискретизации, с.

Тепловой эффект, получаемый в результате работы 
электрического тока и именуемый Джоулевым теплом, 
описывается законом Джоуля-Ленца:

где QДТ  – теплота, выделяемая по закону Джоуля-
Ленца,  Дж; σ  – коэффициент удельной теплопровод­
ности среды, см/м3; j – вектор плотности тока, А/м3.

Данный компонент, используемый в кинетике тепло­
вых явлений, связывает электрическую составляющую 
тока с температурным полем потока.

Гидродинамическая часть модели описывает пере­
нос компонентов потока без возможности их смешива­
ния. Транспортное уравнение потока имеет вид:

где ρ – плотность фазы, А/м2; τ – временной шаг дис­
кретизации, с; v – вектор скорости потока, м/с; p – пол­
ное давление в точке потока,  Па; η  – динамическая 
вязкость среды, Па·с; Fb – сила Архимеда (межфазная 
плавучесть), Н; FA – сила Ампера, А; Ssm – исток/сток 
кристаллизации/плавления среды, Дж/кг.

Законы сохранения массы требуют обеспечения 
неразрывности несущей величины, чем является ско­
рость в транспортном уравнении, поэтому неразрыв­
ность гидравлического потока описывается уравнением

Сила Архимеда описывается фундаментальным 
уравнением без явного указания объема жидкости в 
виде

Fb = ρg,

где g – ускорение свободного падения. 
Часть численной модели, описывающая кинетику 

тепловых явлений в потоке, аналогична, формально не 
выделяется из гидродинамической части ввиду того, 
что транспортное уравнение энергии отличается от 
транспортного уравнения массы только переносимым 
скаляром или вектором. Сохранение энергии описыва­
ется транспортным уравнением

где H – полная энергия системы, Дж; λ – коэффициент 
теплопроводности среды; ΔH  – приращение энергии, 
вызванное агрегатным преобразованием вещества 
и  выделением/поглощением скрытой теплоты плавле­
ния среды.

Приращение энергии можно определить как произ­
ведение объемной доли фазы на скрытую теплоту плав­
ления, что описывается уравнением: 

ΔH = αL,

где L – скрытая теплота плавления фазы, Дж/кг; α  – 
объемная доля фазы, %.

 Результаты и их обсуждение

После проведения итерационного процесса был 
получен набор числовых полей температуры, с  по­
мощью которых были определены траектория паде­
ния капель металла и форма фронта кристаллизации. 
Моделирование проводилось для печи ЭШП с медными 
водоохлаждаемыми кристаллизатором и поддоном. 
Диаметр кристаллизатора 90 мм, конусность стенки не 
учитывалась. Диаметр расходуемого электрода 40 мм. 
На рис. 2 приведена диаграмма распределения темпе­
ратур в поперечном сечении шлаковой ванны вблизи 
поверхности металлической ванны. Температура шла­
ковой ванны не отражается для лучшей цветовой кон­
трастности траектории.

Видно, что траектория падения капель металла 
имеет форму, близкую к форме окружности, и явно сви­
детельствует об изменении траектории падения капель 
на периферию шлаковой ванны. Несмотря на пос­
тоянство скорости вращения расходуемого электрода, 

Рис. 2. Траектория падения капель в объеме шлаковой ванны

Fig. 2. Trajectory of falling drops in the slag bath volume
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траектория падения капель непостоянна в радиальном 
измерении и находится в интервале 25 – 35 мм. При 
изменении скорости вращения расходуемого электрода 
в пределах 60 – 90 об/мин существенных отличий не 
было зафиксировано, что является следствием влияния 
изменения размера капли и вязкости шлака: импульс 
массивной капли соразмерен с импульсом измельчен­
ной капли с большей тангенциальной скоростью.

На рис. 3 показаны диаграммы числовых полей тем­
пературы в продольном сечении металлической ванны. 
Данные числовые поля ограничены малым диапазоном 
температуры со значениями вблизи температуры соли­
дуса для стали.

На рис. 3 видно, что при скорости вращения расхо­
дуемого электрода 90 об/мин форма фронта кристал­
лизации близка к плоской с малой выгнутостью пери­
ферийного кольцевого мениска. Его центральная часть 
приподнята приблизительно на 3 – 5 мм относительно 
горизонтали, проведенной между нижними точками 
положения фронта кристаллизации. Следствием изме­
нения положения фронта кристаллизации на практи­
чески горизонтальное является повышение интен­
сивности конвективных потоков, направленных от 
периферии к центру шлаковой и металлической ванн.

 Выводы

По итогам проделанной работы разработан циф­
ровой двойник печи ЭШП, отображающий измене­
ния траектории движения капель металла с помощью 
температурных полей при вращении расходуемого 
электрода, получены сведения о траектории движения 
капель в поперечном и продольном сечениях шлаковой 
и металлической ванн. Обнаружено явное доказатель­
ство изменения формы фронта кристаллизации при 
использовании вращения расходуемого электрода, что 
подтверждается экспериментальными данными, полу­
ченными при фиксировании положения фронта крис­
таллизации в процессе электрошлакового переплава.
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Аннотация. На территориях предприятий черной металлургии скопилось значительное количество отвалов железосодержащих сталепла­

вильных и доменных шламов с повышенным содержанием цинка. Вовлечь данные шламы в доменный передел для извлечения железа не 
представляется возможным, поскольку цинк приводит к образованию настылей в колошниковой зоне доменной печи, а для дуговой печи 
они не годятся, так как железо в них находится в окисленном виде. При этом цинкосодержащие шламы могут стать ценным вторичным 
продуктом. Извлечение цинка из этих шламов затруднено, поскольку он находится не только в оксидной, но и в значительной степени 
в сульфатной или сульфидной формах. В настоящей работе с использованием программного пакета FactSage оценены возможности 
извлечения цинка из шламов. Прямое карботермическое восстановление сульфида цинка требует температур выше 2000 °С, что техно­
логически недостижимо в большинстве агрегатов. Авторы представляют обоснование и термодинамическую оценку альтернативному 
подходу, который защищен патентом: введение карбонатов кальция и магния (известняк, доломит) в шихту перед вельцеванием. При 
нагреве известняк разлагается с образованием CaO, который вступает в обменную реакцию с ZnS, превращая его в ZnO, после чего 
оксид цинка восстанавливается углеродом при 1100 °С. Расчеты свободной энергии Гиббса подтверждают возможность извлечения цинка 
по предложенному механизму в интервале 1000 – 1200 °С. На примере шламов доменного и мартеновского цехов АО «ЕВРАЗ НТМК» 
с исходным содержанием цинка ~5 мас. % (в виде Zn3O(SO4)2 ) экспериментально доказана эффективность описанной технологии. После 
обжига брикетов при 1200 °С остаточное содержание цинка снизилось до долей процента, степень металлизации железа достигла 72 %, 
а цинк не фиксируется фазовым анализом. Получены два товарных продукта: цинковый возгон и безцинковый металлофлюс, пригодный 
для возврата в металлургический передел. 

Ключевые слова: цинк, шламы, металлизация, извлечение цинка, фазовый состав, термодинамический анализ, переработка отходов
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Abstract. Significant amounts of iron-containing steelmaking and blast furnace sludges with elevated zinc content accumulated on the territories 

of ferrous metallurgy enterprises. It is not possible to recycle these sludges into the blast furnace process for iron recovery, because zinc leads 
to the formation of scaffold buildups in the blast furnace throat zone; nor are they suitable for electric arc furnaces, as the iron in them is in 
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 Введение

Предприятия черной металлургии непрерывно 
наполняют отвалы сталеплавильными и доменными 
шламами с повышенным содержанием цинка. В настоя­
щее время на территории металлургических предприя­
тий накоплено значительное количество шламов от 
доменного и мартеновского переделов. Вовлечению 
этих шламов в доменный передел мешает значительное 
содержание в них цинка, который приводит к образо­
ванию в колошниковой зоне доменной печи насты­
лей  [1; 2]. Извлечение цинка из шламов затруднено, 
поскольку он находится в них не в оксидной, а в суль­
фатной или сульфидной формах [3 – 5]. 

Соединения цинка встречаются в пыли дуговых 
сталеплавильных печей (ДСП) и в колошниковой 
пыли доменных печей. В металлургии для извлече­
ния цинка из пыли широко используется вельц-про­
цесс, реализуемый во вращающихся или кольцевых 
печах1 [6]. 

В работах [7; 8] показано, что цинк в пыли метал­
лургических агрегатов может находиться не в чистой 
оксидной форме, а в виде твердых растворов слож­
ных железосиликатных соединений. В медных шла­
ках цинк может находиться в виде прочной шпинели 
франклинита (ZnO·Fe2O3 )  [9]. В некоторых техно­
генных образованиях (таких как шлаки от конверта­
ции медных руд) и шламах от производства синтети­
ческих волокон цинк находится в сульфидной форме 
(ZnS)  [10; 11]. Извлечение цинка из таких техноген­
ных образований при помощи вельц-процесса затруд­
нено. Для успешного извлечения цинка из сульфидной 
формы необходим анализ физико-химических особен­
ностей извлечения цинка из обеих форм и разработка 

технологии извлечения цинка из сульфидной формы, 
а также преобразования продуктов обжига в ценные 
товарные продукты.

Так, в работах  [12; 13] сульфидный цинк преобра­
зуют в оксидный при окислительном обжиге. Также 
оценена возможность карботермического восстановле­
ния сульфида цинка известняком с образованием суль­
фида кальция CaS [14]. 

 Термодинамическая оценка

В пыли ДСП цинк находится в оксидной форме и его 
извлечение возможно при температуре выше 1100 °С за 
счет восстановления оксида цинка до летучей металли­
ческой формы с помощью углеродсодержащего мате­
риала [15; 16] по реакции 

	             2ZnO + C = 2Zn↑ + CO2↑.	 (1) 

В некоторых техногенных образованиях (таких 
как шлаки от конвертации медных руд) и шламах от 
производства синтетических волокон цинк находится 
в сульфидной форме (ZnS). Извлечение цинка из таких 
техногенных образований при помощи вельц-про­
цесса [17; 18] возможно по реакции

 
		  2ZnS + C = 2Zn↑ + CS2 .	 (2)

Оценка термодинамической возможности извлече­
ния цинка по реакции  (2) осуществлялась путем рас­
чета свободной энергии Гиббса ΔG. Результаты рас­
четов приведены в табл. 1. Они свидетельствуют, что 
протекание реакции (2) становится возможным только 
при температуре выше 2000 °С. Достичь таких темпе­
ратур в кольцевых или вращающихся печах практиче­
ски невозможно. 

Для обеспечения переработки техногенных обра­
зований, содержащих сульфидные формы цинка, кол­

an oxidized form. At the same time, zinc-containing sludges can become a valuable secondary product. Extracting zinc from these sludges is diffi­
cult, since zinc is present not only in oxide form but also, to a significant extent, in sulfate or sulfide forms. In this work, the possibilities of zinc 
extraction from sludges were evaluated using the FactSage software package. Direct carbothermic reduction of zinc sulfide requires temperatures 
above 2000 °C, which is technologically unattainable in most industrial units. An alternative, patent-protected approach was substantiated and 
thermodynamically evaluated: introducing calcium and magnesium carbonates (limestone, dolomite) into the charge before waelzing. Upon 
heating, limestone decomposes to form CaO, which undergoes an exchange reaction with ZnS, converting it into ZnO, after which zinc oxide is 
reduced by carbon at 1100 °C. Gibbs free energy calculations confirm the feasibility of zinc extraction via the proposed mechanism in the range 
of 1000 – 1200 °C. The effectiveness of the technology was experimentally demonstrated using sludges from the blast furnace and open-hearth 
shops of JSC EVRAZ NTMK with an initial zinc content of approximately 5 wt. % (in the form of Zn3O(SO4)2 ). After roasting briquettes 
at 1200 °C, the residual zinc content decreased to a fraction of a percent, the degree of iron metallization reached 72 %, and zinc is not detected by 
phase analysis. Two marketable products were obtained – zinc sublimate and zinc-free metal flux, suitable for return to the metallurgical process. 

Keywords: zinc, sludge, metallization, zinc extraction, phase composition, thermodynamic analysis, secondary resources
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лективом авторов представленного исследования раз­
работан патент  [19], в соответствии с которым для 
преобразования сульфидной формы цинка в оксидную 
и обеспечения его возгона при температуре 1100 °С 
в сырьевую смесь перед вельцеванием вводятся карбо­
натные соли кальция и магния в виде известняка, маг­
незита и доломита. При использовании известняка для 
разложения сульфида цинка и его возгона протекает 
следующая реакция:

 
2ZnS + 2CaCO3 + C = 2Zn↑ + 2CaS + 3CO2↑.    (3) 

Данная реакция при нагревании протекает в не­
сколько стадий. 

При нагреве до температуры 720 °С начинается раз­
ложение известняка по реакции 

		    CaCO3 = CaO + CO2 .	 (4)

Разложение известняка завершается при темпера­
туре 920 °С. Выше этой температуры протекает обмен­
ная реакция 

		  ZnS + CaO = CaS + ZnO.	 (5) 

При появлении оксида цинка с ним начинает взаимо­
действовать углерод, завершается разложение оксида 
цинка по реакции (1). 

Оценка термодинамической возможности извлече­
ния цинка по реакции  (3) осуществлялась путем рас­
чета свободной энергии Гиббса [20]. Результаты расче­
тов приведены в табл. 2. 

В шламах металлургических комбинатов цинк 
может находиться как в сульфатной, так и в сульфид­
ной формах [12]. В присутствии углерода при нагреве 
сульфат цинка ZnSO4 преобразуется в сульфид по 
реакции: 

	           ZnSO4 + 2С = ZnS + 2CO2↑.	 (6)

Это означает, что для извлечения сульфатных форм 
цинка (так же, как и для сульфидных) их необходимо 
преобразовывать в оксидные формы за счет введения 
солей карбонатов кальция и магния. 

 Материал и методы исследования

Исследования проводились с использованием пакета 
FactSage – программы, заслужившей мировое призна­
ние в моделировании термодинамических металлур­
гических процессов. Так, в более ранних публикациях 
коллег с его помощью уже изучалось поведение соеди­
нений цинка и меди [17 – 20].

В работах  [21 – 22] моделировалось превращение 
фаз при тепловой обработке, а также были получены 
данные о фазовых равновесиях  [23; 24]. Авторами 
настоящей работы проведены исследования возмож­
ности переработки цинкосодержащих шламов черной 
металлургии. 

Оценка возможности удаления сульфатных 
форм цинка была проведена при изучении шламов 
АО «ЕВРАЗ НТМК». В настоящее время на территории 
АО «ЕВРАЗ НТМК» накоплено значительное количе­
ство шламов от доменного и мартеновского переделов. 
Хотя мартеновский цех в настоящее время уже не рабо­
тает, но шламы от его деятельности находятся на тер­
ритории комбината, но АО «ЕВРАЗ НТМК» не может 
вовлечь эти шламы в доменный передел, поскольку 
они содержат значительное количество цинка, кото­
рый приводит к образованию настылей в колошнико­
вой зоне доменной печи. Извлечение цинка из шламов 
затруднено, поскольку он находится в них не в оксид­
ной, а в сульфатной или сульфидной формах. Данные 
химического анализа исследованных шламов приве­
дены в табл. 3. 

На рис. 1 представлены данные фазового анализа 
шлама доменного цеха, а в табл. 4  – количественный 
фазовый состав шлама. 

Таблица 1. Результаты термодинамического анализа реакций преобразования 
сульфатной формы цинка в сульфидную

Table 1. Results of thermodynamic analysis of reactions of zinc sulfate form conversion to sulfide

Реакция 
ΔG, кДж/моль, при температуре, °С 

0 500 1000 1500 2000 
2ZnS + C = 2Zn↑+ CS2 660,5 483,0 306,5 133,1 –32,1 

Таблица 2. Результаты термодинамического анализа возможности извлечения цинка по реакции (3)

Table 2. Results of thermodynamic analysis of the possibility of zinc extraction by reaction (3)

Реакция 
ΔG, кДж/моль, при температуре, °С 

0 800 900 1000 1100 
2ZnS + 2CaCO3 + C = 2Zn↑ + 2CaS + 3CO2↑ 742 152 82 12 –56 
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На рис. 2 представлены данные фазового анализа 
шлама мартеновского цеха, а в табл. 5 – количествен­
ный фазовый состав шлама. 

 Результаты исследований и их обсуждение

По данным химического и фазового анализов шламы 
в основном состоят из оксидов железа. Доменный шлам 
содержит углерод в виде кокса и незначительное коли­
чество карбоната кальция. Цинк в шламах присутствует 

в сложной сульфатной форме в виде ZnO(SO4 )2 . В мар­
теновском шламе помимо оксидного железа и сульфата 
цинка фиксируется еще магнезиоферрит. 

Для определения возможности металлизации шла­
мов и удаления цинка по разработанной технологии 
в шламы АО «ЕВРАЗ НТМК» добавлялось расчетное 
количество известняка, кокс, связующее и отвердитель. 
Сырьевые смеси гомогенизировались путем совмест­
ного помола и прессовались. Брикеты обжигались по 
режиму: нагрев до 1200 °С, изотермическая выдержка 

Таблица 3.  Химический состав шламов АО «ЕВРАЗ НТМК»

Table 3. Chemical composition of JSC EVRAZ NTMK sludge 

Материал
Содержание в материале, мас. %

СаО SiO2 Al2O3 MgO MnO V2O5 Feобщ Zn S С
Шлам доменного цеха 6,9 6,2 0,30 2,2 0,37 0,7 55,2 5,1 1,1 9,8 

Шлам мартеновского цеха 0,9 0,7 0,45 1,1 1,40 0,1 73,9 5,5 0,4 0 

Рис. 1. Фазовый состав шламов доменного цеха

Fig. 1. Phase composition of sludges from blast furnace shop

Рис. 2. Фазовый состав шламов мартеновского цеха

Fig. 2. Phase composition of sludges from open-hearth furnace shop

Таблица 4. Фазовый состав шламов доменного цеха

Table 4. Phase composition of sludge from blast furnace shop 

Наименование фазы Химическая 
формула 

Содержание, 
мас. % 

Гематит Fe2O3 53,6 
Магнетит Fe3O4 17,5 

Карбонат кальция CaСO3 8,8 
Углерод С 9,6 

Сульфат цинка Zn3O(SO4)2 10,5 
Итого 100,0 

Таблица 5. Фазовый состав шламов мартеновского цеха

Table 5. Phase composition of sludge 
from open-hearth furnace shop 

Наименование фазы 
Химическая 

формула 
Содержание, 

мас. % 
Гематит Fe2O3 33,2 

Магнетит Fe3O4 17,9 
Магнезиоферрит MgxFeOy 37,9 
Сульфат цинка Zn3O(SO4)2 11,0 

Итого 100,0 
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30 мин, охлаждение с печью. Далее определяли хими­
ческий и фазовый составы продуктов обжига. Данные 
химического анализа продуктов обжига приведены 
в табл. 6. 

По данным химического анализа, в продуктах 
обжига увеличилось содержание силикатных матери­
алов, а содержание железа – уменьшилось. Содержа­
ние цинка с 5 % снизилось до долей процента. Бри­
кеты из доменного шлама после обжига рассыпались, 
а брикеты из мартеновского шлама сохранили форму. 
Данные фазового анализа продуктов обжига на основе 
шлама мартеновского цеха приведены на рис. 3.

По данным фазового анализа, продукты обжига на 
основе шлама мартеновского цеха содержат значитель­
ное количество металлического железа. Степень метал­
лизации составила 72 %. Цинк и его фазы в продуктах 
обжига фазовым анализом не фиксируются. 

 Выводы

С помощью пакета FactSage смоделированы усло­
вия восстановления цинка из шламов предприятия 
АО  «ЕВРАЗ НТМК». Согласно полученным данным, 
процессы успешно протекают в диапазоне температур 

1100 – 1300 °C. В зависимости от химического и фазо­
вого составов шламов необходима соответствующая 
температура и добавка восстановителя. Проведенные 
расчеты показали возможность эффективной перера­
ботки шламов с высоким содержанием цинка.

Изучена возможность металлизации шламов и 
удаления из них цинка по разработанной технологии 
АО «ЕВРАЗ НТМК». Результаты исследований доказы­
вают, что извлечение цинка из металлургических шла­
мов, в которых цинк находится в сульфатных формах, 
возможно. А поскольку шламы содержат значительное 
количество оксидов железа, то целесообразно после 
извлечения цинка преобразовывать их в  безцинковый 
металлофлюс и возвращать в металлургический пере­
дел. При этом одновременно получаются два ценных 
продукта: цинковый возгон и металлофлюс.
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Аннотация. В 2023 г. во всем мире было произведено 16 174 тыс. т феррохрома, а в 2024 г. – 18 509 тыс. т. Авторы собрали данные о произ­

водстве хромовых ферросплавов в 15 странах. Описана структура 20 крупнейших компаний по производству феррохрома в Китае, Африке 
и Европе. В статье представлены данные по проектам запуска новых производств феррохрома в странах по всему миру. Проведен анализ 
производственных показателей (состав феррохрома, стоимость, потребление электроэнергии) получения высокоуглеродистого ферро­
хрома в зависимости от содержания Cr2O3 и Cr2O3/FeO в сырье. Рассмотрены технологии производства феррохрома с учётом большой 
доли сырья мелкой фракции. Статья описывает меры по снижению потребления электроэнергии и кокса. Авторы изучили преимущества 
и недостатки печей переменного и постоянного тока, плазменных печей и микроволнового нагрева, а также используемые восстанови­
тели, при этом большое внимание сегодня уделяется использованию «биоугля». Представлена информация об исследованиях, связанных 
с сокращением выбросов CO2 при производстве FeCr. Рассмотрены объемы производства и потребления ферросплавов в России с описа­
нием структуры выпускаемых хромовых ферросплавов по типам (высоко-, средне- и низкоуглеродистый феррохром, металлический 
хром, азотированный хром и феррохром, хромовые лигатуры). В 2017 – 2022 гг. объём производства хромовых ферросплавов в России 
составлял в среднем 420 тыс. т в год (без учёта лигатур и хрома металлического). Представлены основные предприятия, специализирую­
щиеся на производстве хромовых ферросплавов в России, с указанием их производительности. В России объём потребления феррохрома 
составляет всего 10 – 30 % от производимого, поэтому его внутренний рынок пребывает в состоянии перепроизводства и ориентирован 
на экспортные поставки. За последние годы объём производства феррохрома в России резко сократился. Авторы описывают причины 
резкого сокращения экспорта и производства феррохрома в России. 

Ключевые слова: феррохром, хромовые ферросплавы, хром металлический, производство по странам мира, производство в России, техноло­
гия производства, новые разработки и исследования

Для цитирования: Волков А.И., Козырев Н.А., Кологриев К.А., Стулов П.Е. Современное состояние производства и применения хрома в 
чёрной металлургии. Часть 2. Ферросплавы. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):346–357.

	 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-346-357

  rhenium@list.ru
Abstract. In 2023, 16,174 thousand tons of FeCr were produced worldwide, and in 2024 – 18,509 thousand tons. The authors collected the data 

on the production of chromium ferroalloys in 15 countries. The structure of the 20 largest ferrochrome (FeCr) manufacturing companies in China, 
Africa and Europe is given. The paper describes the projects for the launch of new FeCr production facilities in countries around the world. 
The production parameters (FeCr composition, cost, electricity consumption) of obtaining high carbon FeCr depending on the content of Cr2O3 
and Cr2O3/FeO in the raw materials were analyzed. FeCr production technologies are considered, taking into account a large proportion of fine 
fraction raw materials. The paper presents the measures to reduce the consumption of electricity and coke. The advantages and disadvantages 
of alternating current and direct current furnaces, plasma furnaces, and microwave heating are considered, as well as the used reducing agents, 
and much attention is paid to the use of “biochar” today. Information on the studies related to the reduction of CO2 emissions from the production 
of FeCr is provided. The volume of production and consumption of chromuim ferroalloys in the Russian Federation is considered with descrip­
tion of the structure of manufactured chromium ferroalloys by type (high-, medium- and low-carbon FeCr, metallic chromium, nitrided chro­
mium and ferrochrome, chromium ligatures). In 2017 – 2022, the volume of production of chromium ferroalloys in Russia averaged 420 thou­
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 Введение

Сегодня хром является незаменимым элементом 
в  чёрной металлургии. Его применяют для легиро­
вания чугуна  [1] и стали  [2], производства огнеупо­
ров [3; 4], получения литейных форм [5]. Хром находит 
применение в производстве сплавов цветных метал­
лов [6; 7], в химической промышленности [8], кожевен­
ном производстве  [9], для получения пигментов  [10], 
красителей  [11], стекла  [12] и др. Хром применяют 
для покрытия металлов и сплавов в условиях повы­
шенного износа, высоких температур и коррозионного 
воздействия  [13; 14]. Его соединения используют для 
дубления кожи, обработки древесины, покрытия метал­
лов, в  пищевых добавках, в медицине, для получения 
катализаторов. В предыдущей статье  [15] авторы рас­
смотрели состояние добычи и производства хромито­
вого сырья в разных странах мира, а также в  России. 
В настоящей работе представлены данные по состоянию 
производства хромовых ферросплавов в  странах мира 
и в России, а также наиболее актуальные направления 
развития отрасли, в том числе перспективные научные 
разработки для технологии производства феррохрома.

 Производство хромовых ферросплавов в мире

В мире 94,5 % хромитовых руд и концентратов 
потребляется для производства легирующей добавки 
при получении сталей и сплавов, ещё 2,5 % – в литей­
ном производстве (формовочные пески), 2,0 %  – для 
получения химических соединений и 1,0 %  – в огне­
упорной промышленности  [16]. В металлургии хром 
применяется в основном в виде феррохрома (FeCr) 
высоко- (в/у), средне- (с/у) и низкоуглеродистого (н/у). 
По данным ассоциации ICDA1, в 2023 г. в мире произ­
ведено 16 174 тыс. т FeCr (из них 15 292 тыс. т высоко­
углеродистого FeCr, 32 тыс. т среднеуглеродистого 
FeCr и 849 тыс. т низкоуглеродистого FeCr), а в 2024 г. – 
18 509 тыс. т (из них 17 586 тыс. т высокоуглеродистого 
FeCr, 23 тыс. т среднеуглеродистого FeCr и 900 тыс. т 
низкоуглеродистого FeCr). В 2023 г. 89 % всего FeCr 
получено в четырёх странах (Китай, ЮАР, Казахстан 

и  Индия) (рис. 1). Распространённой практикой явля­
ется создание холдингов, включающих в себя пред­
приятия по добыче и обогащению хромитовой руды, 
производству феррохрома и нержавеющей стали. Круп­
ные международные компании Европы, Китая, Австра­
лии стремятся контролировать добычу хромитовых руд 
в  ЮАР и Зимбабве (табл. 1). Ожидается дальнейший 
рост производства феррохрома в мире. Новым гиган­
том-производителем феррохрома готовится стать Индо­
незия. Мощности по производству нержавеющей стали 
китайских корпораций Tsingshan и Delong в Индонезии 
должны достигнуть 8 млн т в год. В 2022 г. Индонезия 
произвела 4,8 млн т нержавеющей стали, импортиро­
вав для этого 1,6 млн т феррохрома. В 2022 г. мощности 
Индонезии по производству феррохрома составляли 
300 тыс. т. В планах, начиная с конца 2023 г., поэтап­
ный ввод строящихся мощностей на 800 тыс. т. Ожи­
дается, что в ближайшее время Индонезия будет произ­
водить из импортной руды 1,1 – 1,3 млн т феррохрома 
в год. В Индии компания Tata Steel Mining Ltd строит 
новый завод мощностью 35 тыс. т феррохрома в  год. 

sand tons per year (excluding ligatures and metallic chromium). The main enterprises specializing in the production of chromium ferroalloys 
in Russia are presented, indicating their productivity. In Russia, FeCr consumption is only 10 – 30 % of produced, so the domestic ferrochrome 
market is in a state of overproduction and is export-oriented. In recent years, the volume of FeCr production in the Russian Federation sharply 
decreased. The authors describe the reasons for the sharp decrease in FeCr export and production in Russia. 

Keywords: ferrochrome, chromium ferroalloys, metallic chromium, worldwide production, production in Russia, production technology, new 
developments and research
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Рис. 1. Производство хромовых ферросплавов 
в странах мира в 2023 г., тыс. т1 [17]

Fig. 1. Production of chromium ferroalloys worldwide in 2023, 
thousand tons1 [17]

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ferrochrome
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=chromium ferroalloys
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=metallic chromium
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=worldwide production
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=production in Russia
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=production technology
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=new developments and research
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=new developments and research
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-346-357
https://www.icdacr.com/market-insights/
https://www.icdacr.com/market-insights/


Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):346–357.
Волков А.И., Козырев Н.А. и др. Современное состояние производства и применения хрома в чёрной металлургии. Часть 2. Ферросплавы

348

Таблица 1. Структура крупнейших компаний-производителей феррохрома

Table 1. Structure of the largest ferrochrome plants

Материнская компания
Предприятия по 

добыче и обогащению 
хромитовых руд

Предприятия по выпуску 
феррохрома

Предприятия по выпуску 
нержавеющей стали

HaoTian Steel Group 
(КНР) – All Minmetal International LTD 

(КНР)
Shandong Haotian Steel Industry 

Co., Ltd. (КНР)
Gansu Dragon Northwest 
Iron Resources Holding 
Group Co., Ltd. (КНР)

– Dragon Northwest Ferroalloy 
Co. Ltd (КНР)

Gansu Jiu Steel Group Hongxing 
Iron & Steel Co., Ltd. (КНР)

Dongbei Special Steel 
Group Co., Ltd. (КНР) – Jilin Ferroalloys Group 

Company Ltd. (КНР)

Dalian Special Steel (КНР), 
Fushun Special Steel (КНР) и 
Beiman Special Steel (КНР)

Feng Erda Group (КНР) – Tengzhou Delifu Casting 
Materials Co., Ltd. (КНР)

Tengzhou Feng Erda Metal 
Products Co. (КНР)

Samancor Chrome Ltd. 
(ЮАР)

рудники Doornbosch, 
Lannex, Tweefontein и 

Steelpoort (ЮАР)

Заводы: Ferrometals, Tubatse 
Ferrochrome, Tubatse Alloy, 

TC Smelter, Middelburg 
Ferrochrome (ЮАР)

–

Glencore (Швейцария) → 
Glencore Merafe Chrome 
Pooling and Share Joint 

Venture (ЮАР)

рудники Helena, 
Magareng, Thorncliffe, 
Waterval и Kroondal 

(ЮАР)

Заводы Boshoek, Wonderkop, 
Rustenburg, Lion, Lydenburg 

(ЮАР)
–

International Ferro 
Metals (Австралия)

Buffelsfontein (ЮАР), 
Sky Chrome Mining 

(Pty) Ltd. (ЮАР), Lesedi 
(ЮАР)

Buffelsfontein (ЮАР), Lesedi Purity Metals Holdings Ltd 
(США)

Eurasian Resources 
Group → Казхром 

(Казахстан)

Донской ГОК 
(Казахстан)

Актюбинский и Аксуский 
заводы ферросплавов 

(Казахстан)
–

Tata Steel Mining Ltd 
(TSML) (Индия)

Месторождения Sukinda, 
Saruabil, Kamarda 

(Индия)

Bamnipal; Athagarh; Rohit 
Ferro-Tech Limited (Индия) Rohit Ferro-Tech Limited (Индия)

Indian Metals and Ferro 
Alloys (IMFA) (Индия)

Sukinda and Mahagiri 
Mines (Индия)

Therubali, Choudwar, Kalinga 
Nagar (Индия) –

Ferro Alloys Corporation 
Ltd. (FACOR) (Индия)

Ostapal; Kalarangiatta; 
Kathpal (Индия)

Charge Chrome Plant (CCP) 
(Индия) Facor Steels Ltd. (FSL)

Ispat Group (Ispat 
Industries Ltd.) (Индия)

Месторождения в долине 
Сукинда (Индия)

Balasore Alloys Limited 
(Индия) –

Sinosteel Corporation 
(КНР) 

Zimbabwe Mining and 
Smelting (Зимбабве), 
ASA Metals (ЮАР)

Zimasco Consolidated 
Enterprises Limited 

(Зимбабве), ASA Metals 
(ЮАР)

Sinosteel Group Co., Ltd.; 
Sinosteel Stainless Steel Pipe 
Technology (Shanxi) Co., Ltd. 

(КНР)

Kuvimba Mining House 
(Зимбабве)

Zimbabwe Alloys; 
Mutorashanga; Torwood 

and Valley Mine 
(Зимбабве)

Zimbabwe Alloys (Зимбабве) –

Tsingshan Holding 
Group Company Limited 

(КНР)

Afrochine Smelting 
(Зимбабве)

Afrochine Smelting 
(Зимбабве); PT Indonesia 
Tsingshan Stainless Steel 

(Индонезия)

Fujian Tsingtuo (КНР), 
Guangdong Yangjiang (КНР), 
Zhejiang Qingtian (КНР), PT 

Indonesia Tsingshan Stainless Steel 
(Индонезия), A&T Stainless. LLC 

(США), India Gujarat Industrial 
Park (Индия)
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Компания IMFA планирует в  2026 г. запустить новый 
завод Kalinga Nagar (Индия) по выпуску 100 тыс. т 
феррохрома в год. FACOR планирует построить завод 
в г. Бхадрака (Индия) с мощностью 300 тыс. т ферро­
хрома в год. В ЮАР в стадии строительства завод 
Lesedi. Из-за перебоев с электроэнергией, роста тари­
фов и экономического давления в 2025 г. в ЮАР были 
остановлены заводы Boshoek, Wonderkop, Lion.

В табл. 2 сопоставлены отношение Cr2O3 /FeO 
и  стоимость хромитового сырья (сентябрь 2025 г.) 
с  химическим составом получаемого из него высо­
коуглеродистого феррохрома, его стоимостью и рас­
ходом электроэнергии. Применение руд с отноше­
нием Cr2O3 /FeO до 3,0 облегчает получение металла 
с повышенным содержанием кремния  [18]. В миро­
вой практике в большинстве концентратов отношение 

Таблица 1 (продолжение). Структура крупнейших компаний-производителей феррохрома

Table 1 (продолжение). Structure of the largest ferrochrome plants

Материнская компания
Предприятия по 

добыче и обогащению 
хромитовых руд

Предприятия по выпуску 
феррохрома

Предприятия по выпуску 
нержавеющей стали

Outokumpu Oyj 
(Финляндия)

Рудник Kemi mine 
(Финляндия)

Завод Tornio steel mill 
(Финляндия)

Tornio steel mill (Финляндия), 
заводы Avesta и Degerfors до 2023 
г. (Швеция), Завод в Шеффилде до 
2023 г. (Великобритания), заводы 

Outokumpu Stainless USA (Калверт) 
и Завод в Нью-Кастле (США)

АО «Компания Эталон» 
(Россия)

Центральное, Западное, 
Главное Сарановское 

месторождения (Россия)

Челябинский 
электрометаллургический 
комбинат, Серовский завод 

ферросплавов (Россия)

–

Yildirim Group (Eti 
Krom Inc.) (Турция)

Eti Krom (Турция); 
ТОО «Восход хром» 

(Казахстан); AlbChrome: 
шахты Bulqiza Mine и 

Vllahen Mining (Албания)

Eti Krom (Турция); 
Тихвинский ферросплавный 
завод (Россия); Vargon Alloys 
(Швеция); AlbChrome: заводы 
в г. Burrel и Elbasan (Албания)

–

JFE Mineral & Alloy 
Company, Ltd. (Япония) – Подразделение “Ferroalloy” 

(Япония) Mizushima Iron Alloy (Япония)

Таблица 2. Параметры технологии производства высокоуглеродистого феррохрома

Table 2. Parameters of melting high-carbon ferrochrome alloys at various plants

Хромитовое сырьё Высокоуглеродистый феррохром
Расход электроэнергии, 

кВт∙ч/т Cr в FeCrCr2O3/ FeO Цена в КНР (% Cr2O3 
в концентрате), $/т Cr, % C, % Si, % Цена в КНР (% Cr в 

FeCr), $/т 50 % FeCr

≥3,0 н/д 66 – 70 7 – 9 0,2 – 1,5 1135 (от 68 %, 
Казахстан)

5670 – 6015; 
7000 – 7550*

2,5 – 2,9 290 – 300 (40 – 42 %, Турция)
355 – 365 (46 – 48 %, Турция) 62 – 65 7 – 9 0,5 – 3 1081 (60 – 65 %, РФ) 7433

2,0 – 2,4 170 – 180 (30 – 33 %, Оман)
249 – 251 (48 – 50 %, Индия) 57 – 61 7 – 8 1 – 4 1061 (от 58 %, Индия) 7772

1,5 – 1,9

250 – 255 (38 – 40 %, ЮАР) 
280 – 284 (40 – 42 %, ЮАР)
325 – 335 (46 – 48 %, Зимбабве)
345 – 355 (48 – 50 %, Зимбабве)

51 – 56 6 – 8 3 – 6 1050 (от 50 %, ЮАР)
1060 (от 52 %, КНР)

7550 – 9050; 
5850 – 6230**

12 000***

≤1,4 250 – 255 (40 – 42 %, UG2, ЮАР) 45 – 50 4 – 8 3 – 10 937 (50 %, ЮАР) 10 370
5300 – 7220**

* На печи постоянного тока.
** С предварительным спеканием и нагревом шихты перед плавкой.
*** На плазменной дуговой печи.
П р и м е ч а н и е: при подготовке таблицы использованы данные ICDA, ИА Metaltorg.ru, архивные и статистические 

данные лаборатории ферросплавного производства ЦНИИчермет им. И.П. Бардина.

https://www.icdacr.com/market-insights/
http://Metaltorg.ru
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Cr2O3 /FeO находится в пределах 1,5 – 2,0  [15]. В этом 
случае в получаемом феррохроме содержание хрома 
будет ниже 60 % (charge chrome, «чардж-хром», ших­
товой феррохром). В России эти марки феррохрома 
носят название «передельных сортов». При прочих рав­
ных условиях со снижением отношения Cr2O3 /FeO уве­
личивается удельный расход электроэнергии на тонну 
хрома. 

Себестоимость производства феррохрома обуслов­
лена ценами на сырьё (30 – 50 %) и электроэнергию 
(30 %) [19]. По данным работы [20] 70 – 80 % добывае­
мого в мире хромитового сырья представляет собой 
мелкую руду крупностью до 10 мм. При добыче и обо­
гащении хромитовой руды в ЮАР выход кускового 
продукта составляет всего 20 % [21]. Поэтому актуаль­
ной задачей является вовлечение в производство сырья 
мелкой фракции. С этой целью развиваются два направ­
ления  – технологии компактирования сырья (агломе­
рация [22], окомкование [23], брикетирование [24], экс­
трудирование [25]) и использование печей постоянного 
тока. Из-за высоких температур восстановления Cr2O3 
и плавления FeCr среднее энергопотребление при про­
изводстве феррохрома в  3 – 5 раз выше, чем при про­
изводстве чугуна в доменной печи  [26]. Значительно 
снизить расход электроэнергии, кокса и электродов, 
повысить степень извлечения хрома позволяет тех­
нология Outotec, включающая окомкование, обжиг 
окатышей на обжиговой машине конвейерного типа, 
подогрев шихты и плавку в дуговой печи закрытого 
типа [20]. Методы SAF Reduced Charge (SRC) и Direct 
Reduced Charge (DRC) предполагают смешивание 
хромита, коксовой мелочи и бентонита для получения 
гранул, которые подвергают воздействию CO в  бара­
банной или вращающейся подовой печи. Предвари­
тельное восстановление сырья [27] приводит к сниже­
нию расхода электроэнергии на выплавку феррохрома 
до  40 %  [28]. По расчётам для ЮАР доля затрат на 
агломерацию 20 % хромитового сырья составляла 17 % 
себестоимости высокоуглеродистого FeCr, а при агло­
мерации всего объёма (при работе на хвостах обогаще­
ния UG2) – 50 % [21]. В Финляндии доля затрат на агло­
мерацию составляет 10 % от стоимости FeCr. При этом 
экономия за счёт использования мелкой руды и  тепла 
отходящего газа составляет 35 % себестоимости по 
сравнению с  работой на кусковой неподготовленной 
руде  [19]. Отходящий из печи феррогаз, содержащий 
75 – 90 % СО, сжигают [29] или используют в качестве 
источника энергии  [30], тепла при спекании окаты­
шей, сушки материалов [20], нагрева ковшей [31], для 
снижения затрат электроэнергии при сжигании непос­
редственно в печи  [32]. В работе  [33] предложено из 
печных газов получать органические вещества. 

Феррохром в основном производят в электродуговых 
печах переменного тока, в которых электроды погру­
жены в шихту из кусковых материалов, состоящую из 
хромовой руды или окатышей, восстановителей и флю­

сов. Печи постоянного тока позволяют использовать 
мелкое сырьё без компактирования, заменять кокс на 
уголь, меньше зависеть от электрофизических характе­
ристик шихты, упростить конструкцию свода. При этом 
возникают трудности в эксплуатации (высокий риск 
аварийных ситуаций, работа с открытой дугой, необхо­
димость мер защиты стен и свода, усиленного охлажде­
ния; высокая температура отходящих газов), а расход 
электроэнергии возрастает на  20 – 28 %  [34]. Растут 
и эксплуатационные затраты, связанные с применением 
огнеупоров и систем охлаждения, выбросами пыли 
и др. [19]. Печи постоянного тока внедрены на предпри­
ятиях ЮАР, Китая, Казахстана. Плазменные дуговые 
печи также позволяют использовать пылевидное и бед­
ное хромитовое сырьё, применять уголь вместо кокса, 
снизить зависимость от расходуемых графитовых элек­
тродов, сократить выбросы парниковых газов  [35; 36]. 
Высокое потребление электроэнергии для генерации 
плазмы, необходимость использования дефицитных 
сплавов для катодов, сложность эксплуатации и малый 
срок работы плазмотрона сдерживают применение 
плазменных печей в производстве феррохрома. 

Новым направлением в металлургии хрома является 
использование микроволнового нагрева. В работе [37] с 
помощью микроволнового нагрева получали порошки 
частично обезуглероженного феррохрома. Проводятся 
исследования как по предварительной металлиза­
ции  [38; 39], так и  по полному восстановлению хро­
митов [40; 41] углеродом в условиях внешнего микро­
волнового поля. Предварительное восстановление в 
микроволновой печи характеризуется высокой скоро­
стью нагрева, низкой температурой обработки, корот­
ким временем нагрева и  считается экологически без­
опасным.

Традиционным направлением остаётся снижение 
расхода кокса в печи с частичной заменой на полукокс, 
каменный уголь [42], антрацит [43], нефтяной кокс [44], 
древесный уголь  [45], «биоуголь» (биотопливо, «био­
углерод»)  [38]. Коксовую мелочь  [46] и древесный 
уголь [47] предложено брикетировать со связующими. 
Поскольку «биоуголь» получают из отходов биомассы 
(деревообработки и сельского хозяйства), то он обла­
дает характеристикой «углеродной нейтральности». 
К его достоинствам относят высокую реакционную 
способность, развитую пористую структуру, высокое 
содержание связанного углерода и низкое содержание 
вредных примесей  (S, P). Для восстановления хроми­
тов исследовали «биоугли», полученные, например, 
при пиролизе дубовых отходов [38], скорлупы абрико­
совых косточек [48], скорлупы кокоса [49; 50], бамбука, 
кукурузы, оливкового масла, бурого угля [50]. На заводе 
Vargön Alloys (Швеция) внедрена технология получе­
ния хромитовых брикетов, содержащих до 10 % «био­
углерода». Это позволило заменить 20 % кокса в шихте 
для выплавки FeCr  [51]. Недостатком таких материа­
лов является высокое содержание летучих веществ, 
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низкая прочность, повышенное содержание хлоридов, 
что приводит к проблемам с очисткой отходящих газов. 
Мелкие частицы, образующиеся при транспортировке 
древесного угля, могут попадать в систему газоочистки 
и снижать газопроницаемость шихты, нарушая ста­
бильность работы печи. Производство древесного 
угля из первичных ресурсов приводит к вырубке лесов 
и увеличению выбросов парниковых газов [47]. 

В отечественной металлургии древесный уголь 
используют для получения кремния (около 60 тыс. т 
угля в год) и цветных металлов (до 3 тыс. т угля в год). 
На наш взгляд, применение «биоугля» для получения 
хромовых ферросплавов оправдано только в случае его 
низкой стоимости (по сравнению с коксом), а также при 
использовании для его получения отходов деревообра­
ботки и сельского хозяйства, но не первичного сырья. 
Лигнин и продукты переработки древесины могут 
найти применение в качестве связующей добавки для 
получения брикетов хроморудного сырья. Применение 
древесного угля может быть оправдано и при получе­
нии особо чистого феррохрома, например, в технологии 
вакуумно-термической обработки брикетов [52; 53].

На наш взгляд, в связи с глобальной повесткой сни­
жения выбросов CO2 в атмосферу проводятся иссле­
дования по инвентаризации источников CO2  [54], 
улавливанию и переработке отходящих газов [33], при­
менению безуглеродных восстановителей [55], получе­
нию FeCr путём электролиза [56]. Термодинамические 
расчёты показали, что в промышленности восстано­
вить Cr2O3 газообразным водородом практические 
невозможно [57]. Только в экспериментах с водородной 
плазмой получили безуглеродистый феррохром  [58]. 
Частичная замена углерода на водород для получе­
ния FeCr возможна за счёт восстановления оксидов 
железа (металлизация), присутствующих в хромите, 
перед плавкой  [29; 59]. Предложено проводить метал­
лизацию хромитов смесями газов H2 – CO, CH4 – H2 , 
CH4 – H2 – Ar [26], даже NH3 [60] и др. В качестве замены 
углерода для выплавки FeCr рекомендовано использо­
вать сплав FeAlSiCa и отсев FeSiCr  [61]. Применение 
«биоугля» рассматривается как метод снижения выбро­
сов CO2  [62]. В  2023 г. стартовал совместный проект 
компаний Future eco, Ovako, Swerim, Uddeholms, Rise, 
Vargön по минимизации выбросов CO2 за счет исполь­
зования окалины. В настоящее время ведутся работы 
по превращению Кеми (Финляндия) в  первую в мире 
шахту с углеродно-нейтральным режимом добычи.

Как показано в табл. 2, предварительный нагрев 
и восстановление сырья перед плавкой феррохрома 
позволяет снизить расход электроэнергии в печи. Учи­
тывая это, а также экологические последствия приме­
нения угля, высокую стоимость чистого водорода пер­
спективным для восстановления хромитового сырья 
перед плавкой в промышленности в ближайшее время 
можно считать применение водорода в составе восста­
новительных газов.

Ввиду высоких цен и ухудшения качества первичного 
хромитового сырья сегодня большое значение имеет 
переработка некондиционного и техногенного сырья с 
получением хромитового концентрата. В первой части 
данной работы [15] этот вопрос подробно рассмотрен.

Ферросплавные предприятия осуществляют 
проекты по цифровизации, созданию цифровых двой­
ников, интеграции инструментов искусственного 
интеллекта в системы управления производством, 
в том числе в управление режимами работы плавиль­
ных печей. Это позволяет снижать расход энергии и 
материалов, повышать производительность и энерго­
эффективность, снижать аварийность, простои обору­
дования и эксплуатационные затраты [63]. В работе [64] 
предложена модель глубокого обучения для прогно­
зирования выбросов оксидов азота на ферросплавных 
заводах. Методы машинного обучения предложены 
для оценки технических параметров и экономической 
целесообразности технологий [65]. С помощью методов 
математического моделирования разработаны эффек­
тивные режимы охлаждения футеровки разливочного 
ковша для производства ферросплавов [66]. Цифровые 
двойники промышленных агрегатов позволяют модели­
ровать производственные процессы, в том числе внеш­
татные ситуации. Это дает возможность сокращать 
продолжительность промышленных экспериментов, 
а также проводить обучение персонала работе в усло­
виях, приближенных к реальному производству.

Рис. 2. Распределение (мас. %, нат. т) произведённых в России 
в 2023 г. хромовых ферросплавов и лигатур по типам

Fig. 2. Distribution (by weight, metric ton) chromium ferroalloys 
and ligatures produced in Russia in 2023 by type
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 Производство хромовых ферросплавов
 

в России

В России имеется научно-технический потенциал 
и производственные мощности для производства 
всех видов хромовых ферросплавов: высоко-, средне- 
и  низкоуглеродистого феррохрома, ферросиликохрома 
(FeSiCr), хрома металлического, азотированных фер­
росплавов, хромовых лигатур. В 2017 – 2022 гг. объём 
производства хромовых ферросплавов составлял в 
среднем 420 тыс. т  в  год (без учёта лигатур и хрома 
металлического). Начиная с  2021 г. объёмы производ­
ства снижаются. В  2023 г. произведено 352,5 тыс. т 
хромовых ферросплавов и лигатур различных типов и 
марок (рис. 2). В  2024 г. произведено всего 117 тыс. т 
хромовых ферросплавов (без учёта лигатур и хрома 
металлического). 

Наибольшую долю по тоннажу занимают высоко- 
и среднеуглеродистый феррохром (до 280 тыс. т в год). 
Их основными производителями в России являются 
три предприятия: АО  «Серовский завод ферроспла­
вов» (СЗФ) (до  115 тыс. т в год), АО  «Челябинс­
кий электрометаллургический комбинат» (ЧЭМК) 
(до  94 тыс. т  в год) и ООО  «Тихвинский ферросплав­
ный завод» (ТФЗ) (до 65 тыс. т в год). 

Объём производства низкоуглеродистого ферро­
хрома в России составляет до 220 тыс. т в год. Его 
в  основном производят два предприятия: ЧЭМК (до 
150 тыс. т в год) и СЗФ (до 59 тыс. т в год). Суммарный 
объём производства низкоуглеродистого феррохрома на 
остальных предприятиях (главным образом ПАО «Клю­
чевский завод ферросплавов» (КЗФ) и АО «Новотроиц­
кий завод хромовых соединений» (НЗХС)) не превы­
шает 12 тыс. т в год.

Хром металлический в России производят в основ­
ном на трёх предприятиях – НЗХС (до 10 тыс. т в год), 
КЗФ (7 – 8 тыс. т в год) и ООО «Нсплав» (около 4 тыс. т 
в год). АО  «Полема»  – единственное предприятия, 
производящее рафинированный электролитический 
феррохром (около 0,1 тыс. т  в год). Азотированный 
хром и  феррохром выпускают на КЗФ, ООО  «НТПФ 
«Эталон», ООО «Нсплав». 

В России ежегодно производят 1,3 – 1,9 тыс. т лига­
тур типа CrAl, CrMo, CrW, CrNb, WCrMo, WCrMoNb, 
AlCrMoSi, AlVMoCrTi, AlVMoCrFe и др. Основные 
производители  – ООО  «Нсплав», ООО  «Молирен», 
АО «Уралредмет», ООО «Орион Спецсплав Гатчина», 
КЗФ, ООО «УМК-групп», ООО «ПКП «Феррум-Урал», 
ООО «Профресурс» и др. Хромовые лигатуры исполь­
зуют для легирования жаропрочных, коррозионностой­
ких сплавов, инструментальных, быстрорежущих, 
машиностроительных штамповых сталей, изготовле­
ния нагревательных элементов и др. Хром добавляют 
в сплавы Al, Mg, Zn. 

Снижение качества используемого сырья при­
вело к  уменьшению содержания хрома в ферроспла­

вах. Например, при работе на богатом сырье Казах­
стана получали высокоуглеродистый феррохром 
с  65 – 70 % Cr (ТФЗ). В последнее время в России 
основное количество феррохрома (ЧЭМК, СЗФ) полу­
чали из многокомпонентной шихты, состоящей из 
сырья отечественных месторождений и богатых кон­
центратов из Казахстана  [18; 67]. В результате произ­
водили высокоуглеродистый феррохром с 55 – 63 % Cr 
и низкоуглеродистый феррохром с 62 – 63 % Cr. Из руд 
Аккаргинского месторождения получали высокоугле­
родистый феррохром с содержанием Cr от 65 %. 

Объём потребления феррохрома внутри РФ невелик 
(10 – 30 %, в среднем 24 % от объёма производства), 
поэтому отечественный рынок феррохрома пребывает 
в состоянии перепроизводства и ориентирован на экс­
портные поставки. До 2022 г. основными потребите­
лями отечественного феррохрома были страны ЕС, 
Ю. Корея, Япония, Китай, США. С 2022 г. наблюдается 
резкое сокращение объёма экспортных поставок оте­
чественного феррохрома (за два года он сократился 
почти в 2 раза). В результате за последнее время пред­
приятия по производству феррохрома в России оста­
новлены или работают на неполную мощность. Ниже 
приведены причины кризисных явлений в отрасли.

В рамках 12-го пакета санкций ЕС в отношении 
РФ с декабря 2023 г. ограничен экспорт феррохрома, 
а в рамках 16-го пакета с февраля 2025 г.  – ограни­
чены поставки хромитового сырья, оксида хрома, 
лома хрома, хрома металлического. В конце 2024 г. 
США ввели запрет на поставки хромитовых концент­
ратов в  РФ, а с февраля 2025 г. аналогичный запрет 
ввёл ЕС. Япония, удовлетворявшая около половины 
потребности в высокоуглеродистом феррохроме за счёт 
российских поставщиков, с 2023 г. существенно сокра­
тила импорт из РФ. Постановлением Правительства 
РФ от 21.09.2023 г. № 1538 с 1.10.2023 г. в РФ введена 
вывозная таможенная пошлина на высокоуглеродис­
тый феррохром. Ставка пошлины зависит от курса 
национальной валюты. Это привело к  снижению 
конкурентоспособности российских производителей 
на мировом рынке. Спрос и цены на феррохром опре­
деляются рынком нержавеющей стали. Рост экспорт­
ных пошлин в ЮАР, высокий уровень цен на электро­
энергию для ферросплавных предприятий Китая 
способствовали росту цен на хромитовое сырьё и фер­
росплавы. В сентябре 2025 г. цены внутри РФ на высо­
коуглеродистый феррохром достигали 2360 $/баз.т, 
в 2024 г. отмечено их существенное колебание от 1206 
до  2162 $/баз.т, а  в  2018 – 2021 гг. цены колебались 
в  диапазоне 900 – 1550 $/баз.т. Существенные колеба­
ния цен также затрудняют работу предприятий. Рост 
ключевой ставки Центрального Банка, а также сниже­
ние потребления металлопродукции в строительной 
отрасли РФ  [68] привели к сокращению потребления 
хромовых ферросплавов внутри страны. В связи с рас­
ширением производства нержавеющей стали в Китае 
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и Индонезии, а также тенденцией на использование 
нержавеющей стали для многих металлических изде­
лий, в ближайшее время ожидается рост потребления 
феррохрома в мире. В то же время расширяются мощ­
ности китайских компаний в Индонезии и Зимбабве. 
Внутри Китая немало планов на новые линии произ­
водства феррохрома. В результате в мире ожидается 
рост предложения феррохрома. Рост количества новых 
проектов и отсутствие вывода из эксплуатации старых 
заводов могут привести к переизбытку мощностей по 
производству феррохрома в мире. При этом следует 
учитывать неравномерное распределение хромитовых 
ресурсов и высокие цены на них. В итоге в ближай­
шее время ожидается высокий уровень конкуренции на 
мировом рынке феррохрома. Поскольку объём произ­
водства хромовых ферросплавов в РФ существенно пре­
вышает уровень их потребления, все эти причины при­
вели к  резкому сокращению экспорта и производства 
хромовых ферросплавов в стране.

 Выводы

В основном в мире хромитовое сырьё используют 
для получения феррохрома. Распространённой прак­
тикой является создание холдингов, включающих 
в  себя предприятия по добыче и обогащению хроми­
товой руды, производству феррохрома и нержавею­
щей стали. Разработка и совершенствование техноло­
гий производства феррохрома в основном связаны со 
стремлением снизить энергопотребление и использо­
вать сырьё мелкой фракции (компактирование мелко­
зернистого сырья, применение печей постоянного тока, 
снижение расхода кокса, применение микроволнового 
нагрева, металлизация сырья). Большое значение имеет 
переработка некондиционного и техногенного сырья 
с получением хромитового концентрата. 

В некоторых случаях перспективным может быть 
применение угля, полученного из отходов деревообра­
ботки и сельского хозяйства. С точки зрения снижения 
воздействия на окружающую среду при плавке ферро­
хрома перспективно направление использования вос­
становительных газов с водородом.

В России объём потребления феррохрома составляет 
всего 10 – 30 % от производимого, поэтому отечествен­
ный рынок феррохрома пребывает в состоянии пере­
производства и ориентирован на экспортные поставки. 
За последние годы объём производства феррохрома в 
России резко сократился. Кризисные явления в отече­
ственной хромовой отрасли связаны с ограничениями 
импортных поставок хромитового сырья, санкционным 
давлением с запретом на экспортные поставки хромо­
вых ферросплавов, высокой ставкой вывозных пошлин, 
существенными колебаниями цен на феррохром, сни­
жением потребления металлопродукции внутри Рос­
сии, высоким уровнем конкуренции на мировом рынке 
феррохрома. 
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Аннотация. Комплекс исследований, проведенный с целью обоснования направлений совершенствования режимов продувки рельсовой 

стали инертным газом в ковше применительно к условиям обработки стали на действующем агрегате «ковш-печь» промышленного элек­
тросталеплавильного цеха, включает в себя математическое моделирование и статистический анализ. По результатам исследований уста­
новлено значимое влияние повышения интенсивности вдувания аргона через донные пористые пробки в широком диапазоне изменения 
данного параметра (от 2 до 85 м3/ч) на увеличение показателей, характеризующих эффективность перемешивания стали и эффективность 
рафинирования стали от неметаллических включений (мощность перемешивания и эффективный коэффициент диффузии). Авторы 
применительно к рельсам текущего производства рассматриваемого предприятия с использованием методик оптической и электронной 
микроскопии определили, что при низкой загрязненности основной массы рельсов неметаллическими включениями на отдельных 
плавках имеют место скопления включений, которые являются причинами формирования внутренних дефектов и отбраковки рельсов при 
ультразвуковом контроле их качества в потоке производства. На основании полученных результатов разработан новый режим продувки 
рельсовой стали с выделенным периодом интенсивной продувки длительностью порядка 20 % от общего времени продувки аргоном. 
Опытно-промышленное опробование разработанного режима продувки на сериях плавок рельсовой стали 76ХФ текущего производ­
ства (115 плавок) показало существенное (на 0,31 абс. % или 11 отн. %) снижение отбраковки рельсов по неметаллическим включениям 
относительно базы сравнения. Снижение загрязненности рельсов, произведенных из стали, обработанной с применением нового режима 
продувки аргоном в ковше, неметаллическими включениями подтверждено дополнительно проведенными металлографическими иссле­
дованиями. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, продувка инертным газом, внепечная обработка, неметаллические включения, рельсы, дефекты
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Abstract. The complex of studies carried out in order to substantiate the directions for improving the modes of purging rail steel with inert gas in 

a ladle in relation to the conditions of steel treatment in the operating ladle furnace of an industrial electric steel workshop includes mathematical 
modeling and statistical analysis. According to the research results, a significant effect of increasing the intensity of argon injection through 
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 Введение

На сегодняшний день продувка стали инертным газом 
в процессе ее внепечной обработки является одним из 
наиболее эффективных методов повышения чистоты 
стали по вредным примесям и неметаллическим вклю­
чениям, одновременно обеспечивающим усреднение 
металла по химическому составу и температуре перед 
его дальнейшей разливкой. При этом мнения исследо­
вателей по параметрам оптимальных режимов продувки 
инертным газом в ковше существенно разнятся. В ряде 
работ  [1 – 3] обосновывается эффективность примене­
ния импульсных режимов продувки стали инертным 
газом через днище ковша, другие исследователи  [4] 
утверждают, что наиболее эффективное перемешива­
ние расплава имеет место при реализации одновремен­
ной продувки инертным газом сверху и через пористые 
пробки в днище сталеразливочного ковша. Ряд авторов 
предпринял попытки получения общих закономер­
ностей влияния параметров продувки расплава инерт­
ным газом на эффективность перемешивания металла 
и удаления неметаллических включений [5; 6]. Необхо­
димо отметить, что современные исследования гидроди­
намических процессов в сталеразливочных ковшах при 
продувке расплава инертным газом проводятся с широ­
ким использованием методик математического [5; 7; 8] и 
физического [1; 9; 10] моделирования, либо при комби­
нировании указанных методов исследований [11]. 

Задача повышения степени рафинирования стали 
от неметаллических включений является наиболее 
актуальной при получении качественных сталей спе­
циального назначения, к которым относится и рельсо­
вая сталь. Как известно, загрязненность неметалличес­
кими включениями оказывает выраженное негативное 
влияние на механические и эксплуатационные свойства 
рельсов [12 – 14], поэтому проблематике формирования 
и удаления неметаллических включений из рельсовой 
стали посвящено значительное количество исследова­
ний [15 – 17]. 

Настоящая работа посвящена обоснованию и раз­
работке режима продувки рельсовой стали инертным 
газом при обработке на агрегате «ковш-печь», обеспе­
чивающего повышение степени ее рафинирования от 
неметаллических включений.

 Методика и исходные условия проведения
 

исследований

Исследования проводили применительно к усло­
виям действующего электросталеплавильного цеха, 
основным сортаментом которого является рельсо­
вая сталь марки 76ХФ. Технология производства 
рельсовой стали в рассматриваемом цехе включает 
в себя выплавку полупродукта в дуговой электропечи 
емкостью 100 т, последующую внепечную обработку 
металла на агрегате «ковш-печь» (АКП) и затем на 
вакууматоре, разливку на блюмовой МНЛЗ. При обра­
ботке на АКП проводится продувка аргоном через две 
донные пористые пробки; также имеется погружная 
фурма, которая используется только при возникнове­
нии аварийных ситуаций. Полученные непрерывно 
литые заготовки поступают на рельсобалочный стан, 
где производят дифференцированно термообработан­
ные рельсы длиной до 100 м. Наличие в составе ука­
занного стана установки для ультразвукового контроля 
качества рельсов в потоке производства позволяет 
получать достоверную информацию о загрязненности 
рельсов неметаллическими включениями; рельсы со 
скоплениями неметаллических включений и наличием 
дефектов, обусловленных указанными скоплениями, 
отбраковываются. 

На первом этапе проведено математическое моде­
лирование эффективности перемешивания металла 
в  сталеразливочном ковше при варьировании интен­
сивности донной продувки. В качестве параметров 
оптимизации использовали мощность перемешивания 
и эффективный коэффициент диффузии:

bottom porous plugs in a wide range of changes in this parameter (from 2 to 85 m3/h) was established on an increase in indicators characterizing 
the efficiency of mixing and refining steel from non-metallic inclusions (mixing power and effective diffusion coefficient). The authors, in relation 
to the rails of the studied enterprise current production, using optical and electron microscopy techniques, determined that at low contamination 
of the rails bulk with non-metallic inclusions at individual heats, inclusions accumulate, which are the causes of the internal defects formation 
and rejection of rails during ultrasonic quality control in the production stream. Based on the results obtained, a new method for purging rail steel 
was developed with a dedicated period of intensive purging lasting about 20 % of the total argon purging time. Pilot testing of the developed 
purging mode on a series of 76KhF rail steel heats of current production (115 heats) showed a significant (by 0.31 abs. % or 11 rel. %) reduc­
tion of rail rejection by non-metallic inclusions relative to the comparison base. The additional metallographic studies confirmed the reduction 
of contamination with non-metallic inclusions of rails made of steel treated with a new argon purging mode in a ladle. 

Keywords: rail steel, inert gas purging, ladle treatment, non-metallic inclusions, rails, defects
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где Nп – мощность перемешивания; Dε – эффектив­
ный коэффициент диффузии; Ji – секундный импульс 
газовых струй, действующих на расплав; li – «масштаб 
движения» (или характерный размер), равный 1/3 раз­
мера всплывающих пузырей; ρм – плотность металла; 
g – ускорение свободного падения; Vг – объемный расход 
инертного газа; hв – высота металла в ковше; S – площадь 
поверхности ванны в спокойном состоянии; m  – коли­
чество донных пористых пробок; wвспл – скорость всплы­
вания газовых пузырей; Q – масса металла в ковше.

Для разработки методики математического модели­
рования процесса продувки расплава инертным газом 
в ковше использовали подходы и результаты исследова­
ний, ранее проведенных с участием авторов работы [18]. 

При проведении моделирования удельную суммар­
ную интенсивность продувки через две пробки варьи­
ровали в диапазоне от 2 до 85 м3/ч, что превышает фак­
тический интервал изменения данного параметра. 

На втором этапе с использованием массива данных 
плавок текущего производства стали 76ХФ проведен ста­
тистический анализ влияния продолжительности перио­
дов с различной интенсивностью подачи инертного газа 
при продувке металла в ковше на отбраковку рельсов по 
неметаллическим включениям. Возможность и целесо­
образность проведения указанного анализа обусловлена 
тем, что при обработке на АКП имеет место разнона­
правленное изменение расхода инертного газа по ходу 
донной продувки для каждого отдельного ковша, что 
создает возможность определения суммарной длитель­
ности периодов с определенным расходом газа.

На основании полученных результатов моделирова­
ния и статистического анализа разработан новый режим 

донной продувки рельсовой стали инертным газом и 
проведено его опытно-промышленное опробование. 
В ходе указанных натурных экспериментов фиксиро­
вался уровень отбраковки по неметаллическим вклю­
чениям рельсов, произведенных из опытных плавок, 
а  также дополнительно проводились металлографи­
ческие исследования загрязненности рельсов неме­
таллическими включениями. Для металлографических 
исследований использовали оптический микроскоп 
OLYMPUS GX-51 и растровый электронный микро­
скоп «Philips SEM 515». 

 Результаты исследований и их обсуждение

Полученные результаты моделирования эффектив­
ности перемешивания металла в сталеразливочном 
ковше при его донной продувке инертным газом сви­
детельствуют о повышении мощности перемешивания 
по линейному закону при росте интенсивности подачи 
газа (рис. 1). При этом мощность перемешивания зако­
номерно увеличивается при переходе от пузырькового 
к струйному режиму истечения газовых струй. 

Полученные зависимости эффективного коэффи­
циента диффузии от интенсивности продувки явля­
ются нелинейными (рис. 2). Определено, что вне 
зависимости от направления переноса наблюдается 

Рис. 1. Зависимость мощности перемешивания металла 
в сталеразливочном ковше от интенсивности 

донной продувки аргоном:
 – пузырьковый режим;  – струйный режим

Fig. 1. Dependence of the metal mixing power in steel-pouring ladle 
on intensity of bottom argon purging:

 – bubble mode;  – jet mode

Рис. 2. Зависимость эффективного коэффициента диффузии 
в различных направлениях переноса от интенсивности донной 

продувки стали в ковше: 
 – пузырьковый режим;  – струйный режим; 

1 – 3 – вертикальный, горизонтальный и радиальный перенос

Fig. 2. Dependence of the effective diffusion coefficient in different 
transport directions on intensity of bottom purging of steel in a ladle:

 – bubble mode;  – jet mode; 
1 – 3 – vertical, horizontal and radial transfer
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увеличение значений данного параметра с ростом 
интенсивности продувки инертным газом. При этом 
для аналогичных значений интенсивности продувки 
наибольшие значения эффективного коэффициента 
диффузии имеют место при вертикальном переносе, 
а наименьшие – при радиальном переносе. 

В целом полученные результаты моделирования сви­
детельствуют о значимом влиянии увеличения интен­
сивности вдувания инертного газа через донные фурмы 
в рассматриваемом диапазоне ее изменения на повыше­
ние эффективности перемешивания стали в ковше. 

Статистическим анализом массива из 115 плавок 
стали 76ХФ текущего производства установлено, что 
увеличение длительности продувки с удельным расхо­
дом аргона более 1,1 м3/мин суммарно через две фурмы 
(более 66 м3/ч через две фурмы) приводит к значимому 
снижению отбраковки рельсов по неметаллическим 
включениям. При этом изменение длительности перио­
дов с менее интенсивной продувкой не оказывает зна­
чимого влияния на загрязненность рельсов неметалли­
ческими включениями. 

На основании полученных данных разработан новый 
оптимизированный режим продувки аргоном при обра­
ботке на АКП с выделенным периодом интенсивной 
продувки длительностью не менее 10 мин при общей 
продолжительности продувки порядка 50 – 55 мин. 
В указанный период интенсивность продувки принята 
в диапазоне 70 – 80 м3/ч (35 – 40 м3/ч через каждую 
фурму) и ограничена только техническими возмож­
ностями продувочных устройств. Ограничение по 
длительности периода интенсивной продувки обуслов­
лено необходимостью снижения интенсивности подачи 
газа во время электродугового подогрева металла, при 
отборе проб и в иные периоды, когда это обусловлено 
технологической необходимостью. 

Необходимо отметить, что ранее с участием авто­
ров разработан и использовался в условиях рассматри­
ваемого цеха режим с увеличенной длительностью 
продувки инертным газом, реализуемый за счет орга­
низации последовательной обработки на двух агрегатах 
«ковш-печь»  [19]. Однако существенным недостатком 
указанного режима являлось значительное увеличение 
удельного расхода энерго- и материальных ресурсов 
при его использовании, что в конечном итоге нивелиро­
вало положительный эффект от достигаемого снижения 
загрязненности рельсовой стали неметаллическими 
включениями и, соответственно, снижения отбраковки 
рельсов. Имеющийся опыт разработки и применения 
указанного режима продувки явился дополнительным 
обоснованием выбора увеличения интенсивности вду­
вания газа в качестве направления совершенствования 
режима продувки стали в ковше.

Опытно-промышленное опробование нового 
режима продувки рельсовой стали инертным газом при 
обработке на АКП с выделенным периодом интенсив­
ной продувки проводили на 152 плавках стали 76ХФ. 

В качестве базы сравнения использовали 563 плавки 
этой же стали текущего производства, обработанных 
на АКП с использованием стандартного режима про­
дувки. Полученные результаты свидетельствуют о зна­
чимо пониженной отбраковке рельсов, произведенных 
из опытных плавок; средняя отбраковка рельсов на 
данных плавках составила 2,40 % при среднем уровне 
отбраковки на плавках сравнения 2,71 %. 

Дополнительно проведенными металлографичес­
кими исследованиями установлено, что при общем 
незначительном уровне загрязненности рельсов неме­
таллическими включениями (оксидные и силикат­
ные включения, соответствующие баллам 1, а и 2, а 
по ГОСТ 1778 – 2022) на отдельных плавках имеют 
место скопления неметаллических включений указан­
ных типов. Скопления неметаллических включений 
приводят к формированию внутренних расслоений 
(трещин) в рельсах (рис. 3), что является причиной их 
отбраковки. Исследованиями состава указанных вклю­
чений, проведенных методом электронной микроско­
пии, показано, что такие неметаллические включения 
преимущественно представляют собой оксиды и сили­
каты алюминия (рис. 4, а, б), а также оксиды кремния 
(рис. 4, в) и сульфиды марганца (рис. 4, г), что совпа­
дает с результатами ранее проведенных исследований 
характерных дефектов рельсов производства рассмат­
риваемого рельсобалочного стана [20]. 

Обобщение полученных результатов опытно-про­
мышленного опробования нового режима продувки 
рельсовой стали инертным газом свидетельствует 
о снижении вероятности образования скоплений неме­
таллических включений при его использовании, что 
обуславливает уменьшение отбраковки рельсов.

Рис. 3. Общий вид фрагмента внутреннего дефекта рельса 
со скоплениями неметаллических включений

Fig. 3. General view of a fragment of internal rail defect 
with clusters of nonmetallic inclusions
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 Выводы

На основании результатов математического моде­
лирования и статистических исследований разрабо­
тан новый режим донной продувки рельсовой стали 
аргоном при обработке на агрегате «ковш-печь», отли­
чительной особенностью которого является наличие 
выделенного периода интенсивного вдувания газа. 
Натурные эксперименты по опытно-промышленному 
опробованию нового режима, проведенные в условиях 
действующего электросталеплавильного цеха, подтвер­
дили его эффективность с точки зрения повышения 
эффективности рафинирования стали от неметалличес­
ких включений. На выборке из 115 плавок рельсовой 
стали 76ХФ, обработанных с использованием нового 
режима продувки аргоном в ковше, зафиксировано сни­
жение отбраковки рельсов по неметаллическим вклю­
чениям при сплошном ультразвуковом контроле их 
качества на 0,31 абс. %.
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния бора, марганца и серы в низкоуглеродистой трубной стали на состав 

и размер неметаллических включений, микроструктуру и механические свойства. Обобщение результатов исследования неметалличе­
ских включений в низкоуглеродистой трубной стали, микролегированной бором, позволило выделить в изученных образцах горячеката­
ного проката три основные группы неметаллических включений: оксидно-сульфидные и оксисульфидные (ОСВ), оксидные, сульфидные 
включения. В образце проката [B] = 0 % неметаллические включения размером не более 4 мкм представлены в виде единичных вклю­
чений или сульфидных пленок, а также силикатных включений. Образцы проката с бором характеризуются преимущественно мелкими 
округлыми неметаллическими включениями: силикатные включения и комплексные включения, состоящие из оксидной фазы системы 
Al2O3 – MgO в оболочке сульфидов марганца и кальция. При введении бора в количестве 0,006 – 0,011 % происходит изменение струк­
туры с ферритно-перлитной на ферритно-бейнитную, с уменьшением среднего размера ферритного зерна; при 0,011 % В с 8,7 до 6,8 мкм. 
Микролегирование низкоуглеродистой трубной стали бором в количестве 0,006 – 0,011 %, содержащей 1,4 – 1,6 % Mn и 0,003 – 0,011 % S, 
за счет преимущественного формирования мелкодисперсной ферритно-бейнитной структуры и неметаллических включений округлой 
формы размером не более 5,0 мкм, обеспечивает высокие прочностные свойства и, как следствие, получение горячекатаного металлопро­
ката толщиной 10 мм категории прочности Х80 без термической обработки. Наилучшими механическими свойствами, высокой техно­
логичностью и хорошей свариваемостью обладает экономно легированная марганцем трубная сталь, содержащая 0,006 % B, 1,4 % Mn 
и 0,003 % S, с углеродным эвивалентом Сэкв = 0,30 % при норме не более 0,45 %, коэффициентом трещиностойкости Рсм = 0,17 % при 
норме не более 0,25 % и соотношением σт /σв = 0,85 при норме не более 0,90. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая трубная сталь, бор, марганец, сера, микроструктура, неметаллические включения, свойства

Благодарности: Работа выполнена в рамках исполнения государственного задания ИМЕТ УрО РАН с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования «Урал-М».

Для цитирования: Бабенко А.А., Уполовникова А.Г., Сметанников А.Н. Неметаллические включения, микроструктура и механические 
свойства низкоуглеродистой трубной стали, микролегированной бором. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):365–373.

	 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-365-373

  babenko251@gmail.com
Abstract. The paper describes the effect of boron, manganese, and sulfur in low-carbon pipe steel on the composition and size of nonmetallic inclu­

sions, microstructure, and mechanical properties. Generalization of the results of the study of nonmetallic inclusions in low-carbon pipe steel 
microalloyed with boron made it possible to identify three main groups of nonmetallic inclusions in the studied samples of hot-rolled products: 
oxide-sulfide and oxysulfide, oxide, and sulfide inclusions. In the rolled product sample [B] = 0 %, nonmetallic inclusions of no more than 4 μm 
in size are represented as single inclusions or sulfide films, as well as silicate inclusions. Samples of rolled products with boron are characterized 
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 Введение

В настоящее время при производстве современных 
высокопрочных сталей для магистральных трубопрово­
дов наряду с реализацией эффективных методов термо­
механической контролируемой прокатки проводятся 
работы по оптимизации химического состава трубной 
стали [1 – 3] путем снижения содержания дорогостоя­
щих легирующих элементов за счет микролегирова­
ния [4; 5]. Особое место среди микролегирующих эле­
ментов при производстве современных высокопрочных 
сталей для магистральных газопроводов приобретает 
использование бора, который является одним из наибо­
лее эффективных повышающих прокаливаемость стали 
элементов  [6 – 8] и позволяет уменьшить содержание 
дорогостоящих легирующих элементов (таких, напри­
мер, как марганец, никель, молибден) при небольших 
(не более 0,003 – 0,005 %) количествах добавок [9 – 11]. 
При этом микролегирование низкоуглеродистой стали 
бором, например, в количестве 0,002 %, задерживает 
образование полигонального феррита на границах 
исходного аустенитного зерна, но не задерживает про­
текание самой бейнитной реакции [12 – 14]. 

Микролегирование трубной стали бором в сово­
купности с добавкой ниобия, наряду с формированием 
высокопрочной бейнитной микроструктуры, обеспечи­
вает достижение целевых свойств как тела трубы, так 
и шва, и зоны термического влияния (ЗТВ) кольцевого 
шва [15]. Фирме «Nippon Steel Corporation», благодаря 
микролегированию низкоуглеродистой стали бором, 
впервые удалось создать трубную сталь класса проч­
ности Х120  [16]. При этом низкоуглеродистая сталь 
типа Mn – Mo – Nb – Ti – B характеризуется мелкозер­
нистой структурой, состоящей преимущественно из 
нижнего бейнита, и обладает превосходной ударной 
вязкостью [17 – 19]. 

Наряду с формированием в низкоуглеродистых 
трубных сталях, микролегированных бором, мелко­
зернистой структуры, состоящей преимущественно 
из нижнего бейнита и обладающей в совокупности 
высокими прочностными свойствами и превосходной 

ударной вязкостью, отмечают, что присутствие в стали 
неметаллических включений неизбежно приводит 
к ухудшению свойств металла непрерывно литых заго­
товок и получаемого из них проката. Однако результаты 
последних исследований  [20] свидетельствуют о воз­
можности положительного влияния неметаллических 
включений на свойства металлопроката вследствие 
формирования определенной системы стеклообразных 
неметаллических включений на силикатной основе. 
Считается, что их присутствие препятствует развитию 
ликвационных процессов, способствует формирова­
нию благоприятной макро- и микроструктуры металла 
непрерывно литых заготовок, резкому повышению 
показателей ряда механических и физико-химических 
свойств проката. Например, было отмечено увеличение 
практически в  2,0 – 2,5 раза ударной вязкости и стой­
кости проката против водородного растрескивания. 
Однако результаты исследований влияния микролеги­
рования стали бором на количество и состав формируе­
мых неметаллических включений практически отсут­
ствуют. 

В связи с вышеизложенным вопросы формирования 
неметаллических включений, микроструктуры и  их 
влияния на механические свойства стали, микролеги­
рованной бором, представляют научный и практичес­
кий интерес и требуют глубоких теоретических и экс­
периментальных исследований. В настоящей работе 
приводятся результаты экспериментальных исследо­
ваний влияния бора, марганца и серы на неметалли­
ческие включения, формируемые в низкоуглеродистой 
трубной стали типа Mn – Si – Cr – Ni – Cu – Mo – Nb – Ti – 
B, ее микроструктуру и механические свойства метал­
лопроката. 

 Материалы и методы исследования

В работе приведены результаты исследования влия­
ния бора, марганца и серы на неметаллические вклю­
чения, микроструктуру и механические свойства горя­
чекатаной листовой низкоуглеродистой трубной стали 
системы типа Mn – Si – Cr – Ni – Cu – Mo – Nb – Ti – B 

mainly by small rounded nonmetallic inclusions: silicate inclusions and complex inclusions consisting of oxide phase of the Al2O3 – MgO system 
in a shell of manganese and calcium sulfides. When boron is introduced in an amount of 0.006 – 0.011 %, the structure changes from ferrite-
pearlite to ferrite-bainite, with a decrease in the average size of the ferritic grain; at 0.011 %, from 8.7 to 6.8 μm. Microalloying of low–carbon 
pipe steel with boron in the amount of 0.006 – 0.011 %, containing 1.4 – 1.6 % Mn and 0.003 – 0.011 % S, due to the predominant formation 
of a finely dispersed ferrite-bainite structure and rounded nonmetallic inclusions of no more than 5.0 μm in size, provides high strength proper­
ties and, as a result, the production of hot-rolled metal with a thickness of 10 mm of X80 strength category without heat treatment. Economically 
manganese alloyed pipe steel containing 0.006 % B, 1.4 % Mn and 0.003 % S has the best mechanical properties, high processability and good 
weldability, with a carbon equivalent of Сeq = 0.30 % at a rate of not more than 0.45 %, a crack resistance coefficient of Рсм = 0.17 % at a rate 
of not more than 0.25 % and a ratio of σт /σв = 0.85 at a rate of not more than 0.90. 

Keywords: low-carbon pipe steel, boron, manganese, sulfur, microstructure, nonmetallic inclusions, properties
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толщиной 10 мм. Химический состав, углеродный 
эквивалент (Сэкв ) и коэффициент трещиностойкости 
(Рсм ) образцов трубной стали приведены в табл. 1. 
Углеродный эквивалент (Сэкв ) и коэффициент тре­
щиностойкости (Рсм ) рассчитываются по формулам 
ГОСТ ISO 3183 – 2015 [21]:

где обозначения химических элементов представляют 
собой массовую долю элемента в стали в процентах. 

Для хорошо свариваемых высокопрочных сталей 
значения углеродного эквивалента и коэффициента 
трещиностойкости не должны превышать 0,45 и 0,25 % 
соответственно.

Выплавку стального полупродукта осуществляли 
в  300-тонных кислородных конвертерах АО «Арселор­
Миттал Темиртау» из фосфористых чугунов двухшлако­
вым процессом [21]. Стальной полупродукт, содержащий 
0,03 – 0,05 % C, не более 0,05 % Mn, 0,009 – 0,012 % P 
и 0,010 – 0,015 % S, при температуре 1630 – 1640 °С 
и окисленности не боле 850 ppm сливали в сталь-ковш. 
Прямое микролегирование трубной стали бором и глубо­
кую десульфурацию металла осуществляли на установке 
ковш-печь (УКП) под основными экологически чистыми 
борсодержащими шлаками [11; 22 – 25]. Трубную сталь 
после ковшевой обработки разливали на МНЛЗ на слябы 
размерами 180×1500×8500 мм.

Микроструктурный анализ образцов горячека­
таного проката до и после травления выполнен с 
помощью оптического микроскопа Olympus GX-51 c 
системой анализа изображений SIAMS-700. Количе­
ственный состав неметаллических включений опре­
деляли локальным рентгеноспектральным методом с 
использованием энергодисперсионного рентгеновского 
спектрометра INCA  Energy  200 и растрового элект­
ронного микроскопа (JSM-59000 LV). Определение 
количества неметаллических включений всех типов и 
их содержания в объемных процентах проведено по 
ГОСТ 1778 (метод П) на 375 полях зрения с точностью 
до 0,0001. Величина зерна феррита и аустенита опре­

делена в соответствии с ГОСТ 5639. Механические 
свойства образцов горячекатаного проката определены 
в лаборатории механических испытаний АО «Арселор­
Миттал Темиртау» по стандартной методике.

 Результаты и их обсуждение

В изученных образцах трубной стали выделены 
три основные группы неметаллических включений: 
оксидно-сульфидные и оксисульфидные (ОСВ), оксид­
ные (ОВ), сульфидные (СВ) включения. Самостоятель­
ные борсодержащие включения в образцах трубной 
стали не выявлены. 

Трубная сталь, микролегированная бором в коли­
честве 0,006 – 0,011 %, характеризуется повышенной 
объемной концентрацией оксидных и комплексных 
оксидно-сульфидных включений до 0,015 – 0,029 % 
против 0,006 % в металле без бора и снижением объем­
ной доли сульфидных включений до 0,001 – 0,004 % 
против 0,029 % соответственно. При легировании 
стали бором увеличивается доля мелких включений 
(до  5 мкм) до  98,7 % против 80,6 % в стали без бора 
(рис. 1). Содержание неметаллических включений раз­
мером более 10 мкм в борсодержащей стали не превы­
шает 0,6 %, в то время как в металле без бора их доля 
достигает 13,6 %.

В трубной стали без бора (образец 1) обнару­
жены комплексные преимущественно деформиро­

Таблица 1. Химический состав, углеродный эквивалент и коэффициент трещиностойкости образцов трубной стали

Table 1. Chemical composition, carbon equivalent and crack resistance coefficient of pipe steel samples

Образец
Содержание элементов, мас. %

Сэкв , % Рсм , %B C Mn S Si Cr Ni Cu Nb Ti N Al P
1 0 0,06 1,4 0,010 0,23 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,005 0,05 0,014 0,30 0,14
2 0,006 0,07 1,6 0,011 0,17 0,02 0,04 0,06 0,06 0,02 0,004 0,06 0,015 0,35 0,19
3 0,006 0,06 1,4 0,003 0,17 0,02 0,04 0,07 0,06 0,02 0,006 0,03 0,014 0,30 0,17
4 0,011 0,06 1,4 0,004 0,16 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 0,004 0,04 0,015 0,30 0,19

Рис. 1. Неметаллические включения в трубной стали 17Г1С–У

Fig. 1. Nonmetallic inclusions in pipe steel 17G1S–U
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сульфида марганца и алюмомагнезиальной шпинели. 
На рис. 2, в представлено характерное пленочное вклю­
чение, в центре которого алюмомагнезиальная шпи­
нель MgAl2O4 (точки 6  и 7) и сульфид марганца MnS 
(точка 8). 

Микролегирование трубной стали бором обеспечи­
вает преимущественное формирование мелких округ­
лых оксидных включений, комплексных оксидно-суль­
фидных и оксисульфидных включений (табл. 3).

На рис. 3, а представлен образец стали 2 (0,006 % В, 
1,6 % Mn, 0,011 % S), который характеризуется сили­
катными включениями (точки 1, 3, 4), в точке 2 – суль­
фидное включение в оксидной оболочке, образовав­
шееся в процессе коалесценции, основу которого 

Таблица 2. Состав включений в стали без бора (образец 1), содержащей 1,4 % марганца и 0,010 % серы

Table 2. Composition of inclusions in boron-free steel (sample 1) containing 1.4 % manganese and 0.010 % sulfur 

Спектр
Содержание элементов, мас. %

Соединение
O Mg Al S Ca Ti Mn Fe Si

1 – 1,50 2,00 34,00 2,10 – 47,90 12,50 – (Mn, Ca)S
2 44,40 8,30 36,80 4,20 – 0,45 3,80 2,10 – шпинель MgAl2O4

3 – – – 29,20 2,80 5,50 34,00 26,70 0,50 (Mn, Ti, Ca)S
4 7,60 – – 2,30 – – 2,30 82,10 5,70 SiO2

5 13,20 – – – – – 1,60 76,90 8,20 SiO2

6 48,24 1,66 46,30 – – – – 3,80 – MgAl2O4

7 43,96 1,59 42,17 5,01 – – 5,42 1,85 – MgAl2O4

8 3,85 1,19 1,45 34,11 0,50 – 56,38 2,52 – MnS

Рис. 2. Комплексные оксидно-сульфидные включения в образце 1 (без бора)

Fig. 2. Complex oxide-sulfide inclusions in sample 1 (without boron)

ванные оксидно-сульфидные включения сложного 
состава размером более 4 мкм, силикатные вклю­
чения и отдельные пленочные сульфидные вклю­
чения (табл. 2). Комплексные оксидно-сульфид­
ные включения имеют угловато-округлую форму 
и состоят из оболочки сульфидов марганца и каль­
ция (рис. 2, а,  точка 1), внутри которой расположена 
алюмомагниевая шпинель (рис. 2, а,  точка 2) или 
сульфиды марганца (рис. 2, б,  точка 3) в силикат­
ной оболочке (рис. 2, б,  точка 4) и силикатное стекло 
(рис. 2, б,  точка 5). В центре горячекатаной полосы 
встречаются отдельные сульфидные включения в виде 
пленок толщиной 1,5 мкм длиной от  4 до  100 мкм, 
вытянутых в направлении прокатки, состоящих из 

Рис. 3. Неметаллические включения в образцах стали 2 – 4 с бором (а – в)

Fig. 3. Nonmetallic inclusions in samples of steel 2 – 4 with boron (а – в)
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составляют сульфиды марганца и кальция с оксидной 
фазой в центре системы Al2O3 – MgO. Поскольку в про­
цессе затвердевания произошло взаимодействие суль­
фидной и оксидной частей и в сульфидной части при­
сутствует кислород, то такое включение можно считать 
оксисульфидным. 

В образце стали 3 (0,006 % B, 1,4 % Mn, 0,003 % S) 
также образуется большое количество силикатных 
включений размером 1 – 2 мкм (рис. 3, б, точки  6,  7), 
оксисульфидных включений, состоящих из сульфидной 
и оксидной фаз, и однородные включения на основе 
Al2O3 – MgO с небольшим (1 – 2 %) содержанием серы, 
которые также можно отнести к оксисульфидным 
(рис. 3, б, точка 5).

В образце стали  4 с повышенным до  0,011 % 
содержанием бора (1,4 % Mn, 0,004 % S) наблюда­
ется большое количество мелких силикатных включе­
ний и единичных комплексных включений округлой 
формы. На рис. 3, в показано характерное комплексное 
оксидно-сульфидное включение, состоящее из оксид­
ной фазы Al2O3 – MgO (точка  8), сульфида марганца 
MnS (точка 9). При повышенном до 0,011 % содержании 
бора образуются только комплексные оксидно-сульфид­
ные включения, оксисульфидных не образуется.

Таким образом, трубная сталь, микролегирован­
ная бором в количестве 0,006 – 0,011 %, содержащая 
1,4 – 1,6 % Mn и 0,003 – 0,011 % S, характеризуется 
преимущественно мелкими округлыми неметалли­
ческими включениями размером 1 – 5 мкм. Это, 
в основном, силикатные включения размером не более 
2 мкм и комплексные включения размером преиму­
щественно до  5 мкм, состоящие из оксидной фазы 
системы Al2O3 – MgO в оболочке сульфидов марганца 
и  кальция, или сульфиды марганца в оксидной обо­
лочке, объемная концентрация которых не превышает 
0,029 %. В оксидной части комплексных включений не 

встречается алюмомагнезиальная шпинель MgAl2O4 , 
как в образцах стали без бора. 

Согласно современным представлениям сталь счи­
тается «чистой», если количество неметаллических 
включений в ней на 1 см2 не превышает 500, максималь­
ный диаметр каждого выделенного включения меньше 
10 мкм и количество включений больше 5 мкм состав­
ляет менее 10 %. Исходя из этих требований, исследуе­
мую трубную сталь, микролегированную бором, можно 
отнести к категории «чистой». При этом присутствие 
в микролегированной бором стали мелких округлых 
силикатных включений в большом количестве будет 
способствовать, как отмечалось выше  [20], формиро­
ванию благоприятной микроструктуры металла непре­
рывно литых заготовок и повышению ряда механи­
ческих свойств проката.

Основной структурной составляющей исследо­
ванных образцов трубной стали является феррит. 
В образце стали, не содержащей бора, наряду с феррит­
ной фазой присутствует небольшое количество перлита 
(рис. 4, а). Микролегирование трубной стали бором 
сопровождается образованием дисперсной ферритно-
бейнитной структуры, состоящей из мелкозернистого 
феррита с участками бейнита (рис. 4, б – г).

Дисперсность ферритно-бейнитной структуры 
стали, содержащей 0,006 % B и 1,6 % Mn, состав­
ляет 5,8 мкм против 8,7 мкм в образце стали без бора 
(рис. 5, а). Снижение концентрации марганца до 1,4 % в 
трубной стали, содержащей 0,006 % B, сопровождается 
ростом размера зерна феррита до 6,2 мкм. Увеличение 
концентрации бора до 0,011 % приводит уже к увели­
чению размера зерна феррита до  6,8 мкм с сохране­
нием мелкозернистой ферритно-бейнитной структуры 
в трубной стали. 

Результаты исследований механических свойств 
образцов горячекатаного листового проката толщи­

Таблица 3. Состав включений в стали с бором (образец 2) в количестве 0,006 %, 
содержащей 0,011 % S и 1,6 % Mn

Table 3. Composition of inclusions in steel with boron (sample 2) in the amount of 0.006 % 
containing 0.011 % S and 1.6 % Mn

Спектр
Содержание элементов, мас. %

Соединение
O Mg Al Si S Ca Mn Fe

1 7,5 – – 4,3 – – – 88,2 SiO2

2 3,6 0,7 1,8 – 36,6 13,8 37,0 6,5 (Mn, Ca)S + оболочка Al2O3 – MgO
3 6,0 – – 2,8 – – – 91,2 SiO2

4 11,0 – – 7,3 – – – 81,7 SiO2

5 48,9 16,7 42,4 – 1,2 1,0 0,5 2,6 Al2O3 – MgO
6 3,7 – – 1,7 – – 1,5 95,0 SiO2

7 8,7 – – 5,2 – – 1,7 92,1 SiO2

8 43,3 4,7 40,8 – 0,7 – 4,0 2,4 Al2O3 – MgO
9 5,9 0,9 3,6 – 27,6 – 50,7 6,3 MnS
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ной 10 мм показали, что микролегирование трубной 
стали бором обеспечивает более высокие прочностные 
свойства с сохранением пластических характеристик 
(рис. 6). 

Наилучшие механические свойства получены на 
образце стали  3, содержащей 0,006 % B, 1,4 % Mn 
и 0,003 % S. Абсолютные значения предела текучести 
(σт ) и временного сопротивления (σв ) достигают 585 
и  685 МПа соответственно. При этом относительное 
удлинение сохраняется на уровне 20 %, обеспечивая 
удовлетворительную пластичность горячекатаного 
металлопроката толщиной 10 мм.

В образце  2 (0,006 % В) увеличение содержания 
марганца до 1,6 % и S до 0,011 % (несмотря на мини­
мальный размер ферритного зерна (5,8 мкм)) приводит 
к снижению абсолютных значений предела текучести, 

временного сопротивления и относительного удлине­
ния до 565 и 640 МПа и 19 % соответственно. Сниже­
ние содержания марганца до 1,4 % и серы до 0,004 % 
при увеличении содержания бора до  0,011 % (обра­
зец  4) сопровождается незначительным увеличением 
прочностных свойств горячекатаного металлопроката 
со снижением относительного удлинения до  18 %. 
Абсолютные значения предела текучести и временного 
сопротивления повышаются до 575 и 650 МПа соответ­
ственно. При этом, несмотря на наблюдаемое снижение 
прочностных и пластических характеристик горяче­
катаного металлопроката с увеличением содержания 

Рис. 4. Микроструктура образцов 1 – 4 трубной стали (а – г)

Fig. 4. Microstructure of pipe steel samples 1 – 4 (а – г)

Рис. 5. Размер зерна феррита (а) и микротвердость структурных 
составляющих (б) в опытных образцах трубной стали

Fig. 5. Ferrite grain size (a) and microhardness of structural  
components (б) in experimental pipe steel samples

Рис. 6. Механические свойства опытных образцов трубной стали:
а – предел текучести σт и временное сопротивление σв ; 

б – относительное удлинение δ

Fig. 6. Mechanical properties of experimental pipe steel samples: 
а – yield strength σт and tensile strength σв ; б – relative elongation δ
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бора до 0,011 %, марганца до 1,6 % и серы до 0,011 % 
в трубной стали, достигнутые абсолютные значения 
предела текучести и временного сопротивления обес­
печивают выпуск готовой металлопродукции класса 
прочности Х80 без термической обработки. Образец 1 
трубной стали, содержащей 1,4 % Mn и 0,010 % S, без 
бора относится к категории прочности Х70 [26]. 

 Выводы

Микролегирование бором в количестве 0,006 – 0,011 % 
низкоуглеродистой трубной стали, содержащей 
1,4 – 1,6 % Mn и 0,003 – 0,011 % S, за счет преиму­
щественного формирования мелкодисперсной фер­
ритно-бейнитной структуры и неметаллических вклю­
чений округлой формы размером не более 5,0 мкм, 
обеспечивает высокие прочностные свойства и, как 
следствие, получение горячекатаного металлопроката 
толщиной 10 мм категории прочности Х80 без терми­
ческой обработки. 
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Аннотация. Долговечность машиностроительных деталей лимитируется допустимой степенью износа. При термической обработке 

деталей в магнитном поле отмечаются изменения в структуре и механических свойствах материалов, поэтому представляется акту­
альным оценить влияние данной технологии на сопротивление изнашиванию. Такую оценку можно провести с помощью лабораторных, 
стендовых и натурных испытаний. Целью настоящей работы являлась оценка изменения в показателях, характеризующих износ, при 
проведении операций термической обработки с наложением постоянного магнитного поля в сравнении со стандартными режимами 
обработки. Магнитные поля напряженностью порядка 1,5 МА/м получали в межполюсном зазоре электромагнита ФЛ-1. Исследуемые 
образцы изготавливались из стали У8 и ковкого ферритного чугуна КЧ 33-8, которые подвергались закалке от температуры нагрева в печи 
1000 °С. Образцы испытывали при трении о закрепленные абразивные частицы под постоянной нагрузкой на машине трения Х4-Б по 
традиционной методике. Максимальный эффект в увеличении износостойкости наблюдается после закалки деталей в магнитном поле. 
Проведение низкого отпуска несколько снижает износостойкость, что вызвано повышением пластичности и изменениями в механизмах 
разрушения. После закалки в магнитном поле проведение отпуска также в магнитном поле позволяет сохранить износостойкость на 
более высоком уровне. После термообработки в магнитном поле имеет место уменьшение вырывов и выкрашиваний (хрупкого разру­
шения) по краям царапин от абразивных частиц. Статистический анализ профилограмм поверхностей трения свидетельствует о большей 
равномерности в расположении структурных барьеров для микроструктуры стали, обработанной с магнитным полем. Сравнительные 
стендовые и полевые испытания показали эффективность термической обработки в магнитном поле, которая обеспечивает прирост изно­
состойкости деталей сельскохозяйственной техники до 1,4 раза. 

Ключевые слова: износостойкость, долговечность, закалка, отпуск, магнитное поле, стали, чугуны, детали машин, почвообрабатывающие 
орудия
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Abstract. The durability of machine-building parts is limited by the permissible degree of wear. During the heat treatment of parts in magnetic field, 

changes in the structure and mechanical properties of materials are noted, therefore it seems important to evaluate the effect of this technology 
on wear resistance. Such an assessment can be carried out using laboratory, bench and field tests. The purpose of this work was to evaluate 
the changes in the indicators characterizing wear during heat treatment operations with the application of a permanent magnetic field in compa­
rison with standard treatment modes. Magnetic fields of the order of 1.5 MA/m were obtained in the interpolar gap of the FL-1 electromagnet. 
The  studied samples were made of U8 steel and ductile ferritic cast iron KCh 33-8, which were quenched at a furnace heating temperature 
of  1000 °C. The samples were tested by friction against fixed abrasive particles under constant load on Kh4-B friction machine according 
to  the  traditional method. The maximum effect in increasing wear resistance is observed after quenching the parts in a magnetic field. Low 
tempering slightly reduces wear resistance, which is caused by increased plasticity and changes in the fracture mechanisms. After quenching 
in magnetic field, tempering also in magnetic field allows one to maintain wear resistance at a higher level. After heat treatment in magnetic 
field, there is a decrease in breakouts and discoloration (brittle fracture) along the edges of scratches from abrasive particles. Statistical analysis 
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 Введение

Для многих машиностроительных деталей долго­
вечность лимитируется допустимой степенью 
износа  [1; 2]. Износ деталей может быть оценен раз­
личными способами  [3; 4]: лабораторными методами, 
на стендовых установках и непосредственно в процессе 
эксплуатации. Реальные условия работы изделия не 
могут быть в полной мере достигнуты при исследова­
ниях образцов в лаборатории, что затрудняет достовер­
ную оценку долговечности деталей машин. Стендовые 
испытания позволяют учесть специфику конструкции, 
размеров детали и условий ее работы. Решающее зна­
чение для определения эксплуатационных характерис­
тик деталей имеют полевые испытания [5]. Такой ком­
плексный подход и применяли в настоящей работе для 
оценки износостойкости деталей машин после их тер­
мической обработки в магнитном поле (ТОМП). Резуль­
таты исследований оценивались с позиций данных ряда 
работ  [6 – 9], в которых показано, что магнитное поле 
при термической обработке сталей приводит к значи­
мым изменениям структуры и механических свойств. 

 Материал и методы исследования

Сравнительные испытания износостойкости про­
водили на образцах диаметром 3 мм и длиной 15 мм 
после их термической обработки по традиционной 
схеме или по технологии ТОМП с наложением маг­

нитных полей напряженностью до 1500 кА/м, которые 
создавались в межполюсном пространстве электро­
магнитом ФЛ-1. Образцы для сравнительного анализа 
были изготовлены из стали У8 со структурой перлита и 
ковкого чугуна КЧ 33-8 с ферритной матрицей в лабо­
раторных условиях. Закалку проводили от температуры 
нагрева в печи 1000 °С (время выдержки 10 мин). Такая 
температура выбиралась с целью получения у  этих 
материалов одинакового размера действительного 
зерна аустенита и исключения влияния этого фактора 
на износостойкость. Образцы испытывали при трении 
о закрепленные абразивные частицы под постоянной 
нагрузкой на машине трения Х4-Б по традиционной 
методике  [10]. Высоту неровностей рельефа поверх­
ности износа определяли по данным записи профиля 
поверхности после испытания на износ с применением 
профилографа-профилометра «Калибр».

Натурные испытания проводили на примере дета­
лей сельскохозяйственных машин и почвообрабаты­
вающей техники на специальных стендах (рис. 1) с уче­
том назначения детали и реальных эксплуатационных 
нагрузок. Так, звездочки цепных передач комбайна 
и культиватора испытывали на износостойкость в сборе 
с элементами машины (валы, шпонки, цепь), состав­
ляющими соответствующий агрегат. Величину износа 
определяли на контурных рисунках изделия, полу­
ченных на большом проекторе БП-1 при пятикратном 
увеличении. Натурные испытания проводили также 
в условиях полевой эксплуатации комбайнов и культи­
ваторов. 

 Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 показаны изменения относительной 
износостойкости в зависимости от температуры отпус­
ка, в которых можно усмотреть известную [11; 12] кор­
реляцию с изменением твердости.

Данные рис. 3 позволяют провести сравнение изме­
нения износостойкости стали У8 (отпуск при 150 °С, 
в течение 1 ч) и ферритного ковкого чугуна (отпуск при 
180 °С, в течение 1 ч) после обработки по стандартному 
режиму и с наложением магнитного поля. Анализ полу­
ченных результатов был направлен на оценку относи­
тельных изменений износа 1/ε, вызванных влиянием 
ТОМП на протекание фазовых превращений. При этом 
не ставилась цель их обсуждения в аспекте фундамен­

of the profiles of friction surfaces indicates a greater uniformity in the arrangement of structural barriers for the microstructure of steel treated 
with magnetic field. Comparative bench and field tests showed the effectiveness of heat treatment in magnetic field, which provides an increase 
in wear resistance of agricultural machine parts up to 1.4 times. 

Keywords: wear resistance, durability, hardening, tempering, magnetic field, steel, cast iron, machine parts, tillage implements
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тальных вопросов поверхностной прочности [13], мно­
гие из которых до сих пор остаются неясными. Целью 
настоящей работы является получение данных об 
износостойкости после термической обработки в маг­
нитном поле на основе известных положений теории 
разрушения  [14; 15], касающихся макроанализа типов 
повреждений, возникающих в результате воздействия 
абразива.

Повышение величины износа после низкотемпе­
ратурного отпуска не было ожидаемым и, видимо, 
может объясняться ростом способности к пластической 
деформации и сменой механизма деструкции поверх­
ности при трении. При этом наблюдается пластическая 
деформация (вытеснение) материала, которая приводит 
к образованию наплывов на кромке образца, подвергав­
шейся трению (рис. 4). В случае применения весового 
метода для оценки износа этот наплыв учитывается 
как не диспергированный, что ведет к малым отличиям 
в показателях износоустойчивости. В свою очередь, 
применяемая в настоящей работе методика предпола­
гает измерение длины образца при износе и позволяет 
исключить из результатов анализа области с оттеснен­
ным металлом.

Магнитное поле тормозит распад мартенсит­
ной фазы при низком отпуске, поэтому в этом случае 
наблюдается меньшая степень износа по сравнению 
с обычным отпуском. Наибольший эффект в снижении 
степени износа наблюдается после режима закалки 
с  наложением магнитного поля. Примечательно, что 
в  дальнейшем после проведения низкотемператур­
ного отпуска высокая износостойкость сохраняется 
(рис. 2, 3). В случае же отпуска в магнитном поле этот 
эффект дополнительно возрастает.

С целью выявления механизма воздействия терми­
ческой обработки в магнитном поле на степень износа 

было проведено исследование поверхности трения, 
которое показало, что имеет место обратная корреля­
ция величины абразивной износостойкости и средней 
высоты неровностей Rz рельефа поверхности износа 
(рис. 5). Наблюдение макростроения поверхностей 
износа свидетельствует об уменьшении после ТОМП 
вырывов и выкрашиваний (хрупкого разрушения) по 
краям царапин от абразивных частиц.

На рис. 6 приведены фрагменты профилограмм, 
которые использовали как исходную информацию для 
вычисления по методике работ  [16; 17] автокорреля­
ционной функции (АКФ) отклонений профиля от 

Рис. 2. Значения относительной износостойкости ковкого чугуна 
на ферритной основе после закалки без поля (а) 

и в магнитном поле (б): 
1 – отпуск без поля; 2 – отпуск в магнитном поле

Fig. 2. Values of relative wear resistance of malleable cast iron 
on a ferritic base after hardening without magnetic field (a) and in it (б): 

1 – tempering without magnetic field; 2 – tempering in magnetic field

Рис. 3. Значения относительного износа после обработки 
стали У8 (а) и ферритного ковкого чугуна (б) 

при различных режимах:
1, 3 – обычная закалка; 2, 4, 5 – закалка с наложением магнитно­

го поля; 3, 4 – обычный отпуск; 
5 – отпуск с наложением магнитного поля

Fig. 3. Values of relative wear after tratment of U8 steel (a)
 and ferritic malleable iron (б) under various modes: 

1, 3 – conventional quenching; 2, 4, 5 – quenching with the application 
of magnetic field; 3, 4 – conventional tempering; 

5 – tempering with the application of magnetic field

Рис. 4. Оттеснение материала со стороны поверхности 
трения образца КЧ 33-8:

а – свежезакаленное состояние; 
б – после закалки и низкого отпуска 180 °С

Fig. 4. Displacement of material from the friction surface 
of KCh 33-8 sample: 

a – freshly quenched condition; 
б – after quenching and low tempering (180 ℃)
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средней линии. При статистической обработке дан­
ных производилось усреднение по десяти реализациям 
полученных рельефов износа. Графики функций кор­
реляции (кореллограммы) для поверхности образцов 
из стали У8, подвергшейся абразивному износу после 
закалки по стандартному режиму и ТОМП, приведены 
на рис. 7. В случае сталей после закалки АКФ имеют 
форму затухающих кривых, что говорит об отсутствии 
в профилях периодических составляющих. Затухаю­
щая форма кривых АКФ характерна для закаленной 
стали, подвергшейся износу; это свидетельствует об 
исчезновении периодической составляющей в про­
филе. При абразивном изнашивании рельеф поверх­
ности образуется в результате ее многократного микро­
резания последовательной чередой частиц абразива. 

При этом неупорядоченные зерна различного размера 
формируют на поверхности шероховатость, которая 
имеет в своем профиле случайную составляющую. 
Величина АКФ Kx (0) при нулевом значении аргумента 
представляет собой дисперсию случайного процесса 
абразивного изнашивания (то есть среднеквадрати­
ческое отклонение профиля от средней линии). А вели­
чина аргумента m(0) при нулевом значении АКФ – это 
интервал корреляции функции отклонения профиля от 
его средней линии (то есть максимальное расстояние, 
на котором еще наблюдается их взаимосвязь).

На рис. 7 видно, что воздействие внешним магнит­
ным полем в процессе закалки изменяет статистические 
параметры профиля Kx (0) и m(0) и, соответственно, 
спектр анализируемого стохастического процесса. 
Интервал корреляции уменьшается, что говорит 
о  сокращении дистанции между структурными пре­
пятствиями, блокирующими развитие процессов реза­
ния абразивом на микроуровне. Это происходит за счет 
увеличения количества структурных барьеров из-за 
действия следующих факторов: повышения дисперс­
ности мартенсита при закалке в магнитном поле, выде­
ления мелких карбидов непосредственно в  процессе 
закалочного охлаждения, увеличения сегрегации ато­
мов углерода на дефектах кристаллического строения. 
Эти явления подробно описаны и обоснованы в ранее 
выполненных исследованиях  [5 – 9]. Такие препятст­
вия характеризуются «полупроницаемостью»  [18], 
поэтому деформация может передаваться по эста­
фете в соседние объемы кристалла, что приводит к 
релаксации напряжений и уменьшению склонности 
к хрупкому выкрашиванию при контакте с абрази­
вом  [19; 20]. Экспериментальные данные подтверж­
дают такие выводы тем, что наблюдается уменьшение 

Рис. 5. Средняя высота неровностей рельефа поверхности 
износа после стандартного режима закалки (а) и ТОМП (б) 

образца КЧ 33-8: 
1 – отпуск без магнитного поля; 2 – отпуск в магнитном поле

Fig. 5. Average height of unevenness of the wear surface relief 
after standard quenching mode (a) and heat treatment 
in magnetic field (HTMF) (б) of KCh 33-8 sample: 

1 – tempering without magnetic field; 2 – tempering in magnetic field

Рис. 6. Примеры профилей рельефа стали 
после абразивного износа: 

а – стандартный режим закалки; б – ТОМП

Fig. 6. Examples of relief profiles of U8 steel after abrasive wear: 
a – standard quenching mode; б – HTMF

Рис. 7. Кореллограммы поверхностей износа для стали У8: 
1 – стандартный режим закалки; 2 – ТОМП

Fig. 7. Corellograms of wear surfaces for U8 steel:
1 – standard quenching mode; 2 – HTMF
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значения среднеквадратического отклонения профиля 
от среднего положения. А снижение параметров Kx (0) 
и m(0) характеризует анализируемый спектр как более 
однородный, то есть свидетельствует, что для микро­
структуры стали, обработанной по режиму ТОМП, 
характерна большая равномерность в расположении 
структурных барьеров.

Наряду с лабораторными были проведены срав­
нительные стендовые и полевые испытания деталей 
в условиях эксплуатации зерноуборочных комбайнов 

и культиваторов различных типов. В таблице приве­
дены данные о результатах сравнительных испытаний 
деталей после стандартной термической обработки 
и ТОМП. Данные испытаний являются среднестатисти­
ческими величинами соответствующих свойств, полу­
ченными в результате измерений на  20 – 35 деталях 
с вычислением доверительных интервалов при вероят­
ности 0,95. 

На рис. 8 представлены результаты измерения 
износа профиля зуба звездочек (максимальная вели­

Результаты сравнительных испытаний деталей сельскохозяйственных машин

Results of comparative tests of agricultural machine parts

Машина
Деталь

Режим термической обработки Износ профиля 
за 250 ч испытаний, ммНаименование Материал

Зерноуборочный 
комбайн

Звездочка 
узла привода 

элеватора
СЧ18

Закалка с нагревом токами высокой частоты, 
самоотпуск при 380 °С 1,27 ± 0,09

Закалка с нагревом токами высокой 
частоты, но с охлаждением при закалке 

в магнитном поле напряженностью 1,44 МА/м, 
самоотпуск при 380 °С

0,84 ± 0,09

Звездочка 
привода 

транспортера
сталь 40

Закалка с нагревом токами высокой частоты, 
после горячей прокатки, отпуск при 250 °С 0,64 ± 0,09

Закалка с нагревом токами высокой частоты, 
после горячей прокатки, но с охлаждением при 

закалке в магнитном поле напряженностью 
1,44 МА/м, отпуск при 250 °С 

0,41 ± 0,05

Культиватор Звездочка СЧ18

Закалка с нагревом токами высокой частоты, 
самоотпуск при 380 °С 1,44 ± 0,11

Закалка с нагревом токами высокой частоты 
с охлаждением при закалке в магнитном поле 

напряженностью 1,44 МА/м, самоотпуск 
при 380 °С

1,09 ± 0,07

Рис. 8. Относительная износостойкость (а), профиль зуба звездочки из серого чугуна, термически обработанной 
по серийному режиму (б) и режиму ТОМП (в) после полевых испытаний:

 – серийный режим;  – ТОМП

Fig. 8. Relative wear resistance (a), tooth profile of a sprocket made of gray cast iron, heat-treated 
in the serial mode (б) and HTMF mode (в) after field tests:

 – serial mode;  – HTMF
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чина в направлении, нормальном образующей зуба). 
Наблюдения проводили за работой семи комбайнов (на 
один комбайн устанавливали две звездочки: одну после 
обработки по стандартному режиму, другую после 
ТОМП), отработавших за сезон в среднем по  550 га, 
и  восьми культиваторов, отработавших от  260 
до  285 га. Несмотря на малое количество и неизбеж­
ную вариабельность данных, что характерно для поста­
новки эксплуатационных испытаний на долговечность, 
эффективность термической обработки в магнитном 
поле, обеспечивающей прирост износостойкости на 
35 – 40 %, вполне очевидна.

 Выводы

Применение технологии термической обработки 
в магнитном поле позволяет эффективно реализовать 
резервы долговечности деталей машин. Увеличение 
показателей износостойкости характеризует ТОМП 
как перспективный комбинированный метод упрочне­
ния. Свойства, определяющие долговечность деталей 
машин, повышаются в  1,3 – 1,5 раза, что обусловлено 
положительным влиянием ТОМП на процессы струк­
турных и субструктурных изменений при фазовых 
переходах с воздействием внешнего магнитного поля. 
И хотя наблюдаемый эффект от применения техно­
логии ТОМП не дает значительного повышения экс­
плуатационных показателей, все же фиксируемый их 
прирост определяет техническую и экономическую 
целесообразность ее применения. 
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Аннотация. Авторы изучили пластическую деформацию рельсовой стали в условиях растяжения и сжатия. В условиях деформации растя­

жения после достижения предела текучести 1037,9 МПа наблюдается параболическая стадия упрочнения, а далее  – стадия предраз­
рушения. В  условиях  деформации сжатия разрушения материала не происходит, наблюдается только линейная стадия упрочнения. 
Предел текучести на сжатие составил 1034,2 МПа. Полученные результаты изучены с привлечением автоволновой модели пластичности, 
в которой были введены три параметра порядка. Первый параметр порядка является амплитудой неустойчивой моды неупругой дефор­
мации. Вторым параметром порядка является амплитуда упругих деформаций, которая характеризует изменение объема материала при 
деформации. Третьим управляющим параметром порядка является амплитуда кривизны решетки. Первые два параметра порядка отве­
чают за формирование автоволны, а третий определяет ее тип и характер распространения. На основе анализа уравнений кинетики пара­
метров порядка установлено, что наличие кривизны решетки приводит к замедлению образования как бегущих, так и статических полос 
локализации деформации на линейной и параболической стадии соответственно. Показано, что кривизна влияет на распространение 
бегущего автосолитона. Если при θ = 0 автосолитон не затухает, то при θ > 0 наблюдается затухание бегущего автосолитона. Сделано 
предположение, что отсутствие разрушения рельсовой стали при сжатии после окончания линейной стадии обусловлено формированием 
сначала нерегулярного волнового паттерна, а затем бегущего затухающего автосолитона. 

Ключевые слова: заэвтектоидная рельсовая сталь, параметры порядка, кривизна решетки, автосолитон, стадии пластической деформации
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Abstract. The authors studied plastic deformation of rail steel under tension and compression conditions. Under the conditions of tensile deforma­

tion, after reaching a yield strength of 1037.9 MPa, a parabolic hardening stage is observed, followed by a pre-fracture stage. Under conditions 
of compression deformation, material destruction does not occur, only a linear hardening stage is observed. The compressive yield strength was 
1034.2 MPa. The results obtained were discussed using an autowave plasticity model, in which three order parameters were introduced. The first 
order parameter is the amplitude of unstable mode of inelastic deformation. The second order parameter is the amplitude of elastic deformations, 
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 Введение

В современных условиях эксплуатации железных 
дорог увеличение скорости движения поездов и нагру­
зок на колесную пару предъявляют дополнительные 
требования к основному элементу верхнего строения 
пути – рельсам. Особое внимание уделяется снижению 
бокового износа, поскольку именно он в большинстве 
случаев является причиной выведения рельсов из экс­
плуатации в криволинейных участках пути [1; 2]. 

Для обеспечения дальнейшего прогресса железных 
дорог требуется разработка новых рельсовых сталей 
с повышенными износостойкостью и контактно-уста­
лостной выносливостью заэвтектоидного химического 
состава. Однако повышение содержания углерода в 
стали приводит к нежелательному охрупчиванию по 
границам зерен из-за образования цементитной сетки 
на прежних границах зерен аустенита  [3]. Для подав­
ления этого эффекта обычно применяют легирование 
кремнием или ванадием. Так, например, в работе  [4] 
сообщается о более высокой износостойкости стали, 
легированной ванадием, по сравнению с нелегирован­
ной перлитной сталью, при примерно одинаковой твер­
дости. Однако этого недостаточно для предотвращения 
появления крупных частиц цементита [5] в перлитной 
структуре. Таким образом, помимо легирования карби­
дообразующими элементами необходимо совершенст­
вование технологий дифференцированной термической 
обработки рельсовой стали. В работе [6] предлагается 
термическая обработка рельсов из стали заэвтекто­
идного состава с прокатного нагрева (650 – 900 °C), 
которая заключается в ускоренном охлаждении со 
скоростью 1,0 – 5,0 °C/с до температуры 400 – 550 °C, 
а затем в самопроизвольном охлаждении на воздухе до 
комнатной температуры. Твердость рельсовой стали 
после такой обработки составляет 420 HB, а потери на 
износ – 0,2 г. В работе [7] предлагается способ термичес­
кой обработки рельсов, который снижает вероятность 
образования цементитной сетки. Его суть заключается 
в том, что сначала проводятся нагрев прокатанного 
или термически обработанного рельса из заэвтектоид­
ной стали до температуры выше 900 °C и поддержание 
температуры для получения аустенитной структуры. 

Затем проводят первое охлаждение в течение 30 – 50 с 
со скоростью примерно 8 – 10 °C/с до  600 – 630 °C. 
Потом охлаждают до конечной температуры ниже 
400 °C с другой скоростью охлаждения и, наконец, про­
водят естественное охлаждение до комнатной темпера­
туры  [7]. Результаты исследования структуры рельсов 
показывают, что такой способ термической обработки 
позволяет эффективно снизить выделение цементитной 
сетки и улучшить механические свойства. 

Об эффективности того или иного способа повыше­
ния механических и трибологических свойств рельсов 
говорит их поведение в процессе эксплуатации. Как 
известно, при воздействии колес в головке рельсов 
(в зоне контакта) возникают сжимающие и растягиваю­
щие напряжения [8; 9], которые приводят к деградации 
структуры стали  [10] и, как следствие, к разрушению 
рельса. Поэтому необходимо проведение различных 
механических испытаний с целью выявления пласти­
ческих, прочностных и трибологических свойств стали 
рельсов. В работе [11] проведен сравнительный анализ 
механических свойств эвтектоидной R350HT и заэв­
тектоидной R335V рельсовых сталей. Показано, что 
способность стали R335V к деформационному упроч­
нению выше, чем рельсовой стали R350HT. По мнению 
авторов работы [11], это связано с большим размером 
зерен перлита. В работе  [12] проведено сравнение 
повреждений и эволюции микроструктуры эвтектоид­
ных и заэвтектоидных рельсовых сталей при контакте 
качения и скольжения. Установлено, что по сравнению 
с рельсом эвтектоидного состава заэвтектоидный рельс 
имел меньшие потери на износ, но большую длину 
контактно-усталостных трещин, что подтверждается 
результатами работы [13]. В работе [14] представлены 
результаты исследований методом качения-скольжения 
износа заэвтектоидной рельсовой стали в условиях низ­
ких температур. Выявлено, что по сравнению со ста­
лями эвтектоидного состава заэвтектоидная рельсовая 
сталь обладает лучшей износостойкостью и лучшей 
стойкостью к контактной усталости качения (RCF) при 
комнатной температуре, а также лучшей износостой­
костью, но худшей стойкостью к RCF при низкой тем­
пературе. В работе [15] установлено, что пластическая 
деформация сжатием доэвтектоидной стали состоит из 

which characterizes the change in the material volume during deformation. The third (control) order parameter is the amplitude of the lattice 
curvature. The first two order parameters are responsible for the formation of an autowave, and the third determines its type and nature of propa­
gation. Based on the analysis of the kinetic equations of the order parameters, it was established that the presence of lattice curvature leads 
to a slowdown in the formation of both running and static deformation localization bands at the linear and parabolic stages, respectively. It is 
shown that the curvature affects the propagation of a running autosoliton. If at θ = 0 the autosoliton does not damp, then at θ > 0 the attenuation 
of the running autosoliton is observed. It is assumed that the absence of rail steel destruction of during compression after the end of the linear 
stage is due to the formation of an irregular wave pattern first, and then due to a running damping autosoliton. 

Keywords: hypereutectoid rail steel, order parameters, lattice curvature, autosoliton, stages of plastic deformation
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пяти стадий: стадия I – переходная, которая следует за 
пределом упругости и показывает рост коэффициента 
деформационного упрочнения; стадия II с постоянным 
или почти постоянным высоким упрочнением; ста­
дии III и IV, где коэффициент деформационного упроч­
нения уменьшается; стадия V с очень низким и посто­
янным коэффициентом упрочнения. 

Ранее задача о нахождении стадий пластической 
деформации при растяжении и сжатии в заэвтектоид­
ных рельсовых сталях не ставилась. В связи c выше­
изложенным, исследования, посвященные установле­
нию природы и механизмов стадийности пластической 
деформации заэвтектоидной рельсовой стали, являются 
актуальными. 

 Материал и методы исследования

В качестве материала исследования была выбрана 
заэвтектоидная перлитная сталь Э90ХАФ следующего 
химического состава (мас. %): C 0,92; Mn 0,81; Si 0,41; 
V 0,10; N 0,012; P 0,011; S 0,004; Al 0,003; Ti 0,003; 
Ni 0,15; Cu 0,08; Сr 0,34; остальное – железо.

Образцы для испытаний на растяжение и сжатие 
готовили из головки рельсов категории ДТ400ИК до их 
эксплуатации. Образцы на растяжение цилиндричес­
кой формы, длина рабочей части 30 мм, диаметр 6 мм. 
Размеры образцов на сжатие призматической формы 
5×5×10 мм.

Испытания на растяжение проводились на универ­
сальной испытательной машине ZWICK-ROELL Z-250 
со скоростью 0,008 с–1. Деформация сжатием проводи­
лась на универсальной электромеханической испыта­
тельной машине SUBRAMAX PM ВС-50-А-1-0,2-II со 
скоростью деформации 8,3·10–4 с–1. В ходе испытаний 
записывалась кривая деформирующее усилие – удли­
нение (или укорочение), которая затем перестраивалась 
в кривую напряжение – деформация. Выявление и ана­
лиз стадий пластической деформации проводились 
с помощью уравнения Людвика:

σ = σ0,2 + Kεn,

где σ0,2 – условный предел текучести; K – коэффициент 
упрочнения; n – коэффициент, n = 0 соответствует пло­
щадке текучести, n = 1 – линейному деформационному 
упрочнению, n ≈ 1/2 ‒ стадии параболического деформа­
ционного упрочнения, n < 1/2 – стадии предразушения.

Образцы на растяжение и сжатие исследовались 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
KYKY-Em 6900 с приставкой для рентгеноспектраль­
ного анализа. У образцов на растяжение исследовали 
поверхность разрушения, у образцов на сжатие – боко­
вую поверхность. Используемый микроскоп позволяет 
получать изображения во вторичных и первичных 
(упруго отраженных) электронах и в характеристи­
ческом рентгеновском излучении.

 Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены кривые зависимости 
напряжение  – деформация при растяжении и сжатии. 
Условный предел текучести на растяжение состав­
ляет 1037,9 МПа, а значение предела прочности  – 
1472,33 МПа. Максимальная деформация при его 
достижении составляет 6,6 %. Анализ кривой растяже­
ния (рис. 1, а) показал, что стадии площадки текучести 
и линейного деформационного упрочнения не наблю­
даются. После достижения предела текучести наблю­
дается переход в стадию параболического упрочнения, 
а затем в стадию предразрушения. Зависимость σ – ε на 
стадии параболического упрочнения описывается урав­
нением σ = 1037,9 + 20 029ε0,5 МПа с коэффициентом 
корреляции 0,9683, тогда как на стадии предразруше­
ния  – σ = 1037,9 + 20 029ε0,1023 МПа с коэффициентом 
корреляции 0,7566. 

При сжатии (рис. 1, б) предел текучести составляет 
1034,2 МПа. После его достижения наблюдается стадия 
линейного упрочнения, которая описывается уравне­
нием σ = 1034,2 + 2135,5ε МПа с коэффициентом кор­
реляции 0,9976. Разрушения образца не наблюдается. 
Максимальное напряжение составляет 1714,56 МПа 
при деформации образцов 31,98 %, что свидетельст­
вует о сильной деформируемости заэвтектоидной рель­
совой стали.

На рис. 2 представлены фрактограммы поверхности 
разрушения рельсовой стали при растяжении в различ­
ных увеличениях.

Рис. 1. Деформационные кривые заэвтектоидной рельсовой стали 
при растяжении (а) и сжатии (б)

Fig. 1. Deformation curves of hypereutectoid rail steel under tension (a) 
and compression (б)
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Для рельсовой стали наблюдается классическая кар­
тина вязкого излома типа «чашечки» [16] с волокнистой 
зоной в центральной части образца (рис. 2, а, в), а также 
с зоной среза и радиальной зоной (рис. 2, б) на краях 
образца. Подобные картины описаны в работе  [11]. 
Причиной формирования такого рельефа поверхности, 
по-видимому, является то, что разрушение происходит 
по границам зерен.

Результаты электронно-микроскопических иссле­
дований рельсовой стали до эксплуатации при разных 
степенях деформации сжатия представлены на рис. 3. 

В  исходном состоянии (до деформации (рис. 3, а)) 
структура представлена мелкодисперсным пластин­
чатым перлитом 2 балла, карбидной сеткой 1 балла 
и мелкими разрозненными участками феррита 1 балла, 
оцениваемыми соответственно по шкалам 1, 5 и 7 
ГОСТ 8233 – 56. Отметим также, что материал содер­
жит включения размерами примерно 15 – 17 мкм. На 
электронно-микроскопических изображениях обнару­
жен перлит с искривленными пластинами цементита, 
объемная доля которого составляет 7,8 % (рис. 3, а). 
На стадии линейного упрочнения доля такого перлита 
увеличивается: так, при степени деформации 0,15 его 
объемная доля составляет 9 % (рис. 3, б), тогда как при 
степени деформации 0,3198 – 13,5 % (рис. 3, в). 

Морфология поверхности излома образцов на растя­
жение и наличие в микроструктуре образцов рельсовой 
стали на сжатие искривленных границ цементита ука­
зывают на появление в материале трансляционно-рота­
ционных вихрей  [17; 18]. Используемая в работе  [18] 

Рис. 2. Фрактограммы поверхности разрушения рельсовой стали 
при растяжении: 

а – общий вид; б – край образца; в – центральная часть

Fig. 2. Fractograms of the fracture surface of rail steel under tension: 
a – general view; б – sample edge; в – sample central part

Рис. 3. Микроструктура рельсовой стали без деформации (а) 
и при степени деформации сжатия 15 (б) и 31,98 % (в)

Fig. 3. Microstructure of rail steel without deformation (a) 
and with a degree of compression deformation of 15 (б) and 31.98 % (в)
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аналогия с движением вихревой нити в жидкости [19] 
позволила заключить, что носителями пластичности 
материала являются солитоны кривизны, которые 
описываются уравнением χ(s, t) = 4β sech[2β(s + 4υt)]  
(где χ – кривизна решетки; β = σzz /(Ed); σzz ‒ компонента 
тензора напряжений, возникающих при появлении 
зоны кривизны решетки; d  – ширина зоны кривизны 
решетки; E – модуль упругости; 4υ – скорость распро­
странения трансляционно-ротационного потока; s  – 
текущая координата; t – время). Этот солитон является 
решением нелинейного уравнения Шредингера  [20], 
получившегося при анализе вихревых движений жид­
кости. По мнению авторов работ  [18; 19], разрушение 
материалов обусловлено тем, что солитоны кривизны 
генерируют трещину при условии, что термодинами­
ческий потенциал Гиббса в зоне кривизны становится 
положительным и материал испытывает структурно-
фазовый распад. Идеи об уединенных волнах – носите­
лях разрушения выдвигались ранее [21]. В работе [21] 
показано, что солитон разрушения представляет собой 
ячейку, которая перемещается по материалу с конеч­
ной скоростью. Попаданием частицы в такую ячейку 
авторы работы [21] объясняют сверхглубокое проника­
ние при облучении. 

Другая точка зрения  [22; 23] базируется на том, 
что пластическое течение материалов протекает лока­
лизованным образом через формирование и развитие 
автоволн пластичности. Каждой стадии пластической 
деформации соответствует свой тип автоволны  [22]. 
Стадии площадки текучести соответствует волна пере­
ключения. На стадии линейного упрочнения наблю­
даются фазовые автоволны, а на параболической  – 
стационарные диссипативные структуры  [22; 23]. 
Наконец, на стадии предразрушения возникает коллапс 
автоволны, который выражается в стягивании очагов 
локализации к месту возникновения трещины [22; 23]. 
В работе [22] показано, что закон дисперсии волн пла­
стичности зависит от стадии деформации и связан с 
параметрами соответствующей ей дислокационной 
субструктуры. В  работе  [23] установлено, что на ста­
дии предразрушения очаги локализации представляют 
собой бегущие автосолитоны, дисперсионное соотно­
шение которых ω ~ k3

 . Применительно к заэвтектоид­
ной рельсовой стали, как уже указывалось выше, при 
испытаниях на растяжение после достижения предела 
текучести наблюдается переход к стадии параболиче­
ского упрочнения, а затем к предразрушению. Согласно 
мнению авторов работ  [22; 23], эти стадии сопровож­
даются формированием стационарной диссипативной 
структуры и коллапсом автоволны.

Вышеизложенные модели пластического течения 
и  разрушения материалов не дают ответа на вопрос 
о  том, почему при испытаниях на сжатие такие мате­
риалы, как рельсовая сталь, алюминий не разрушаются. 
Если следовать модели  [18], то можно сделать вывод 
о том, что разрушение при сжатии не наступает из-за 

того, что условия для возникновения устойчивого соли­
тона кривизны Захарова-Шабата не наступают. С точки 
зрения автоволновой модели [22; 23] можно предполо­
жить, что разрушение рельсовой стали при сжатии не 
наступает вследствие отсутствия условий для образо­
вания бегущего автосолитона.

Одной из гипотез, которая объясняет то, что раз­
рушения материала при сжатии не происходит, 
является комбинированная автоволновая модель, 
в которой учитывается кривизна решетки. Дефор­
мируемая подсистема, как и в работе  [24], опи­
сывается двумя параметрами порядка. Первый 
параметр порядка q(x, t) имеет смысл амплитуды наи­
более неустойчивой моды пластической деформации 
εpl = εpl0 q(x, t)[exp(ik1x) + exp(–ik1x)], а второй параметр 
p(x, t) порядка – амплитуды неустойчивой моды упру­
гой деформации εel = εel0 p(x, t)[exp(ik2x) + exp(–ik2x)]. 
Кривизна решетки будет играть роль внешнего управ­
ляющего параметра. Остановимся на этом подробнее. 
Согласно  [25], учет влияния внутренней структуры 
требует введения в потенциальную энергию дефор­
мации дополнительного члена вида UR = –μR2/4 (где 
R  – переменная, имеющая смысл квадрата кривизны 
линии  [25]; μ – параметр, характеризующий «поляри­
зуемость» среды в поле кривизны). Тогда плотность 
потенциальной энергии будет иметь вид

	       U = U1 (q, p, t) + U2 (q, p, t) + UR ,	 (1)

где U – потенциальная энергия деформации; U1 − вклад 
в потенциальную энергию от динамических неупругих 
смещений; U2  − вклад в потенциальную энергию от 
упругих смещений. 

Уравнения кинетики параметров порядка, получаю­
щиеся из уравнения Ландау-Халатникова , 
η = (q, p), имеют вид

	             	 (2)

где Q и P – функции источников; tq , tp и lq , lp – харак­
терные времена и характерные длины изменения пара­
метров порядка p и q. 

Функции источников имеют следующий вид:

	        	 (3)

где θ = R2(δμ/δp). 
Знак вариационной производной δμ/δp будет опре­

делять знак управляющего параметра θ. При θ = 0 
наблюдается единственное устойчивое решение p = 0, 
в котором будет наблюдаться минимум потенциаль­
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ной энергии. Если θ > 0, то происходит его смещение 
в  точку pθ ≈ 0 и значение потенциальной энергии при 
q = 0 в этой точке меньше нуля.

Условия устойчивости однородных стационарных 
решений систем (2) – (3) при θ = 0 приведены в рабо­
тах  [24; 26]. В настоящей работе рассматриваются 
условия возникновения автосолитонов различного 
типа на стадиях линейного и параболического упроч­
нения, а  также на стадии предразрушения. Автосо­
литоны образуются при условии неустойчивости 
стационарного состояния системы относительно неод­
нородных возмущений с конечным значением ампли­
туды [26]. Это возможно при следующих условиях для 
первой подсистемы:

	     	 (4)

При τ < l возникают бегущие автосолитоны, а 
при τ > l – статические [26]. С учетом этих факторов 
системы (2), (3) решались с помощью неявной раз­
ностной схемы при следующих начальных условиях: 

q = q0 + Δq exp[–σq(x – x0)2], p = p0 + Δp exp[–σp(x – x0)2] 
(где q0 = p0 = 0  – начальные значения параметров 
порядка; Δq, Δp – амплитудные значения возмущений). 
На границах расчетной области 0 и L задавалось усло­
вие отсутствия потоков параметров порядка (граничное 
условие Неймана). На рис. 4 представлены распреде­
ления параметров порядка q и p на стадии линейного 
упрочнения при aq = 0,01; bq = 0,3; cq = 0,1; cp = 20; 
τ = 0,01; l = 0,2. На этой стадии при θ = 0, как показы­
вают результаты работы [24], формируется система дви­
жущихся полос (рис. 4, а, б, кривая 1). При этом перед 
фронтом первой полосы q = p = 0, а за фронтом пара­
метры порядка уменьшаются до q ≈ 0,0028 и p ≈ 0,0253. 
Неустойчивость решения q = p = 0 приводит к росту сна­
чала переменной q, а затем и переменной p, образуется 
вторая, а за ней и третья полоса. Эти полосы движутся 
с одинаковой скоростью. При значении θ, равном 0,01 
и 0,015, картина распределения параметров порядка 
качественно не изменяется (рис. 4, а, б, кривые 2, 3), 
только перед первой полосой q = 0 и p ≈ 0,00997 при 
θ = 0,01 и q = 0 и p ≈ 0,01496 при θ = 0,015. Скорость 
движения полос и амплитудные значения параметров 

Рис. 4. Распределение параметров порядка q (а, в) и p (б, г) на линейной стадии упрочнения при t = 29 °C (а, б) 
и при θ = 0,08 и t = 900 °C (в, г):

1 – θ = 0; 2 – θ = 0,01; 3 – θ = 0,015 

Fig. 4. Distribution of order parameters q (а, в) and p (б, г) on a linear hardening stage at t = 29 °C (а, б) 
and at θ = 0.08 and t = 900 °C (в, г): 
1 – θ = 0; 2 – θ = 0.01; 3 – θ = 0.015
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порядка меньше, чем в случае θ = 0. Таким образом сле­
дует заключить, что наличие дефектов решетки замед­
ляет скорость движения полос локализации.

Если θ увеличить до 0,08, то при t = 900 °С будет 
наблюдаться нерегулярный волновой фронт, кото­
рый согласно  [27] предшествует образованию стацио­
нарных полос локализации (рис. 4, в, г). Параметр 
порядка q определяется в области от 0 до 0,075, тогда 
как параметр порядка p – в области от 0,095 до 0,333. 
Это говорит о расслоении однородного состояния. 
Таким образом наличие кривизны решетки на стадии 
линейного упрочнения приводит к образованию при 
больших временах нерегулярной волновой структуры 
промежуточного типа между движущимися и стацио­
нарным полосами. 

Рис. 5 демонстрирует распределение динамических 
переменных на параболической стадии упрочнения 
при τ = 0,1; l = 0,02. Отчетливо видно, что вне зависи­
мости от значения θ формируется система неподвиж­
ных полос локализации. Если θ = 0, то формируется 
12 полос локализации (рис. 6, а, б, кривая 1). С ростом 
величины θ число полос и их амплитудные значения 
уменьшаются (рис. 5, а, б, кривые 2 и 3), которые пред­
ставляют собой статические автосолитоны. Отметим 
также, что на этой стадии наблюдается расщепление 
однородного состояния, что выражается в наблю­
даемых на рис. 6 областях определения параметров 
порядка q и p. Так, параметр порядка q при θ = 0 меня­
ется в пределах от 0,0033 до 0,1223, тогда как область 
определения параметра находится в пределах от 0,205 
до 0,292. С увеличением θ область определения пара­
метра порядка q сужается, а параметра порядка p оста­
ется практически неизменной. Таким образом, наличие 
дефектов решетки приводит к увеличению пространст­
венного периода неподвижных полос локализации 
и  замедлению процесса их образования. Дальнейшее 
увеличение θ до 0,08 приводит к тому, что полосы лока­
лизации не образуются (рис. 5, в). 

На рис. 6 показано поведение параметров порядка 
в бегущем автосолитоне, характерном для стадии пред­
разрушения, в различные моменты времени. Если θ = 0 
(рис. 6, а), то автосолитон распространяется без затуха­
ния. Рост начального возмущения параметра порядка q 
приводит к возрастанию параметра порядка p с тече­
нием времени. При θ = 0,01 происходит затухание авто­
солитона за время t ≈ 5 (рис. 6, б, в). Такое поведение 
автосолитона говорит о том, что трещина не возникает 
и разрушения материала не наступает. 

Сопоставляя полученные теоретические результаты 
с экспериментальными данными испытаний рельсовой 
стали на растяжение, можно предположить следую­
щее: наступление параболической стадии упрочнения 
сразу после достижения предела текучести обусловлено 
тем, что в материале из-за наличия кривизны решетки 
сформировалась такая структура, которая обеспечивает 
условия lq   lp , τ < l и θ ≠ 0. Как показывают результаты 
электронно-микроскопических исследований  [28], при 
степени деформации растяжения примерно 2 % наблю­
даются растяжение зерен вдоль оси нагружения и их 
поворот. Появление ротационной моды, как известно, 
сопровождается формированием развитых дислокацион­
ных субструктур и фрагментацией пластин перлита [29].

В условиях деформации сжатия при достижении 
предела текучести кривизна решетки приводит к тому, 
что в материале формируется структурно-фазовое 
состояние, которое обеспечивает условия lq < lp , τ > l 
и θ ≠ 0, что приводит к образованию движущихся полос 
локализации, как уже указывалось выше, вместо волны 
переключения, а затем формируется нерегулярный вол­
новой паттерн, который переводит деформируемую 
систему в состояние, в котором выполняются условия 
lq < lp , τ   l и θ ≠ 0, приводящие к возникновению бегу­
щего затухающего автосолитона. На макроскопическом 
уровне, по-видимому, это проявляется в том, что вместо 
развития трещины растет поперечная деформация 
и образец расплющивается. 

Рис. 5. Распределение параметров порядка q (а) и p (б) на параболической стадии упрочнения при t = 900 °C: 
1 – θ = 0; 2 – θ = 0,01; 3 – θ = 0,015; 4 – p; 5 – q

Fig. 5. Distribution of order parameters q (а) and p (б) on the parabolic hardening stage at t = 900 °C: 
1 – θ = 0; 2 – θ = 0.01; 3 – θ = 0.015; 4 – p; 5 – q
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Представленная модель применима и к процессу 
фрагментации границ зерен как при одноосном растя­
жении, так и при интенсивной пластической деформа­
ции по схеме длительной эксплуатации на железной 
дороге. Анализ данных электронно-микроскопических 
исследований заэвтектоидной рельсовой стали, под­
вергнутой длительной эксплуатации  [30; 31], показал, 
что в рельсах на расстояниях 0, 2 и 10 мм от поверхно­
сти катания по центральной оси и радиусу скругления 
выкружки формируются четыре типа морфологических 
составляющих: неразрушенный пластинчатый перлит, 
разрушенный пластинчатый перлит, фрагментирован­
ный перлит и субзеренная субструктура (рис. 7, а). 
Анализ распределения их объемных долей показал, 
что на расстояниях 2 и 10 мм от поверхности катания 
по центральной оси присутствуют только неразру­
шенный пластинчатый перлит, разрушенный пластин­
чатый перлит, фрагментированный перлит, причем 
объемная доля последнего растет по мере приближе­
ния к поверхности катания с 10 до 30 %. На поверх­
ности катания появляется субзеренная субструктура, 
объемная доля которой составляет 35 %. Структура 
рельсовой стали на радиусе скругления выкружки 
представлена всеми четырьмя вышеперечисленными 
морфологическими составляющими, причем доля суб­
зеренной субструктуры растет по мере приближения 
к поверхности катания. Если на расстоянии 10 мм ее 
объемная доля составляет 5 %, то на поверхности ката­
ния – 70 % (рис. 7, б). Такое распределение объемных 
долей дефектных субструктур не может не отразиться 
на характере упрочнения рельсовой стали. Расчет вкла­
дов механизмов упрочнения показал, что по централь­
ной оси симметрии головки рельса преобладающими 
механизмами упрочнения являются упрочнение за счет 
наличия вторых фаз и упрочнение внутренними даль­

нодействующими полями напряжений. При этом плас­
тическая составляющая этих напряжений в  1,5 раза 
больше упругой (рис. 7, в). По радиусу скругления 
выкружки преобладающими механизмами упрочне­
ния являются субструктурное упрочнение, упрочне­
ние частицами вторых фаз и упрочнение внутренними 
дальнодействующими полями напряжений. 

Внутренние дальнодействующие поля напряжений 
по центральной оси имеют только пластическую состав­
ляющую, тогда как по радиусу скругления выкружки – 
как упругую, так и пластическую составляющие 
(рис. 7, г). Наличие кривизны решетки, на которую 
указывают дальнодействующие поля напряжений, при­
водит к возникновению локальной неравновесности 
среды при формировании динамического ближнего 
порядка, которую необходимо учитывать в кинетичес­
ких уравнениях (2). Как и в уравнении Максвелла-Кат­
танео-Лыкова  [33], данная неравновесность учиты­
вается путем введения члена со второй производной по 
времени. Тогда кинетические уравнения будут иметь 
вид:

	     	 (5)

где Q и P – функции источников; tq , tp и lq , lp – харак­
терные времена и характерные длины изменения пара­
метров порядка q и p; τq и τp – времена релаксации пото­
ков параметров порядка q и p. 

Функции источников имеют вид  (3). Как показы­
вают результаты работ  [24; 32], предвестником новых 
границ зерен являются локализованные состояния  – 
статические автосолитоны. Решение уравнений (5) осу­

Рис. 6. Распределение параметров порядка q и p в бегущем автосолитоне при θ = 0 (а) и θ = 0,01 (б):
поз. а: 1, 3, 5, 7 – зависимости параметра q от координаты, 2, 4, 6, 8 – зависимости параметра p от координаты 

в моменты времени t = 5, 10, 15, 20 соответственно; поз. б, в: 1 – t = 1; 2 – t = 2; 3 – t = 3; 4 – t = 5 

Fig. 6. Distribution of order parameters q and p in a running autosoliton at θ = 0 (а) and θ = 0.01 (б): 
pos. a: 1, 3, 5, 7 – dependences of q on the coordinate, 2, 4, 6, 8 – dependences of p on the coordinate

 at time points t = 5, 10, 15, 20, respectively; pos. б, в: 1 – t = 1; 2 – t = 2; 3 – t = 3; 4 – t = 5
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ществлялось при следующих начальных и граничных 
условиях: 

	         	 (6)

Система (5) – (6) решалась численно с помощью 
неявной разностной схемы для значений aq = –0,01, 
bq = 0,3, cq = 0,01, cp = 20, tq = 0,8, tp = 1, lq = 0,05, lp = 1, 
x0 = 20, Δq = 0,1, Δp = 0,001, σq = σp = 2, θ = 0 в  двух 
состояниях: 1  – τq = τp = 0; 2  – τq = 3; τp = 1. На рис. 8 
приведены распределения параметров порядка в раз­
личные моменты времени для первого и второго слу­
чаев. Как в первом, так и во втором случае формиру­
ется статический автосолитон. Его формирование 
протекает в две стадии. В первом случае сначала идет 
рост параметра порядка q за время t = 90 до максималь­
ного значения qm ≈ 0,156 (рис. 8, а, кривые 1, 2). В этот 

Рис. 7. Распределение объемных долей морфологических составляющих и вкладов механизмов упрочнения 
по мере приближения к поверхности катания головки рельсов по центральной оси (а, в) и по радиусу скругления выкружки (б, г) 

на расстояниях 0 (1), 2 (2) и 10 мм (3)

Fig. 7. Distribution of volume fractions of morphological components and contributions of hardening mechanisms as they approach the rolling 
surface of the rail head along the central axis (a, в) and along the radius of the circle rounding (б, г) at distances of 0 (1), 2 (2) and 10 mm (3)



Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):381–393.
Невский С.А., Громов В.Е. и др. Стадии пластической деформации закаленной перлитной стали заэвтектоидного состава ...

390

момент времени возбуждается параметр порядка p, 
так как (–1 + cp q) > 0 (рис. 8, в, кривые 1 и 2), который 
достигает своего максимального значения pm ≈ 0,998 
к моменту времени t = 101 (рис. 8, в, кривая 3), то есть 
данное значение достигается за время Δt = 11. После 
этого идет спад параметра порядка q до стационарного 
значения qst ≈ 0,136. Параметр порядка p сначала сни­
жается, а затем нарастает до стационарного значения 
pst ≈ 1,051. 

Учет локальной неравновесности (рис. 8, б, г) пока­
зывает, что, как и в предыдущем случае, сначала идет 
нарастание параметра порядка q до максимального зна­
чения 0,185 за время t = 119 (рис. 8, б, кривые  1 – 3). 
Параметр порядка p начинает резко увеличиваться 
с  момента времени t = 100 (рис. 8, г, кривые  1, 2), 
достигая максимального значения pm ≈ 1,378 к моменту 
времени t = 119 (рис. 8, г, кривая 3), то есть за время 
Δt = 19. Затем оба параметра порядка снижаются до 

стационарных значений qst ≈ 0,136 и pst ≈ 1,052. При 
этом параметр порядка q снижается быстрее p. Таким 
образом следует заключить, что локальная неравновес­
ность среды замедляет развитие статического автосо­
литона. Отметим также, что развитие моды деформа­
ции, связанной с границами зерен, начинается гораздо 
раньше достижения параметром порядка q максималь­
ного значения. 

 Выводы

Механические испытания заэвктектоидной стали 
на растяжение и сжатие показали стадийный харак­
тер пластической деформации. Пластическая дефор­
мация при растяжении содержит две стадии: стадию 
параболического упрочнения и стадию предразруше­
ния. При сжатии, наоборот, наблюдается только ста­
дия линейного упрочнения, разрушения материала 

Рис. 8. Распределение параметров порядка q и p по координате в различные моменты времени для случаев: 
1 – τq = τp = 0 (а, в); 2 – τq = 3; τp = 1 (б, г); 

на поз. а: 1 – t = 50; 2 – t = 90; 3 – t = 150; на поз. б: 1 – t = 50; 2 – t = 90; 3 – t = 119; 
на поз. в: 1 – t = 90; 2 – t = 92; 3 – t = 101; на поз. г: 1 – t = 112; 2 – t = 115; 3 – t = 119

Fig. 8. Distribution of order parameters q and p along the coordinate at different time points for the cases: 
1 – τq = τp = 0 (а, в); 2 – τq = 3; τp = 1 (б, г); 

in pos. а: 1 – t = 50; 2 – t = 90; 3 – t = 150; in pos. б: 1 – t = 50; 2 – t = 90; 3 – t = 119; 
in pos. в: 1 – t = 90; 2 – t = 92; 3 – t = 101; in pos. г: 1 – t = 112; 2 – t = 115; 3 – t = 119
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не происходит. Полученные результаты обсуждены с 
позиции автоволновой модели пластичности, в кото­
рой учитывалась кривизна решетки в качестве управ­
ляющего параметра  θ. Данный параметр был введен 
в кинетическое уравнение, описывающее поведение 
амплитуды наиболее неустойчивой моды упругих сме­
щений. Показано, что в процессе растяжения причиной 
перехода в стадию параболического упрочнения после 
достижения предела текучести является формирова­
ние состояния деформированной системы, в котором 
длины и времена когерентностей параметров порядка q 
и p удовлетворяют условиям lq   lp , τ < l из-за наличия 
кривизны решетки (θ ≠ 0). При этом процесс образова­
ния стационарных полос локализации протекает мед­
леннее, чем при θ = 0. 

В процессе деформации сжатия переход к линейной 
стадии упрочнения после достижения предела теку­
чести может быть объяснен тем, что наличие кривизны 
решетки (θ ≠ 0) приводит к образованию структурно-
фазового состояния рельсовой стали, которое обеспечи­
вает условия lq < lp , τ > l и, как следствие, движущихся 
полос локализации вместо волны переключения.

Сделано предположение, что отсутствие разру­
шения рельсовой стали обусловлено формированием 
бегущего затухающего автосолитона вследствие того, 
что управляющий параметр θ, который характеризует 
кривизну решетки, не равен 0.

Изучены механизмы фрагментации перлита. На 
основе этого анализа предположено, что фрагмента­
ция перлита как при растяжении, так и при длительной 
эксплуатации должна происходить следующим обра­
зом: под действием механических напряжений на атом­
ном уровне происходит возбуждение динамического 
ближнего порядка, который характеризует мелкомас­
штабную моду деформации. Смещения атомов, в свою 
очередь, порождают крупномасштабную простран­
ственную моду деформации с высокой релаксацией 
упругой энергии. Взаимодействие этих мод приводит к 
возникновению локализованных состояний – статичес­
ких автосолитонов. Наличие развитых дефектных суб­
структур приводит к тому, что необходимо учитывать 
локальную неравновесность среды, связанную с конеч­
ной скоростью распространения динамического ближ­
него порядка. Учет локальной неравновесности среды 
в кинетических уравнениях показал, что формирова­
ние статического автосолитона происходит за гораздо 
большее время, чем без учета такого воздействия. 
Отмечено, что развитие вторичной моды деформации 
начинается гораздо раньше достижения параметром 
первого порядка максимального значения.

 Список литературы / References

1.	 Liu Y., Zhang S., Feng C., Su X., Chen Y., Jing L. Dynamic 
mechanical behaviors of pearlitic U71MnG rail steel: Defor­
mation mechanisms and constitutive model. Materials Sci­

ence and Engineering: A. 2024;897:146353.
	 https://doi.org/10.1016/j.msea.2024.146353
2.	 Сакало В.И., Сакало А.В. Остаточные эксплуатационные 

напряжения на поверхности катания рельса Р65. Вест­
ник Научно-исследовательского института желез­
нодорожного транспорта (ВЕСТНИК ВНИИЖТ). 
2025;84(2):92–103. 

	 Sakalo V.I., Sakalo A.V. Residual service stresses on tread 
of P65 rail. Russian Railway Science Journal. 2025;84(2): 
92–103. (In Russ.).

3.	 Solano-Alvarez W., Fernandez Gonzalez L., Bhade­
shia H.K.D.H. The effect of vanadium alloying on the wear 
resistance of pearlitic rails. Wear. 2019;436-437:203004. 
http://doi.org/10.1016/j.wear.2019.203004

4.	 Wilby A., Corteen J., Lewis S., Lewis R., Fletcher D. Effi­
cient laboratory test program for characterizing rail steel 
strain accumulation. In: The 12th Int. Conf. on Contact 
Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems. 2022:62–70.

5.	 Mattos Ferreira V. Microstructural phenomena in pearlitic 
railway steels: Dis. ... Ph.D. Delft University of Technology; 
2024:121. 

6.	 Method for producing anti-contact fatigue hypereutectoid 
steel rail. Patent Japan no. WO2023082661, C22C33/04. 
2020.

7.	 A heat treatment method for reducing the precipitation of 
reticulated cementite in hypereutectoid rails. Patent China 
no. CN111411208, C21D1/78. 2023.

8.	 Захаров С.М., Торская Е.В. Подходы к моделированию 
возникновения поверхностных контактно-усталостных 
повреждений в рельсах. Вестник Научно-исследова­
тельского института железнодорожного транспорта 
(ВЕСТНИК ВНИИЖТ). 2018;77(5):259–268.

	 https://doi.org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-259-268

	 Zakharov S.M., Torskaya E.V. Approaches to modeling 
occurrence of rolling contact fatigue damages in rails. Russian 
Railway Science Journal. 2018;77(5):259–268. (In Russ.).

	 https://doi.org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-259-268
9.	 Chang H., Wang X., Liu X., Ren G., Chen Q., Fu C., Yang M. 

Modeling on rolling contact fatigue life of gear steel with 
gradient structure. Wear. 2025;580-581:206243.

	 https://doi.org/10.1016/j.wear.2025.206243
10.	 Man T., Liu T., Dong H. Comparison of Chinese and foreign 

manufactured steel rails for Chinese railways over a century: 
chemical compositions, microstructure and hardness. Mate­
rials Today Communications. 2023;34:105328.

	 https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.105328
11.	 Schotsman B., Mattos Ferreira V., Leonetti D., Petrov R.H., 

Santofimia M.J., Sietsma J. Experimental investigation 
on the fatigue and fracture toughness properties of hyper­
eutectoid rail steel. Engineering Fracture Mechanics. 
2025;313:110657.

	 https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2024.110657
12.	 Zhou L., Bai W., Han Z., Wang W., Hu Y., Ding H., Lewis R., 

Meli E., Liu Q., Guo J. Comparison of the damage and micro­
structure evolution of eutectoid and hypereutectoid rail steels 
under a rolling-sliding contact. Wear. 2022;492-493:204233. 
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.204233

13.	 Bai W., Zhou L., Wang P., Hu Y., Wang W., Ding H., Han Z., 
Xu X., Zhu M. Damage behavior of heavy-haul rail steels 
used from the mild conditions to harsh conditions. Wear. 

https://doi.org/10.1016/j.msea.2024.146353
http://doi.org/10.1016/j.wear.2019.203004
https://patents.google.com/?q=C22C33%2f04&peid=63e6d5c874c00%3Aaec%3A5b6c1fe9
https://patents.google.com/?q=C21D1%2f78&peid=63e6d9020e440%3Ac08%3A708b6a18
https://doi.org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-259-268
https://doi.org/10.21780/2223-9731-2018-77-5-259-268
https://doi.org/10.1016/j.wear.2025.206243
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.105328
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2024.110657
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.204233


Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):381–393.
Невский С.А., Громов В.Е. и др. Стадии пластической деформации закаленной перлитной стали заэвтектоидного состава ...

392

2022;496-497:204290.
	 https://doi.org/10.1016/j.wear.2022.204290
14.	 Zhou L., Wang W.J., Hu Y., Marconi S., Meli E., Ding H.H., 

Liu Q.Y., Guo J., Rindi A. Study on the wear and damage 
behaviors of hypereutectoid rail steel in low temperature 
environment. Wear. 2020;456-457:203365.

	 https://doi.org/10.1016/j.wear.2020.203365
15.	 Аксенова К.В., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Ващук Е.С., 

Перегудов О.А. Эволюция структуры пластинчатого пер­
лита рельсовой стали при деформации сжатием. Извес­
тия вузов. Черная металлургия. 2022;65(9):654–661. 
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-654-661

	 Aksenova K.V., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Vashchuk E.S., 
Peregudov O.A. Evolution of structure of rail steel lamellar 
pearlite under compression deformation. Izvestiya. Ferrous 
Metallurgy. 2022;65(9):654–661. (In Russ.).

	 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-654-661
16.	 Феллоуз Дж. Фрактография и атлас фрактограмм. 

Москва: Металлургия; 1982:489.
17.	 Панин В.Е., Егорушкин В.Е., Панин А.В., Черняв­

ский  А.Г. Пластическая дисторсия – фундаментальный 
механизм в нелинейной мезомеханике пластической 
деформации и разрушения твердых тел. Физическая 
мезомеханика. 2016;19(1):31–46.

	 Panin V.E., Egorushkin V.E., Panin A.V., Chernyavskii A.G. 
Plastic distortion is a fundamental mechanism in the nonlin­
ear mesomechanics of plastic deformation and fracture of 
solids. Fizicheskaya mezomekhanika. 2016;19(1):31–46. (In 
Russ.).

18.	 Панин В.Е., Егорушкин В.Е. Солитоны кривизны как 
обобщенные волновые структурные носители пласти­
ческой деформации и разрушения. Физическая мезоме­
ханика. 2013;16(3):7–26.

	 Panin V.E., Egorushkin V.E. Solitons of curvature as genera­
lized wave-new structural carriers of plastic deformation and 
fracture. Fizicheskaya mezomekhanika. 2013;16(3):7–26. (In 
Russ.).

19.	 Hasimoto H. A soliton on a vortex filament. Journal of Fluid 
Mechanics. 1972;51(3):477–485.

	 https://doi.org/10.1017/S0022112072002307
20.	 Лэм Дж.Л. Введение в теорию солитонов. Москва: Мир; 

1983:293.
21.	 Morozov N.F., Paucshto M.W. On the crack simulation 

and solitons in the lattice. Journal of Applied Mechanics. 
1991;58(1):290–292. https://doi.org/10.1115/1.2897170 

22.	 Зуев Л.Б. Квантованный характер скачкообразной плас­
тической деформации. Письма в Журнал технической 
физики. 2024;50(12):8–11. 

	 Zuev L.B. Quantized nature of abrupt plastic deformation. 
Technical Physics Letters. 2024;50(6):48–51. 

23.	 Зуев Л.Б., Баранникова С.А. Структурная природа 
дисперсии автоволн локализованной пластичности. Жур­
нал технической физики. 2025;51(1):45–48. 

	 Zuev L.B., Barannikova S.A. Structural nature of localized 
plasticity autowaves dispersion. Technical Physics Letters. 
2025;51(1):41–43. 

24.	 Хон Ю.А., Зуев Л.Б. Пластическое течение как процесс 
формирования пространственно-временных структур. 
Часть II. Зарождение и развитие локализованных струк­
тур: двухуровневое макроскопическое описание. Физи­

ческая мезомеханика. 2021;24(6):15–24.
	 https://doi.org/10.24412/1683-805X-2021-6-15-24

	 Khon Yu.A., Zuev L.B. Plastic flow as a process of the for­
mation of spatio-temporal structures. Part II. The origin and 
evolution of localized structures: A two-level macroscopic 
description. Fizicheskaya mezomekhanika. 2021;24(6): 
15–24. (In Russ.).

	 https://doi.org/10.24412/1683-805X-2021-6-15-24 
25.	 Гузев М.А., Парошин А.А. Неевклидова модель зональ­

ной дезинтеграции горных пород вокруг подземной 
выработки. Прикладная механика и техническая физика. 
2001;42(1(245)):147–156.

	 Guzev M.A., Paroshin A.A. Non-euclidean model of the 
zonal disintegration of rocks around an underground work­
ing. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics. 
2001;42(1):131–139.

26.	 Кернер Б.С., Осипов В.В. Самоорганизация в активных 
распределенных средах (Сценарии спонтанного обра­
зования и эволюции диссипативных структур). Успехи 
физических наук. 1990;160(9):1–73.

	 https://doi.org/10.3367/UFNr.0160.199009a.0001

	 Kerner B.S., Osipov V.V. Self-organization in active dis­
tributed media: scenarios for the spontaneous formation 
and evolution of dissipative structures. Physics-Uspehi. 
1990;33(9):679–719.

	 https://doi.org/10.1070/PU1990v033n09ABEH002627 
27.	 Зуев Л.Б., Хон Ю.А., Горбатенко В.В. Физика неодно­

родного пластического течения. Москва: ФИЗМАТЛИТ; 
2024:320.

28.	 Yang G., Meng X., Gao Z. In-situ EBSD observation of 
structure evolution in tensile deformation of NiCrMoV high-
strength steel at room temperature. Journal of Materials 
Research and Technology. 2025;35:2272–2282.

	 https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2025.01.143
29.	 Popova N.A., Gromov V.E., Potekaev A.I., Nikonenko E.L., 

Klopotov A.A., Porfiriev M.A., Kondratova O.A., Boro­
din V.I. Еvaluation of mechanisms for strengthening of surface 
layers of long rails in different directions under continuous 
operation. Russian Physics Journal. 2024;67(8):1142–1149. 
https://doi.org/10.1007/s11182-024-03226-w

30.	 Попова Н.А., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Никоненко Е.Л., 
Порфирьев М.А., Джемела П.В. Влияние дислокаци­
онной структуры на упрочнение заэвтектоидной рель­
совой стали. Деформация и разрушение материалов. 
2025;(9):2–12.

	 https://doi.org/10.31044/1814-4632-2025-9-2-12

	 Popova N.A., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Nikonenko E.L., 
Porfiryev M.A., Dzhemela P.V. Effect of dislocation struc­
ture on hardening of hypereutectoid rail steel. Deformatsiya i 
Razrushenie materialov. 2025;(9):2–12. (In Russ.).

	 https://doi.org/10.31044/1814-4632-2025-9-2-12
31.	 Попова Н.А., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Никоненко Е.Л., 

Порфирьев М.А., Джемела П.В., Козырев Н.А. Роль дис­
локационной субструктуры в упрочнении рельсов из 
заэвтектоидной стали при эксплуатации. Проблемы чер­
ной металлургии и материаловедения. 2025;(3):49–61. 

	 Popova N.A., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Nikonenko E.L., 
Porfiriev M.A., Dzhemela P.V., Kozyrev N.A. The role of 
dislocation substructure in hardening hypereutectoid steel 

https://doi.org/10.1016/j.wear.2022.204290
https://doi.org/10.1016/j.wear.2020.203365
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-654-661
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-9-654-661
https://doi.org/10.1017/S0022112072002307
https://doi.org/10.1115/1.2897170
https://doi.org/10.24412/1683-805X-2021-6-15-24
https://doi.org/10.24412/1683-805X-2021-6-15-24
https://doi.org/10.3367/UFNr.0160.199009a.0001
https://doi.org/10.1070/PU1990v033n09ABEH002627
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2025.01.143
https://doi.org/10.1007/s11182-024-03226-w
https://doi.org/10.31044/1814-4632-2025-9-2-12
https://doi.org/10.31044/1814-4632-2025-9-2-12


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(4):381–393.
Nevskii S.A., Gromov V.E., Porfirev M.A., and etc. Stages of plastic deformation of quenched pearlitic steel of hypereutectoid composition ...

393

Сергей Андреевич Невский, д.т.н., доцент, профессор кафедры 
естественнонаучных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля, 
Сибирский государственный индустриальный университет
ORCID: 0000-0001-7032-9029
E-mail:  nevskiy_sa@physics.sibsiu.ru 

Виктор Евгеньевич Громов, д.ф.-м.н., профессор, заведую-
щий кафедрой естественнонаучных дисциплин им. профессора 
В.М. Финкеля, Сибирский государственный индустриальный уни-
верситет
ORCID: 0000-0002-5147-5343
E-mail:  gromov@physics.sibsiu.ru 

Михаил Анатольевич Порфирьев, аспирант кафедры естест-
веннонаучных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля, младший 
научный сотрудник управления научных исследований, Сибирский 
государственный индустриальный университет
ORCID: 0000-0003-3602-5739
E-mail:  mporf372@gmail.com 

Людмила Петровна Бащенко, к.т.н., доцент кафедры тепло
энергетики и экологии, Сибирский государственный индуст
риальный университет
ORCID: 0000-0003-1878-909X
E-mail:  luda.baschenko@gmail.com 

Дмитрий Денисович Михайлов, аспирант, младший научный 
сотрудник управления научных исследований, Сибирский государ-
ственный индустриальный университет
E-mail:  dima.mi1999@mail.ru  

Павел Валерьевич Джемела, аспирант, Сибирский государст-
венный индустриальный университет
E-mail:  dzhemelapavel@mail.ru 

Sergei A. Nevskii, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Prof., Prof. of the Chair of Science 
named after V.M. Finkel’, Siberian State Industrial University
ORCID: 0000-0001-7032-9029
E-mail:  nevskiy_sa@physics.sibsiu.ru 

Viktor E. Gromov, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Head of the Chair of Sci-
ence named after V.M. Finkel’, Siberian State Industrial University
ORCID: 0000-0002-5147-5343
E-mail:  gromov@physics.sibsiu.ru 

Mikhail A. Porfirev, Postgraduate of the Chair of Science named after 
V.M. Finkel’, Junior Researcher of Department of Scientific Researches, 
Siberian State Industrial University
ORCID: 0000-0003-3602-5739
E-mail:  mporf372@gmail.com 

Lyudmila P. Bashchenko, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of the Chair 
“Thermal Power and Ecology”, Siberian State Industrial University
ORCID: 0000-0003-1878-909X
E-mail:  luda.baschenko@gmail.com 

Dmitrii D. Mikhailov, Postgraduate, Junior Researcher at the Depart-
ment of Scientific Research, Siberian State Industrial University
E-mail:  dima.mi1999@mail.ru  

Pavel V. Dzhemela, Postgraduate, Siberian State Industrial University
E-mail:  dzhemelapavel@mail.ru 

Поступила в редакцию 06.11.2025
После доработки 28.12.2025 

Принята к публикации 01.04.2026

Received 06.11.2025
Revised 28.12.2025 

Accepted 01.04.2026

С. А. Невский – постановка задачи, модификация автоволновой 
модели пластической деформации и фрагментации зерен с уче-
том кривизны решетки, обсуждение результатов.
В. Е. Громов – общая концепция работы, обсуждение результатов.
М. А. Порфирьев – анализ СЭМ изображений поверхности раз-
рушения и микроструктуры образцов на сжатие, обсуждение 
результатов.
Л. П. Бащенко – написание литературного обзора, обсуждение 
результатов.
Д. Д. Михайлов – численное решение кинетических уравнений 
для параметров порядка, обсуждение результатов.
П. В. Джемела – анализ кривых растяжения и сжатия, обсужде-
ние результатов.

S. A. Nevskii – problem statement, modification of the autowave model 
of plastic deformation and fragmentation of grains taking into account 
the lattice curvature, discussion of results. 
V. E. Gromov – conceptualization, discussion of results. 
M. A. Porfirev – analysis of SEM images of the fracture surface and 
microstructure of compression samples, discussion of results. 

L. P. Bashchenko – literary review, discussion of results. 

D. D. Mikhailov – numerical solution of kinetic equations for order 
parameters, discussion of results. 
P. V. Dzhemela – analysis of stretching and compression curves, dis-
cussion of results.

Сведения об авторах Information about the Authors

Вклад авторов Contribution of the Authors

rails during operation. Problems of Ferrous Metallurgy and 
Materials Science. 2025;(3):49–61. (In Russ.). 

32.	 Хон Ю.А. Фрагментация зерен в поликристаллах. 
Мезоскопическое описание. Известия вузов. Физика. 
2021;64(4):44–49.

	 https://doi.org/10.17223/00213411/64/4/44

	 Khon Yu.A. Fragmentation of grains in polycrystals. Meso­
scopic description. Izvestiya vuzov. Fizika. 2021;64(4): 
44–49. (In Russ.).

	 https://doi.org/10.17223/00213411/64/4/44
33.	 Лыков А.В. Тепломассообмен: (Справочник). Москва: 

Энергия; 1978:480.

http://orcid.org/0000-0001-7032-9029
mailto:nevskiy_sa@physics.sibsiu.ru
http://orcid.org/0000-0002-5147-5343
mailto:gromov@physics.sibsiu.ru
http://orcid.org/0000-0003-3602-5739
mailto:mporf372@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-1878-909X
mailto:luda.baschenko@gmail.com
mailto:dima.mi1999@mail.ru
mailto:dzhemelapavel@mail.ru
http://orcid.org/0000-0001-7032-9029
mailto:nevskiy_sa@physics.sibsiu.ru
http://orcid.org/0000-0002-5147-5343
mailto:gromov@physics.sibsiu.ru
http://orcid.org/0000-0003-3602-5739
mailto:mporf372@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-1878-909X
mailto:luda.baschenko@gmail.com
mailto:dima.mi1999@mail.ru
mailto:dzhemelapavel@mail.ru
https://doi.org/10.17223/00213411/64/4/44
https://doi.org/10.17223/00213411/64/4/44


Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):394–402.
Сомов С.А., Ворожева Е.Л. и др. Металлографические подходы к исследованию расплава, выплавленного в дуговой ...

394

УДК 669.141.31:669.112.21
DOI 10.17073/0368-0797-2026-4-394-402

  somov_sa@vsw.ru
Аннотация. Современная технология производства жидкой стали характерна тем, что обеспечивает максимальное содержание железа 

(более 99 %) и минимальное содержание примесей на завершающей стадии электроплавки, а также в процессе слива металла в ковш, во 
время которого также производятся раскисление и десульфурация. Многолетний опыт производства свидетельствует о том, что одними из 
важнейших резервов уменьшения структурной и химической неоднородности стали и повышения качества металлопродукции сталели­
тейного производства являются совершенствование технологии процесса выплавки и получение равновесного, максимально однородного 
расплава перед кристаллизацией. Кристаллизация металла происходит из неравновесного состояния, что усиливает химическую и физи­
ческую неоднородность твёрдого металла, снижает его служебные характеристики и приводит к значительным отклонениям его качества 
от плавки к плавке. Существуют разные способы перевода расплава в равновесие. Наиболее доступным способом получения равновес­
ного расплава является высокотемпературное воздействие. Проведенная в условиях Выксунского завода ОМК экспериментальная работа 
показала, что подготовка расплава к кристаллизации путем проведения термовременной обработки (ТВО) оказывает влияние на процесс 
затвердевания и способствует улучшению микроструктуры и свойств твердого металла. Выдвинуто предположение о необходимости 
проведения высокотемпературного воздействия ТВО на расплав именно на стадии электроплавки в сталеплавильном агрегате. 

Ключевые слова: железоуглеродистый расплав, дуговая печь, жидкая сталь, температурная аномалия, термовременная обработка, структурное 
состояние, равновесность расплава, металлографические исследования, неметаллические включения, микроструктура, электроплавка
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расплава, выплавленного в дуговой электропечи с адаптацией классической термовременной обработки к современной электроплавке. 
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Abstract. Modern liquid steel production technology provides the maximum iron content (more than 99 %), and the minimum impurity content 

at the final stage of electric smelting, as well as during metal tapping into a ladle with deoxidation and desulfurization. Many years of production 
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 Введение

Анализ современной высокоинтенсивной техно­
логии производства стали демонстрирует возросшую 
актуальность изучения закономерностей формирова­
ния железоуглеродистых расплавов, так как создание 
равновесного структурного состояния расплава перед 
кристаллизацией  – необходимое условие реализации 
максимального уровня эксплуатационных свойств 
металла [1 – 4]. Кроме того, невозможен простой пере­
нос на эту технологию стандартной термовременной 
обработки (ТВО) без корректировок [4; 5]. 

На рис. 1 показано влияние температуры металла на 
содержание в нём активного кислорода по ходу обра­
ботки стали на установке «ковш-печь» (УКП). И, хотя 
заметен существенный разброс данных (пониженные 
значения кислорода для завершающих стадий обра­
ботки, и повышенные  – для начала процесса), общая 
тенденция очевидна и находится в согласии с тео­
рией [1].

Как ранее было установлено [3], высокая концентра­
ция растворенного в металле кислорода отрицательно 
сказывается на формировании структурно однородных 
многокомпонентных расплавов железа, обусловли­
вая их неравновесность. Проведенные лабораторные 

исследования показали, что неравновесность расплавов 
железа при дальнейшем науглероживании также опре­
деляется в значительной мере исходным содержанием 
растворенного в металле кислорода.

С ростом температуры снижается эффективность 
раскислителей [6]. Концентрация кислорода в металле 
закономерно растёт, что сказывается не только на свой­
ствах стали, но и на возможности её разливки. Полу­
чается, что осуществлять ТВО реально лишь во время 
электроплавки, перед началом внепечной обработки. 
Принципиальных проблем с точки зрения теории 
микронеоднородного кластерного строения расплава 
стали нет. Наоборот, сказанное представляется наибо­
лее логичной рекомендацией.

Многочисленные литературные данные свидетель­
ствуют о том, что чем меньше примесей в железе, тем 
отчётливее проявляется аномалия физических свойств 
расплава в диапазоне 1640 – 1690 °С в виде гистерезиса 
(несовпадение ветвей нагрева и охлаждения) и пере­
гибов (скачки производной свойства по температуре), 
и  тем больше она сдвигается в область пониженных 
температур  [2; 3; 7]. Следовательно, аномалия связана 
с перестройкой структуры металлической матрицы, 
а примеси затрудняют её (с ростом их концентрации 
структурная перестройка требует большего притока 
энергии). Несколько упрощая, можно сказать, что 
железо с минимальным количеством примесей «рас­
слаблено» на структурном уровне, более подвижно 
и  способно к трансформации. Достижение аномалии 
в  данном случае полезно из-за интенсификации диф­
фузионных процессов в расплаве. Поэтому одним 
из путей улучшения и стабилизации свойств сталей 
и  сплавов является разработка оптимальных темпера­
турных режимов их выплавки.

Кроме того, преимущественно технологические 
усилия по достижению показателей физико-механи­
ческих свойств в горячекатаном прокате сосредото­
чены на разработке химических составов и режимов 
термомеханической обработки. Отсутствие повторного 
нагрева слябов и ограниченное количество проходов 
термомеханической обработки в условиях литейно-про­
катного комплекса  (ЛПК) оставляют меньше возмож­
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Рис. 1. Влияние температуры металла на содержание в нём  
активного кислорода при обработке стали на УКП

Fig. 1. Effect of metal temperature on the content  
of active oxygen during LF-treatment
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ностей для устранения явления структурной наследст­
венности. Уровень загрязнённости неметаллическими 
включениями и микрохимическая неоднородность, 
сформированные при затвердевании расплава, насле­
дуются при термомеханической прокатке и оказывают 
влияние на формирование конечной микроструктуры 
и свойств в горячекатаном прокате [8]. Следовательно, 
необходимо контролировать структурное состояние 
до начала прокатки, чтобы в полной мере использо­
вать принцип образования структуры в процессах 
термомеханической обработки. 

 Материалы и методы исследования

В условиях литейно-прокатного комплекса Вык­
сунского завода ОМК проведена опытная работа, вклю­
чающая выплавку стали в дуговой сталеплавильной 
печи (ДСП) вместимостью 180 т, внепечную обработку 
жидкого расплава на УКП и последующую разливку 
на машине непрерывного литья заготовки  (МНЛЗ). 
Все этапы производства сопровождались измерени­
ями температуры расплава и отбором проб жидкого 
металла. Для проведения исследований выбрана угле­
родистая низколегированная трубная сталь марки J55. 
Эксперимент включал производство двух опытных пла­
вок (1 и 2) и одной сравнительной плавки (3). 

Опытная плавка 1 характеризовалась наличием ТВО, 
включающей высокотемпературный нагрев расплава 
в ДСП до критической температуры не ниже 1700 °С 
с  последующей выдержкой (релаксацией) расплава 
в печи в течение 10 мин и дальнейшим охлаждением до 
температуры выпуска. Опытная плавка 2 отличалась от 
плавки 1 более низкой температурой нагрева (1670 °С) 

и также выдерживалась в печи перед выпуском в тече­
ние 10 мин. Сравнительная плавка 3 производилась по 
существующей заводской технологии без ТВО и после­
дующей выдержки. Измерения температуры расплава 
в  дуговой печи производились с периодичностью 
8 – 15 мин после полного расплавления завалки и под­
валки. Термограммы двух опытных и одной сравни­
тельной плавок (обработка в ДСП) приведены на рис. 2.

Пробы жидкого металла отбирались от каждой 
плавки после полного расплавления шихты (проба 
ДСП-1), а также непосредственно перед выпуском 
плавки из печи (проба ДСП-2).

Химический состав расплава (проба ДСП-2) перед 
выпуском из печи и режимы обработки двух опыт­
ных и одной сравнительной плавок представлены 
в табл. 1 и 2. 

Таблица 2. Технологические режимы обработки жидкого расплава

Table 2. Technological modes of liquid melt treatment

Номер 
плавки

Максимальная 
температура

металла в печи, °С

Выдержка 
расплава, 

мин

Температура
металла в печи

перед 
выпуском, °С

Длительность
обработки
металла в
ДСП, мин

Температура
начала обра-

ботки металла
на УКП, °С

Обработка
плавки на 
УКП, мин

Температура
конца обработки 

УКП, °С

1 1702 10 1702 61,0 1628 74,0 1548
2 1670 10 1614 58,7 1558 69,3 1551
3 – – 1651 53,8 1577 61,2 1546

Таблица 1. Химический состав расплава перед выпуском из ДСП, %

Table 1. Chemical composition of the melt in EAF before tapping, %

Номер 
плавки a[O]  С Si Mn P S Cr Ni Cu N Sn Zn As

1 0,1757 0,04 0,006 0,08 0,001 0,012 0,03 0,08 0,12 0,0088 0,0043 0,0004 0,0028
2 0,1244 0,04 0,006 0,05 0,001 0,011 0,02 0,08 0,11 0,0094 0,0045 0,0003 0,0030
3 0,0684 0,07 0,007 0,05 0,002 0,025 0,04 0,09 0,15 0,0065 0,0078 0,0038 0,0033

Рис. 2. Термограммы опытных и сравнительной плавок: 
1 – опытная 1; 2 – опытная 2; 3 – сравнительная 3

Fig. 2. Thermograms of experimental and comparative heats: 
1 – experimental 1; 2 – experimental 2; 3 – comparative 3
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План исследований при проведении эксперимен­
тальной работы включал: 

– изучение микроструктуры кристаллизовавшегося 
расплава;

– выявление и измерение с помощью оптической 
микроскопии параметров первичной структуры и изме­
рение структурных параметров расплава в пробах 
опытных и сравнительной плавок;

– оценку загрязнённости неметаллическими вклю­
чениями на разных этапах производства: измерение 
объёмной доли неметаллических включений по методу 
ASTM E1245-2023 в пробах жидкого металла, отобран­
ных из ДСП, УКП и промежуточного ковша МНЛЗ.

Первичную структуру выявляли сегрегационным 
травлением шлифов в свежеприготовленном насы­
щенном при комнатной температуре водном растворе 
пикриновой кислоты, подогретом до температуры 
70 – 90 °С с добавлением 1 – 10 % поверхностно-
активных веществ в течение 1 – 3 мин. Действитель­
ную структуру в прокате выявляли травлением шли­
фов в  4 %-ном спиртовом растворе азотной кислоты 
в  течение 7 с. Полученные структуры изучали на 
микроскопе Carl Zeiss Axio Observer. Dlm, оснащённым 
моторизованным предметным столиком и измеряли 
методами количественной металлографии при помощи 
программного обеспечения для анализа изображения 
Thixomet Pro. Всего было испытано шесть образцов из 
исследуемого массива плавок.

Металлографические шлифы готовили из проб, 
отобранных в ходе выплавки стали в ДСП, внепечной 
обработки на УКП и из промежуточного ковша МНЛЗ. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Самым распространённым в исследованиях пара­
метром, являющимся мерой химической неоднород­
ности и определяющим технические свойства литого 
металла, является расстояние между ветвями дендри­
тов первого и второго порядков λ1, λ2 [9 – 11]. Дендрит­
ная структура отражает картину распределения основ­
ных легирующих элементов  [12; 13]. Чтобы снизить 
дендритную сегрегацию, химические элементы 
должны диффундировать через расстояния между ден­
дритными осями. Следовательно, расстояние между 
дендритными осями является одним из факторов сте­
пени химической неоднородности. 

В пробах, отобранных в ДСП (ДСП-1 и ДСП-2), 
сегрегационным травлением [14] выявить дендритную 
структуру не представилось возможным из-за низкого 
содержания легирующих элементов на этом этапе под­
готовки стали. Структура в пробах ДСП представлена 
зёрнами феррита с неровными границами, «движение» 
которых было ограничено значительным количеством 
оксидов алюминия. Вид микроструктуры в пробах 
ДСП двух опытных и сравнительной плавок приведён 
на рис. 3.

В пробах жидкой стали, отобранных на этапах 
внепечной обработки (УКП-4, 5, 7) и МНЛЗ, сегрега­
ционное травление выявило характерную дендрит­
ную структуру, которая представлена дендритными 
осями первого порядка, от которых растут оси вто­
рого порядка. Значительных отличий в результатах 
измерения расстояний между дендритными осями 

Рис. 3. Вид микроструктуры в пробах ДСП:
а – в – ДСП-1 (после расплавления); г – е – ДСП-2 (перед выпуском); а, г – плавка 1; б, д – плавка 2; в, е – плавка 3

Fig. 3. Microstructure in EAF-samples:
а – в – EAF-1 (after melting); г – е – EAF-2 (before tapping); а, г – heat 1; б, д – heat 2; в, е – heat 3
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в  пробах УКП, МНЛЗ, между экспериментальными 
и сравнительными плавками не выявлено. Это связано 
с  характером охлаждения проб, поскольку скорость 
кристаллизации существенно влияет на дисперсность 
дендритного строения [15]. 

Вид дендритной структуры в пробах из расплава на 
различных этапах производства, определенный светло­
польным методом оптической микроскопии, приведён 
на рис. 4. 

Другой количественной характеристикой является 
плотность дендритной структуры (ПДС), которая опре­
деляется соотношением площадей (объёмных долей), 
занимаемой осями и межосными промежутками. Если 
считать, что дендритные осевые участки считаются 
химически однородными, а межосные участки – хими­
чески неоднородными, то плотность дендритной струк­
туры характеризует степень однородности данного 
сплава и, прежде всего, микрохимической однород­
ности [16; 17]. На рис. 5 приведены результаты измере­
ния ПДС в пробах, отобранных в ходе различных эта­
пов внепечной обработки и разливки. 

Начало обработки расплава на УКП (проба УКП-4) 
характеризуется примерно равными значениями ПДС 
для всех плавок (после предварительного раскисле­
ния расплава на выпуске из ДСП возросла микрохи­

Рис. 4. Вид дендритной структуры, выявленной сегрегационным травлением в пробах жидкой стали:
а – в – УКП-4; г – е – УКП-5; ж – и – УКП-7; к – м – МНЛЗ; а, г, ж, к – плавка 1; б, д, з, л –  плавка 2; в, е, и, м – плавка 3

Fig. 4. Dendritic structure revealed by segregation etching in liquid steel samples:
а – в – LF-4; г – е – LF-5; ж – и – LF-7; к – м – CCM; а, г, ж, к – heat 1; б, д, з, л –  heat 2; в, е, и, м – heat 3

Рис. 5. Плотность дендритной структуры в пробах опытных  
и сравнительной плавок: 

1 – опытная 1; 2 – опытная 2; 3 – сравнительная 3

Fig. 5. Dendritic structure density in the samples of experimental 
 and comparative heats:

1 – experimental 1; 2 – experimental 2; 3 – comparative 3
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мическая неоднородность). Далее плотность дендрит­
ной структуры уменьшается, характеризуя изменение 
химической неоднородности расплава вследствие вве­
дения порций легирующих добавок и раскислителей. 
После введения модифицирующих добавок кальция и 
связывания остаточного кислорода (на этапе УКП-7, 
табл. 3) отмечается дальнейший рост ПДС для образ­
цов опытных плавок 1 и 2. Это свидетельствует о сни­
жении микрохимической неоднородности расплава 
опытных плавок перед кристаллизацией (проба МНЛЗ) 
и подтверждает гипотезу о наследственном характере 
структуры опытных плавок.

Оценка загрязнённости неметаллическими включе­
ниями на разных этапах производства производилась 
одним из самых распространенных способов количест­
венной оценки содержания включений в стали – метал­
лографическим методом. Данный метод заключается 
в сравнении размеров и формы найденных в металле 
неметаллических включений с эталонными шкалами 
с  использованием бальных шкал согласно стандарту 
ASTM E1245 с определением объемной доли и размер­
ного распределения включений [18 – 21]. 

Изменения в объёмной доле неметаллических вклю­
чений, максимальные размеры включений, а также 
доля включений различного размера на разных этапах 

выплавки, внепечной обработки и разливки для экспе­
риментальных плавок приведены на рис. 6. 

Исследование показало характер изменений 
уровня загрязнённости разных плавок в процессе 
производства расплава. Наиболее высокий уровень 
загрязнённости включениями получен в пробе ДСП-2 
(отбор пробы перед выпуском) сравнительной плавки. 
В  пробах ДСП-2 от опытных плавок (плавка  1  и  2) 
уровень загрязнённости немного выше по сравне­
нию с пробами ДСП-1. В конце обработки на УКП-4 
объёмная доля включений в плавках  1  и  3 снижается 
до своего минимального значения. В плавке 2 объёмная 
доля значительно возрастает в промежуточном ковше 
(проба МНЛЗ). В плавках  1  и  3, наоборот, объёмная 
доля возрастает после введения кальция в конце вне­
печной обработки и не изменяется значительно при раз­
ливке (МНЛЗ). 

В готовом расплаве, поступившем на разливку, 
конечный уровень загрязнённости включениями не 
отличается между экспериментальными и сравнитель­
ной плавками. 

При этом следует заметить, что в образце опытной 
плавки  1 присутствуют включения преимущественно 
размером менее 10 мкм, которые распределены рав­
номерно, крупные включения размером более 50 мкм 

Таблица 3. Химический состав расплава после легирования и модифицирующей обработки (УКП), %

Table 3. Chemical composition of the melt after alloying and modifying treatment (LF), %

Номер 
плавки

Обработка на 
УКП, мин С Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ca

1 61,0 0,255 0,258 1,336 0,0052 0,001 0,03 0,08 0,12 0,025 0,0013
2 58,8 0,255 0,246 1,325 0,0040 0,001 0,02 0,08 0,11 0,022 0,0014
3 53,9 0,253 0,259 1,359 0,0065 0,001 0,04 0,09 0,15 0,025 0,0015

Рис. 6. Результаты измерения объёмной доли неметаллических включений (а), максимальные размеры включений (б) 
и доля включений различного размера (в)

Fig. 6. Results of measuring the volume fraction of non-metallic inclusions (a), maximum sizes of inclusions (б) 
and proportion of inclusions of different sizes (в)
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отсутствуют. В образцах плавки  2 и сравнительной 
плавки 3 в образцах из промежуточного ковша МНЛЗ 
встречаются включения крупного размера более 
100 мкм. Вид характерных неметаллических включе­
ний на разных этапах обработки расплава приведён на 
рис. 7.

 Выводы

В пробах жидкого металла, отобранных после пол­
ного расплавления шихты в печи, не удалось выявить 
дендритную структуру из-за весьма низкого содержа­
ния легирующих элементов на данном этапе подго­
товки стали. Структура в пробах ДСП представлена 
зёрнами феррита с неровными границами, «движение» 
которых при затвердевании было ограничено значи­
тельным количеством оксидов алюминия. 

Отсутствие дендритной структуры в литой пробе 
опытной плавки  1 с проведенной ТВО и последую­

щей релаксацией расплава в печи свидетельствует об 
отсутствии неравномерности строения металлической 
матрицы, либо её минимальных значениях. Таким 
образом, сделан вывод, что нагрев расплава до крити­
ческой температуры способен вызывать перестройку 
всей структуры расплава. Это, в свою очередь, может 
способствовать более равномерному распределению 
примесей (в том числе нежелательных) в железоуглеро­
дистом расплаве.

Методами количественной металлографии исследо­
ваны характеристики дендритной структуры. Показано, 
что наиболее распространённый параметр – расстояние 
между осями дендритов в большей степени зависит от 
скорости кристаллизации. Для оценки влияния ТВО 
на процесс затвердевания возможно использовать экс­
периментально определяемый параметр  – плотность 
дендритной структуры, которая зависит от состава 
расплава и характеризует степень его однородности. 
Так, после введения модифицирующих добавок каль­

Рис. 7. Вид неметаллических включений в пробах опытных и сравнительной плавок:
а – в – ДСП-1; г – е –ДСП-2; ж – и – УКП-4; к – м – МНЛЗ; а, г, ж, к – плавка 1; б, д, з, л – плавка 2; в, е, и, м – плавка 3

Fig. 7. Non-metallic inclusions in the samples of experimental and comparative heats:
а – в – EAF-1; г – е –EAF-2; ж – и – LF-4; к – м – CCM; а, г, ж, к – heat 1; б, д, з, л – heat 2; в, е, и, м – heat 3
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ция и связывания остаточного кислорода на завершаю­
щем этапе внепечной обработки отмечается рост ПДС 
для образцов опытных плавок 1 и 2. Это свидетельст­
вует о  снижении микрохимической неоднородности 
расплава опытных плавок перед кристаллизацией на 
МНЛЗ и подтверждает гипотезу о наследственном 
характере структуры этого расплава.

Применение металлографических подходов при 
проведении исследований образцов опытных и сравни­
тельной плавок, отобранных на разных этапах произ­
водства, выявило наличие зависимости максимального 
размера неметаллических включений на этапе крис­
таллизации стали (промежуточный ковш МНЛЗ) от 
проведенной ТВО расплава. Так, объёмная доля неме­
таллических включений изменялась в ходе выплавки, 
внепечной обработки и разливки. В готовом расплаве 
перед кристаллизацией на МНЛЗ конечный уровень 
загрязнённости включениями не отличался между экс­
периментальными и сравнительной плавками. При 
этом в образцах опытной плавки  1 (с проведенной 
ТВО) присутствовали включения преимущественно 
размером менее 10 мкм, распределенные равномерно, 
крупные включения размером более 50 мкм отсутст­
вовали.

Таким образом, при формировании железоуглеро­
дистого расплава низколегированных трубных марок 
стали предлагается рассматривать проведение ТВО 
этого расплава именно на этапе выплавки в дуговой 
печи.
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Аннотация. С помощью молекулярно-динамического моделирования проведено исследование деформации сжатия наночастиц аустенита 

с нанокристаллической структурой при низких температурах. Авторы изучали влияние размера наночастицы (от 2 до 20 нм) и размера 
кристаллических зерен (от 2 до 8 нм) на ее прочность и на значение деформации сжатия, при которой достигается максимальное напря­
жение. Выделены особенности протекания пластической деформации в случае наночастиц с нанокристаллической структурой. Одно­
осное сжатие наночастицы осуществлялось в модели путем движения виртуальных плоскостей по две стороны от частицы с постоянной 
скоростью 10 м/с при начальной температуре 0 К. Прочность наночастиц уменьшается при уменьшении среднего размера зерна в них. 
По  мере уменьшения размера самих нанокристаллических частиц, как и в случае монокристаллических, их прочность возрастает. 
В работе также выяснено, что с уменьшением размера частиц повышается значение деформации, при которой достигается максимальное 
напряжение при сжатии наночастиц. Уменьшение размера зерен приводит к уменьшению прочности, что связано с основным механизмом 
пластической деформации металлических частиц с нанокристаллической структурой ‒ зернограничным проскальзыванием. На первом 
этапе деформирования, как правило, происходит поворот всей структуры частицы до достижения максимального значения проекции 
вектора напряжения на преимущественную плоскость сдвига, которая в случае нанокристаллической структуры определялась взаимной 
ориентацией границ зерен. Вытянутые примерно вдоль одной плоскости границы зерен представляли в данном случае преимущест­
венную плоскость сдвига. 
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 Введение

В последние десятилетия большое внимание уде­
ляется металлическим наночастицам благодаря их уни­
кальным физическим, химическим и оптическим свой­
ствам  [1], которые находят применение в различных 
областях, таких как микроэлектроника, оптоэлектроника 
и плазмоника [2; 3], химический катализ, изготовление 
газовых сенсоров  [4; 5], медицина и биология  [6; 7]. 
Металлические наночастицы зачастую также имеют 
улучшенные механические свойства по сравнению 
с соответствующими объемными материалами [8 ‒ 12]. 
Это, помимо прочих приложений, делает наночастицы 
перспективными для улучшения трибологических 
свойств смазочных материалов, а также для использо­
вания в качестве наполнителя в композиционных мате­
риалах  [11]. С помощью методов наноиндентирования 
экспериментально было выяснено, что прочность моно­
кристаллических наночастиц при их сжатии может 
достигать гигантских значений ‒ вплоть до нескольких 
десятков ГПа [8 ‒ 10]. Например, в работе [10], при сжа­
тии монокристаллических наночастиц никеля диамет­
ром 210 нм была зафиксирована прочность 34 ГПа. 

В настоящее время известно, что прочность 
монокристаллических частиц увеличивается при 

уменьшении их размера: это было показано как экс­
периментально, так и с помощью компьютерного моде­
лирования [10; 13 ‒ 18]. Другим интересным наблюде­
нием, касающимся деформации наночастиц, является 
увеличение вязкости разрушения при уменьшении их 
размера  [19]. В экспериментальной работе  [10] при 
наноиндентировании частиц никеля максимальное 
напряжение сжатия, например, достигалось при дефор­
мации 10 ‒ 20 %. В работе  [20] c помощью высоко­
разрешающей просвечивающей электронной микро­
скопии было показано, что серебряные наночастицы 
размером менее 10 нм при сжатии при комнатной тем­
пературе ведут себя аналогично жидким каплям, а в 
работах  [21 ‒ 23] показано, что достаточно маленькие 
частицы, изготовленные из очень хрупких материалов 
(таких как кремний или оксид магния), могут быть 
деформированы пластически. 

Помимо частиц с кристаллической структурой 
в настоящее время большой интерес представляют 
частицы с высоким уровнем беспорядка атомной струк­
туры: аморфной или нанокристаллической структу­
рой [24 ‒ 27]. Такие частицы характеризуются высокой 
степенью неравновесности структуры и сравнительно 
большими значениями избыточной (или запасенной) 
энергии; они, как правило, обладают уникальной 
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электронной структурой, а также набором полезных 
механических свойств, в частности, сравнительно 
высокими пластичностью и вязкостью разрушения. 
Наночастицы с нанокристаллической структурой 
можно получить с помощью охлаждения расплав­
ленных наночастиц с достаточно высокой скоростью 
порядка 1010 ‒ 1012 К/с  [28 ‒ 30]. При таких скоростях 
охлаждения не успевает произойти подавление роста 
одних зерен другими и образуется множество мелких 
зерен со средним размером (всего около нескольких 
нанометров). Основными механизмами пластической 
деформации в случае нанокристаллической структуры 
являются не образование и скольжение дислокаций 
(так называемое внутризеренное скольжение), а сдвиги 
зерен относительно друг друга вдоль межзеренных гра­
ниц – зернограничное проскальзывание. 

Целью настоящей работы является исследование 
механических свойств круглых наночастиц с нанокрис­
таллической структурой при деформации сжатия при 
низких температурах с помощью молекулярно-дина­
мического моделирования. Главное внимание уделено 
изучению влияния размера наночастицы и среднего 
размера зерна в ней на ее прочность и вязкость раз­
рушения. Рассматриваются особенности протекания 
деформации. В качестве металла был выбран аустенит 
в связи с его широким практическим приложением. 

 Описание модели

Для описания межатомных взаимодействий в 
молекулярно-динамической модели использовался 
EAM потенциал из работы  [31], где он был полу­
чен на основе сопоставления с экспериментальными 
данными и  ab initio расчетами различных свойств 
аустенита. Данный потенциал хорошо воспроизводит 
широкий спектр механических и структурно-энерге­
тических свойств, прошел успешную апробацию при 
моделировании различных процессов, включая про­
цессы плавления, пластической деформации, диффу­
зии [30 ‒ 36]. 

При создании модели наночастицы желательно 
создать зерна в ней примерно одинакового размера. Это 
необходимо для исследования влияния размера зерен на 
механические свойства наночастицы. Процедура созда­
ния наночастицы заключалась в следующем. На пер­
вом этапе в прямоугольной расчетной ячейке идеаль­
ного кристалла аустенита, в зависимости от заданного 
среднего размера зерен, определялись центры будущих 
зерен. Они располагались в узлах наподобие узлов 
большой решетки с ГПУ упаковкой: в этом случае все 
зерна имели одинаковый размер. Структура вокруг каж­
дого центра в сферах, диаметр которых составлял 0,8 
от заданного размера зерна, ближайшего расстояния 
между центрами, поворачивалась в пространстве на 
случайные углы. После этого при зафиксированной 
структуре внутри сфер остальная структура (области 

вблизи межзеренных границ) подвергалась плавлению 
и затем моделированию кристаллизации при выдержи­
вании в течение 300 пс при температуре 1500 К. Затем 
фиксация структуры в  центрах зерен отключалась и 
проводились релаксация еще в течение 20 пс при тем­
пературе 100 К и последующее охлаждение до 0 К. Раз­
мер зерен варьировался от 2 до 8 нм. Зерна размером 
меньше 2 нм были слишком нестабильны: при дефор­
мации или нагревании происходила рекристаллизация, 
сопровождающаяся ростом зерен.

На следующем этапе из полученной расчетной 
ячейки с нанокристаллической структурой вырезалась 
круглая наночастица заданного диаметра. Диаметр 
частицы варьировался от  2 до  20 нм. Очевидно, что 
при вырезании частицы средний размер зерна, в связи 
с обрезанием некоторых зерен, становился меньше (для 
таких частиц делался соответствующий перерасчет 
среднего размера). После вырезания круглой частицы 
вновь проводились структурная релаксация в течение 
20 пс при температуре 100 К и последующее охлажде­
ние до  0 К. Низкая температура и небольшая продол­
жительность релаксации были обусловлены потреб­
ностью избежать ранней рекристаллизации на данном 
этапе, поскольку это бы привело к росту среднего раз­
мера зерна.

Примеры частиц с нанокристаллической структу­
рой с размерами зерен 2,9 и 4,8 нм показаны на рис. 1. 
Вокруг частицы имитировалось свободное прост­
ранство. Ииспользовался NPT канонический ансамбль. 
Шаг интегрирования по времени в методе молекуляр­
ной динамики составлял 2 фс.

Сжатие наночастицы осуществлялось в модели 
путем движения виртуальных плоскостей по две сто­
роны от частицы с постоянной скоростью (рис. 1). 
Взаимодействие атомов с виртуальными границами 
задавалось как абсолютно упругое. Такой метод исполь­
зовался в большинстве работ, посвященных молеку­
лярно-динамическому моделированию сжатия нано­
частиц. Скорость движения плоских границ при этом 
обычно задается в пределах от 10 до 50 м/с, а начальная 
температура, как правило, задается 0 К [15; 16; 37; 38]. 
В работе  [18] при исследовании механических свойств 
монокристаллических наночастиц никеля, в частности, 
было показано, что с ростом скорости деформирования 
прочность наночастиц увеличивается, а при повышении 
температуры  – уменьшается. В настоящей работе все 
исследования проведены при скорости сжатия 10 м/с 
и начальной температуре 0 К. Напряжение при сжатии 
наночастиц определялось как отношение суммарной 
силы, действующей на виртуальные плоские границы 
со стороны атомов, к суммарной площади контакта.

 Результаты и их обсуждение

Полученные структуры наночастиц, содержащие 
зерна размером всего несколько нанометров и соот­
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ветствующую высокую плотность границ зерен и дру­
гих дефектов, очевидно, являются неустойчивыми при 
повышении температуры. Перед проведением основ­
ных исследований в настоящей работе была проанали­
зирована устойчивость структуры полученных частиц 
в зависимости от температуры. Установлено, что при 
низких температурах, близких к 0 К, при которых про­
водилось моделирование сжатия, средний размер зерна 
в рассматриваемом диапазоне значений остается отно­
сительно стабильным.

На рис. 2 приведены примеры зависимостей напря­
жение – деформация при сжатии нанокристаллической 
наночастицы аустенита диаметром 12 нм с размерами 
зерен 2,5, 3,8 и 5,7 нм. К особенностям всех приведен­
ных зависимостей можно отнести наличие нескольких 
локальных пиков, связанных с подстройкой структуры 
в области пятен контакта, где происходит приложение 
нагрузки. Хорошо видно, что прочность частицы уве­
личивается по мере роста среднего размера зерна. Для 
приведенных на рис. 2 примеров: для частиц размером 
2,5, 3,8 и 5,7 нм ‒ примерно 7,4, 10,3 и 14,0 ГПа соот­
ветственно.

Второе, что обращает на себя внимание на рис. 2 ‒ 
сравнительно вязкий, нехрупкий характер деформации 
частиц: максимальные значения напряжения дости­
гаются при сравнительно очень больших значениях 
деформации  ‒ 6 ‒ 10 %. Однако это не является осо­
бенностью нанокристаллической структуры в данном 
случае: такой вязкий характер деформации наблю­
дался также при сжатии кристаллических наночастиц 
в реальных экспериментах [10; 20]. 

Еще одной особенностью получаемых зависимос­
тей напряжение – деформация являются, к сожалению, 
довольно большие погрешности и большие осцилля­
ции, обусловленные сравнительно малыми размерами 
как самих наночастиц, так и площади пятен контакта. 
Эти погрешности увеличивались при уменьшении раз­
мера наночастиц. 

На рис. 3 показаны зависимости максимального 
напряжения σmax и соответствующего ему значения 
деформации εmax от среднего размера зерна δ для нано­
частицы диаметром 12 нм. Одноосное сжатие каждой 

Рис. 1. Сечение нанокристаллической частицы диаметром 12 нм со средним размером зерна 2,9 нм (а) и 4,8 нм (б)

Fig. 1. Cross section of nanocrystalline particle with diameter of 12 nm and average grain size of 2.9 nm (a) and 4.8 nm (б)

Рис. 2. Зависимости напряжение – деформация при сжатии 
нанокристаллической наночастицы аустенита диаметром 12 нм 

с размером зерна 2,5 (1), 3,8 (2) и 5,7 нм (3)

Fig. 2. Stress-strain dependencies during compression of austenite 
nanocrystalline nanoparticle with diameter of 12 nm and grain size 

of 2.5 (1), 3.8 (2) and 5.7 nm (3)
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частицы для более полного анализа осуществлялось 
дважды вдоль взаимно перпендикулярных осей  x  и  y. 
На  рис. 3, a, где изображена зависимость σmax (δ), 
хорошо видно, что по мере уменьшения среднего 
размера зерна прочность снижается: от  14 ГПа при 
δ = 6 нм до примерно 6 ГПа при δ = 2 нм. Такой харак­
тер зависимости объясняется тем, что для нанокрис­
таллической структуры с размером зерен всего около 
нескольких нанометров пластическая деформация 
осуществляется главным образом не за счет образо­
вания и движения дислокаций внутри зерен, а за счет 
скольжения зерен относительно друг друга вдоль меж­
зеренных границ. При этом уменьшение размера зерен 
и увеличение плотности границ между ними приводит 
соответственно к снижению затрат энергии на осущест­
вление пластических сдвигов и облегчению протекания 
пластической деформации. 

В то же время для деформации, при которой наблю­
далось достижение максимального напряжения, 
не было замечено отчетливой зависимости от размера 

зерна (рис. 3, б). Для всех рассматриваемых размеров 
зерен величина εmax находилась в пределах 6 ‒ 10 %. 
Это любопытный результат, противоречащий анало­
гичной зависимости для объемных нанокристалли­
ческих материалов, где по мере снижения среднего 
размера зерна возрастают пластичность и вязкость раз­
рушения. По  всей видимости, в данном случае более 
сильное влияние на вязкость разрушения и величину 
εmax оказывает особенность любых наночастиц, связан­
ная со сравнительно малой площадью пятен контакта 
и  процессами, связанными с «проминанием» струк­
туры вблизи них.

На рис. 4, a изображена зависимость максимального 
напряжения σmax от размера наночастицы d, содержа­
щей зерна со средним размером 3 нм (для частиц менее 
6 нм зерна в действительности были уже меньше 3 нм). 
В  настоящее время ряд исследователей полагает, что 
влияние размера кристаллических частиц на их проч­
ность связано с уменьшением доступного объема для 
работы источника дислокаций при уменьшении раз­

Рис. 3. Зависимости максимального напряжения σmax (а) и соответствующего ему значения деформации εmax (б) 
от среднего размера зерна δ для наночастицы диаметром 12 нм

Fig. 3. Dependencies of the maximum stress σmax (a) and corresponding value of deformation εmax (б) 
on average grain size δ for nanoparticle with diameter of 12 nm

Рис. 4. Зависимости максимального напряжения σmax (а) и соответствующего ему значения деформации εmax (б) 
от размера наночастицы со средним размером зерна 3 нм

Fig. 4. Dependencies of the maximum stress σmax (a) and corresponding value of deformation εmax (б) 
on average grain size δ for nanoparticle with diameter of 3 nm
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мера монокристаллической частицы [13 ‒ 17]. Однако, 
как видно на рис. 4, a, для частиц с нанокристалли­
ческой структурой, в которых деформация осуществ­
ляется преимущественно не за счет дислокаций, а за 
счет зернограничного проскальзывания, также отчет­
ливо наблюдается рост прочности с уменьшением раз­
мера частицы. Даже для частиц меньше 6 нм, в кото­
рых средний размер зерен фактически был уже меньше 
3 нм, прочность возрастала по мере уменьшения раз­
мера частицы.

Можно заметить, что при уменьшении диаметра 
наночастиц разброс определяемых в модели значе­
ний прочности увеличивался. В первую очередь это 
обусловлено погрешностями вычисления напряже­
ния, которые возрастали при уменьшении размера 
частиц из-за погрешности определения как площади 
пятна контакта, так и из-за роста влияния на погреш­
ность в  этом случае формы частицы и рельефа ее 
поверхности. Небольшие отклонения формы частицы 
от  шарообразной или наличие атомных ступенек 
на  поверхности приводили к заметным отклонениям 
получаемых значений.

На рис. 4, б изображена зависимость деформации, 
при которой достигалась максимальная прочность, от 
размера наночастицы d. Как можно видеть, по мере 
уменьшения размера частицы εmax возрастает, что согла­
суется с результатами работ других авторов  [19 ‒ 23]. 
Полученные значения εmax варьируются от 5 % для 
частиц диаметром 20 нм до 20 % для частиц диаметром 
2 нм. Для сравнения, в экспериментальной работе [10] 
для монокристаллических частиц никеля максимальное 
напряжение достигалось при деформации 10 ‒ 20 %, 
а в работе [39], выполненной с помощью молекулярно-
динамического моделирования, для наночастиц никеля 

диаметром 10 нм максимальное напряжение достига­
лось при сжатии 5 ‒ 15 %.

На рис. 5 изображены сечения частиц диаметром 
12 нм с зернами размером 2,9 и 4,8 нм после дефор­
мации 12 и 10 % соответственно. Начальная структура 
тех же частиц до деформации показана на рис. 1. Как 
можно видеть, в результате сжатия произошел поворот 
всей структуры наночастиц примерно на 9° в случае 
зерен размером 2,9 нм и на 11° в случае зерен разме­
ром 4,8 нм. В работе  [18] при исследовании деформа­
ции монокристаллических частиц никеля также отме­
чалось, что на первом этапе деформации происходит 
поворот структуры всей частицы. Как правило, этот 
поворот более выражен в случае сравнительно малых 
частиц и  происходит до тех пор, пока проекция век­
тора напряжения на плоскость сдвига не становилась 
максимальной (то есть когда угол между плоскостью 
сдвига и направлением сжатия не достигал около 45°). 
После этого в случае монокристаллической частицы 
в  работе  [18] следовал этап образования дислокаций 
от  пятен контакта. В рассматриваемом в настоящей 
работе случае основным механизмом пластической 
деформации являлось зернограничное проскальзыва­
ние, в связи с этим плоскость сдвига определялась не 
кристаллографической ориентацией, а ориентацией 
границ зерен. Вытянутые примерно вдоль одной плос­
кости границы зерен представляли в данном случае 
преимущественную плоскость скольжения.

Следует также отметить, что, как и в случае сжатия 
аморфных частиц в работе [18], в настоящей работе для 
нанокристаллических частиц также наблюдался фено­
мен уплотнения структуры вблизи пятен контакта и ее 
переориентация таким образом, что наиболее плотно­
упакованные атомные плоскости типа  (111) станови­

Рис. 5. Сечения нанокристаллических частиц диаметром 12 нм в момент сжатия со средним размером зерна 2,9 нм, 
сжатие 12 % (а) и 4,8 нм, сжатие 10 % (б)

Fig. 5. Cross sections of nanocrystalline particles with diameter of 12 nm at the moment of compression 
with average grain size of 2.9 nm, compression of 12 % (a) and 4.8 nm, compression of 10 % (б)
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лись параллельными плоскости контакта. По мере уве­
личения деформации этот эффект становился все более 
выраженным.

Таким образом, выясняются сложность и много­
факторность влияния размера и внутренней структуры 
наночастицы на ее механические свойства. Для крис­
таллических частиц, согласно данным работ [13 ‒ 17], 
важным является объем, необходимый для образова­
ния и развития дислокаций, для аморфных ‒ как было 
показано в работе  [18], уплотнение и упрочнение, 
(зачастую в сочетании с частичной кристаллизацией) 
структуры вблизи мест приложения нагрузки. В слу­
чае частиц с  нанокристаллической структурой меха­
низм деформации еще больше усложняется вследствие 
работы сразу нескольких процессов: зернограничного 
проскальзывания, поворота зерен, рекристаллизации. 
Кроме этого, как выяснено в настоящей работе, на 
прочность оказывает влияние размер зерен: прочность 
снижается по мере уменьшения среднего размера зерна. 
Интересным и важным вопросом также является изуче­
ние факторов, влияющих на площадь пятна контакта, 
с учетом того, что эта площадь определяет значение 
вычисляемого напряжения.

 Выводы

С помощью метода молекулярной динамики про­
ведено исследование деформации сжатия наночастиц 
аустенита с нанокристаллической структурой при низ­
ких температурах. Изучено влияние размера частицы 
и размера кристаллических зерен на ее прочность и на 
значение деформации, при которой достигается макси­
мальное напряжение. Выделены особенности проте­
кания пластической деформации в случае наночастиц 
с нанокристаллической структурой. Прочность частиц 
уменьшается при уменьшении среднего размера зерна 
в них. Для частицы аустенита диаметром 12 нм проч­
ность снижается более чем в два раза при уменьшении 
размера зерен от 6 до 2 нм ‒ от 14 до 6 ГПа. По мере 
уменьшения размера нанокристаллических наночас­
тиц, как и в случае монокристаллических, их проч­
ность возрастает. Для частиц с нанокристаллической 
структурой со средним размером зерна примерно 3 нм 
прочность увеличилась от 8 ГПа для частиц диаметром 
20 нм до  15 ГПа для частиц диаметром 2 нм, причем 
в последнем случае зерна были даже меньше 3 нм. 

В работе также установлено, что с уменьшением 
размера частиц повышается значение деформации, 
при которой достигается максимальное напряжение 
при сжатии наночастиц: для рассмотренных нанокрис­
таллических частиц  ‒ от  5 % для частиц диаметром 
20 нм до 20 % для частиц диаметром 2 нм. Пластичес­
кая деформация в наночастицах с нанокристалличес­
кой структурой протекала преимущественно за счет 
зернограничного проскальзывания. При этом на первом 
этапе, как правило, происходил поворот всей структуры 

частицы до достижения максимального значения про­
екции вектора напряжения на преимущественную пло­
скость сдвига, которая в случае нанокристаллической 
структуры определялась взаимной ориентацией границ 
зерен. Вытянутые примерно вдоль одной плоскости 
границы зерен представляли в данном случае преиму­
щественную плоскость сдвига.
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Аннотация. Работа посвящена описанию процесса формирования структуры карбидостали (быстрорежущая сталь 10Р6М5 + 5 – 20 мас. % 

монокарбида вольфрама WC) в процессе кристаллизации и охлаждения после индукционной наплавки. Теоретически рассмотрена 
цепочка происходящих превращений в жидко-твердом и твердом состояниях. Экспериментально показано, что процесс кристаллизации 
начинается с перитектического превращения. При дальнейшем охлаждении в результате эвтектического превращения формируется 
ледебуритная эвтектика с карбидами типа Мe6С, Мe12С. Одновременно с выпадением вольфрамового ледебурита начинается кристал­
лизация карбидов VC, которые в чистой стали 10Р6М5 и в карбидостали с небольшим количеством WC выпадают преимущественно 
в виде отдельных изолированных карбидных выделений. Увеличение количества внесенного в состав шихты упрочнителя WC приводит 
к преимущественно эвтектической кристаллизации карбида VC. Морфология первичного вольфрамомолибденового ледебурита так же 
меняется от веерообразной в чистой стали 10Р6М5 через ряд модификаций к классической скелетной, свойственной высоковольфра­
мовой стали типа Р18, в карбидостали со значительным количеством внесенных карбидов WC. По мере охлаждения в наплавленном 
слое происходят тведофазные превращения, приводящие к выпадению карбидов типа WC, W2C, цементита и др. В микроструктурах 
всех наплавок наблюдаются кристаллы мартенсита, вызванные закалкой наплавленных слоев при охлаждении их на воздухе. Показано, 
что при индукционной наплавке есть возможность скорректировать изложенные выше процессы путем подбора таких режимов, которые 
частично или полностью позволяют «наследовать» структуру исходной наплавляемой прессовки. В результате можно в большей или 
меньшей степени предупредить выпадение ледебурита и зафиксировать карбид-упрочнитель WC в виде групп угловатых карбидов вокруг 
«порошинок» оплавленной стали 10Р6М5. Таким образом, показана определяющая роль процессов, происходящих в верхнем темпера­
турном интервале кристаллизации (выпадение твердых растворов и выделение эвтектик) на структурообразование карбидостали. 

Ключевые слова: индукционная наплавка, карбидосталь, быстрорежущая сталь, структура, аустенит, специальные карбиды

Для цитирования: Носков Ф.М., Климов С.А., Масанский О.А. Формирование структуры карбидостали (быстрорежущая сталь 10Р6М5 + 
монокарбид вольфрама WC) при индукционной наплавке. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):412–422.
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Abstract. The work is devoted to the description of the process of forming the structure of carbide steel (high-speed steel 10R6M5 + 5 – 20 wt. % 

of tungsten monocarbide WC) during crystallization and cooling after induction surfacing. Theoretically, the chain of transformations in liquid-
solid and solid states is considered. It was experimentally shown that the crystallization process begins with a peritectical transformation. Upon 
further cooling, as a result of eutectic transformation, ledeburite eutectic is formed with carbides of Me6C and Me12C types. Simultaneously with 
the precipitation of tungsten ledeburite, crystallization of VC carbides begins, which in pure 10R6M5 steel and in carbide steel with a small 
amount of WC precipitate mainly in the form of separate isolated carbide precipitates. An increase in the amount of WC hardener introduced 
into the charge leads to predominantly eutectic crystallization of VC carbide. The morphology of primary tungsten-molybdenum ledeburite also 
changes from fan-shaped in pure 10R6M5 steel through a number of modifications to the classic skeletal, characteristic high-tungsten R18 steel 
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 Введение

Вопрос разработки новых как конструкционных, 
так и инструментальных материалов с повышенными 
физико-механическими и эксплуатационными свойст­
вами в настоящее время встает все острее. Актуаль­
ность этой задачи обусловлена исчерпанием возмож­
ности для совершенствования свойств известных 
материалов: износостойких [1 – 3] и инструментальных 
сталей (в том числе быстрорежущих), твердых сплавов 
и т. д. [4 – 6]. 

Карбидостали, состоящие из тугоплавких карбидов 
(чаще всего карбидов вольфрама и титана) и сталей, 
можно отнести к новому классу материалов с большими 
перспективами применения. По своим качествам кар­
бидостали занимают промежуточное положение между 
твердыми сплавами и сталями и сочетают свойства 
обоих компонентов: и карбидного упрочнителя, 
и стальной матрицы [7 – 9]. В работе [10] рассмотрена 
технология индукционной наплавки карбидостали на 
основе быстрорежущей стали с упрочнителем в виде 
внесенных карбидов вольфрама и титана. Однако даже 
вопросы исследования структурно-фазового состоя­
ния быстрорежущих сталей при различных обработ­
ках являются предметом дискуссий  [11 – 13]. Иссле­
дование же структурообразования рассматриваемых 
карбидосталей, полученных индукционной наплавкой, 
являются практически не освещенными в литературе.

Индукционная наплавка быстрорежущей стали 
обладает рядом существенных преимуществ перед дру­
гими способами наплавки. Так, индукционная наплавка 
характеризуется относительной дешевизной и просто­
той процесса, позволяет экономить материалы, исполь­
зуемые в качестве наплавляемой шихты, обеспечивает 
малую степень проплавления металла подложки, что 
предотвращает разбавление наплавленного металла 
и др. [14; 15].

Кристаллизация быстрорежущей стали представ­
ляет из себя сложный, многофакторный процесс, кото­
рый включает перитектическое, эвтектическое и эвтек­
тоидное превращения. Соотношение влияния каждого 
из этих превращений на структуру сильно зависит от 
состава и особенно сильно от условий кристаллизации 
и последующего охлаждения стали. Последнее осо­
бенно актуально в условиях индукционной наплавки.

Традиционно принято считать [16], что для неболь­
ших отливок кристаллизация начинается с выпадения 
δ-феррита, который при остывании сплава вступает 
в  перитектическую реакцию с жидкостью, формируя 
аустенитные зерна. При завершении перитектического 
превращения (рис. 1) структура характеризуется аусте­
нитными зернами, распределенными в жидкой стали. 

При последующем остывании из жидкости выде­
ляется первичный карбид Мe6С, а при дальнейшем 
охлаждении оставшаяся жидкость претерпевает 
эвтектическое превращение, формируя аустенитно-
карбидную смесь. Таким образом, основным карбидом 
является Мe6С с небольшим количеством МeС [16]. 

При дальнейшем охлаждении уже закристаллизо­
вавшегося сплава в нем из аустенита может выделиться 
небольшое количество избыточного α-феррита (рис. 1). 
При достижении температуры эвтектоидного превра­
щения аустенит может распадаться на эвтектоид, фор­
мируя дисперсную смесь феррита и карбидов (среди 
них основным является Мe6С, но также возможно появ­
ление карбидов цементитного типа Мe3С и, по-види­
мому, других карбидов). 

Современный подход к описанию процесса кристал­
лизации стали типа Р6М5 основан в том числе и на ком­
пьютерном моделировании; подобный расчет, выпол­
ненный с помощью программного пакета Thermo-Calc, 
показан на рис. 1, б. Видно, что пять различных типов 
карбидов (Me6C, МeС, Me2C, Me7C3 и Me23C6 ) осаж­
даются последовательно при понижении температуры 
в условиях равновесного затвердевания и охлаж­
дения [17]. Температура последовательно осажденных 
Me6C, МeС, Me2C, Me7C3 и Me23C6 в условиях равно­
весного затвердевания составляла 1290, 1250, 1000, 
826 и 824 °C соответственно. Однако количество двух 
карбидов – Me7C3 и Me23C6 сравнительно небольшое и 
по-видимому не оказывает существенного влияния на 
свойства стали.

Современные данные [17] в целом не противоречат 
классическим представлениям  [16]. Действительно, 
наблюдается перитектическая реакция жидкости 
и  феррита с образованием аустенита, кристаллизация 
карбидов Me6C, МeС (состав карбидной фазы и сейчас 
является предметом некоторых дискуссий: на рис. 1, б 
выявляется карбид типа Me2C в небольших количест­
вах). С понижением температуры и протеканием эвтек­

type, in carbide steel with a significant amount of introduced WC carbides. As the deposited layer cools, two-phase transformations occur in it, 
leading to the precipitation of carbides such as WC, W2C, cementite, etc. In the microstructures of all surfacings, martensite crystals are observed, 
caused by hardening of the deposited layers when they are cooled in air. With induction surfacing, it is possible to adjust the processes described 
above by selecting such modes that partially or completely allow you to “inherit” the structure of the initial deposited pressing. As a result, it is 
possible to prevent the precipitation of ledeburite to a greater or lesser extent and fix the WC carbide hardener in the form of groups of angular 
carbides around the “powders” of the fused 10R6M5 steel. Thus, the determining role of the processes occurring in the upper temperature range 
of crystallization (precipitation of solid solutions and release of eutectic) on the structure formation of carbide steel is shown. 

Keywords: induction surfacing, carbide steel, high-speed steel, structure, austenite, special carbides
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тоидной реакции наблюдается выделение избыточного, 
а затем и эвтектоидного феррита и карбидов типов 
Me6C, Me2C (низкотемпературная модификация), Me7C3 
и Me23C6 .

Ускоренное охлаждение от температур наплавки 
накладывает свой отпечаток на структурно-фазовые 
превращения, в частности, приводит к частичной 
закалке и формированию мартенсита в аустенитных 
кристаллах, а так же к более дисперсному распределе­
нию и эвтектических, и эвтектоидных карбидов (эвтек­
тоидное превращение при этом может быть полностью 
подавлено). 

Несмотря на значительные усилия, предпринимае­
мые в течении длительного времени  [11 – 13; 16; 17], 
до сих пор отсутствует полное описание характера 
и  последовательности структурно-фазовых превраще­
ний в быстрорежущих сталях при различных условиях. 
Задача описания структурно-фазовых превращений, 
протекающих при кристаллизации карбидостали на 
основе быстрорежущих сталей в условиях индукцион­
ного нагрева, дополнительно осложняется влиянием 
внесенных карбидов-упрочнителей, в качестве которых 
могут использоваться карбиды типа WC и/или TiC. Эти 
карбиды в зависимости от режимов наплавки и соста­
вов шихты могут частично или полностью растворяться 
в жидкости и влиять на химический состав аустенита 
и набор выпадающих карбидных фаз. Карбидные фазы 
могут так же легироваться вольфрамом или титаном 
при наплавке, менять морфологию и характер кристал­
лизации. Таким образом, задача описания процессов, 
протекающих при индукционной наплавке как быстро­

режущей стали, так и карбидостали на ее основе, оста­
ется актуальной.

Цель настоящей работы  – описание структурно-
фазовых превращений при индукционной наплавке 
карбидостали на основе быстрорежущей стали 10Р6М5 
с упрочнителем в виде монокарбида вольфрама.

 Материал и методы исследования

В качестве основного компонента шихты для полу­
чения наплавленных слоев выступала порошковая 
быстрорежущая сталь 10Р6М5. Для получения карбидо­
стали порошковую сталь замешивали на органическом 
связующем с порошком монокарбида вольфрама (WC) 
в различных соотношениях (5 – 20 мас. % от массы 
стали) и наплавляли на стальную подложку индукцион­
ным методом. Подробнее технология наплавки иссле­
дованных образцов изложена в работе [10].

Исследования микроструктуры образцов осуществ­
ляли на электронном микроскопе Hitachi TM4000 
с микроанализатором. Фазовый состав сплава опреде­
ляли рентгеноструктурным методом на дифрактометре 
«Bruker» с использованием излучения меди. Твердость 
наплавленных слоев измеряли методом Роквелла.

 Результаты исследований и их обсуждение

Исследование микроструктуры полученных на­
плавленных слоев показало, что структура в большей 
или меньшей степени соответствует характерным 
особенностям структуры, свойственной литой быст­

Рис. 1. Фазообразование в стали типа Р6М5:
а – вертикальный разрез диаграммы Fe – W – Cr – C – V (4 % Сr, 1 % V, 19 % W); э –эвтектоид [16]; 

б – последовательность фазовых превращений при затвердевании жидкой стали типа Р6М5, 
рассчитанная в программном пакете Thermo-Calc [17]

Fig. 1. Phase formation in steel of R6M5 type:
a – vertical section of the Fe – W – Cr – C – V diagram (4 % Cr, 1 % V, 19 % W); э – eutectoid [16]; 

б – sequence of phase transformations during solidification of liquid steel of R6M5 type, 
calculated in Thermo-Calc software package [17]
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рорежущей стали. Во всех образцах обнаружена леде­
буритная эвтектика с различной морфологией, зави­
сящей от состава и количества внесенных в шихту 
карбидов. Присутствует твердый раствор на основе 
аустенита, состав которого может варьироваться 
в широких пределах в зависимости от состава наплав­
ляемого образца.

В случае наплавки быстрорежущей порошковой 
стали 10Р6М5 без добавок (рис. 2, а) наблюдается 
характерная для этой стали литая ячеистая структура 
аустенита, с небольшими по размеру включениями 
ледебуритной эвтектики с веерообразной морфологией, 
свойственной данной стали (рис. 2, б). На рис. 2, б 
также видны кристаллы мартенсита в аустенитных 
ячейках.

Микроструктура карбидостали с 5 мас. % WC пред­
ставлена на рис. 2, в. Видно, что внесение небольшого 
количества карбидов вольфрама приводит к формирова­
нию повышенного количества ледебуритной эвтектики 
с веерообразной морфологией. В ледебурите наблю­
даются участки с измененной морфологией, отличаю­
щейся от обычной для стали 10Р6М5. Эти особенности 
вызваны полным растворением внесенных карбидов 
вольфрама в жидкой стали в процессе наплавки из-за 
их небольшого количества. 

На рис. 2, г представлено изображение, снятое 
в  отраженных лучах вольфрама, которое демонстри­
рует малую степень проплавления подложки. Это пока­
зывает преимущество перед другими способами полу­
чения наплавленных слоев и является особенностью 
индукционной наплавки. 

Рентгенофазовый анализ образцов наплавок стали 
10Р6М5 без добавок показал картину, соответствую­
щую общим представлениям об этой стали, изложен­
ным во введении (рис. 3, а). Обнаружены аустенит, 
мартенсит (они отчетливо видны на рис. 2, б), спе­
циальные карбиды типа Мe6С и близкие к нему Мe12С, 
МeС (причем известно, что карбид VC выпадает при 
кристаллизации из жидкой фазы, а карбид WC является 
результатом твердофазных превращений), цементит 
и небольшое количество феррита.

Состав карбидостали с минимальным количест­
вом внесенных карбидов вольфрама (рис. 3, б) может 
быть охарактеризован близким фазовым составом по 
отношению к наплавкам без добавок. В нем также есть 
аустенит, мартенсит, ряд специальных карбидов, цемен­
тит, феррит и карбид FeW3C. Обращает на себя внима­
ние, что, несмотря на то, что карбид типа WC рентге­
новским методом выявляется (так же как и на рис. 3, а), 
в микроструктуре (рис. 2, в) грубые включения этого 

Рис. 2. Микроструктура наплавленных слоев:
а – быстрорежущая сталь 10Р6М5 без добавок; б – веерообразная эвтектика в стали 10Р6М5 без добавок; 

в – карбидосталь с 5 мас. % WC; г – переходная зона подложка (снизу) – наплавка (сверху) карбидостали с 5 мас. % WC, 
снятая в лучах вольфрама

Fig. 2. Microstructure of the deposited layers:
a – high–speed steel 10R6M5 without additives; б – fan-shaped eutectic in 10R6M5 steel without additives; 

в – carbide steel with 5 wt. % WC; г – transition zone substrate (bottom) – surfacing (top) carbide steel with 5 wt. % WC 
absorbed in tungsten rays
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карбида в виде характерных угловатых включений 
не наблюдаются. Это говорит о том, что внесенный в 
шихту WC был полностью растворен в жидкой стали 
в процессе наплавки, вольфрам и углерод присоедини­
лись к специальным вольфрамосодержащим карбидам 
и выделились в виде ледебуритной эвтектики, а затем 
уже в результате твердофазных превращений из аусте­
нита вновь выделился WC.

Электронно-микроскопические исследования с 
применением микродифрактометра помогли выявить 
интересные особенности в химическом составе аусте­
нита. Исследования показали, что аустенит доста­
точно неоднороден и с некоторой долей условности 
может быть разделен на два типа: один в большей сте­
пени обогащен вольфрамом (5 – 7 мас. %, участок 1 
на рис. 4, а) и  содержит относительно мало хрома 
(<3 мас. %) и  ванадия (<1 мас. %), другой же наобо­
рот относительно обеднен вольфрамом (<1,5 мас. %, 
область 2 на рис. 4, а) и относительно обогащен хро­
мом (3,5 – 4,0 мас. %) и ванадием (до 2 мас. %). Коли­
чество молибдена в обоих случаях остается примерно 
одинаковым и колеблется в районе 3 %.

Феноменологически известно, что чем больше 
электронов в фазе, исследуемой на растровом элект­

ронном микроскопе, тем сравнительно более ярко она 
будет выглядеть. Это объясняется ее электронным 
строением  [18]. Если рассматривать твердые раст­
воры, то разница в их составе слишком мала, чтобы 
этот эффект был отчетливо виден на изображениях. Но 
в случае карбидов это хорошо видно. Так, карбиды, обо­
гащенные тяжелыми элементами (такими как вольф­
рам и молибден), будут выглядеть самыми светлыми 
фазами (участок 5 на рис. 4, а); если в составе карбида 
превалируют хром и ванадий, то их изображение будет 
выглядеть существенно менее светлым (участок 3, 4, 6 
на рис. 4, а).

Таким образом, можно предположить, что процесс 
кристаллизации быстрорежущей стали 10Р6М5 без 
добавок начался с того, что формирующиеся твердые 
растворы (феррит и затем аустенит) способствовали 
еще до выделения карбидных фаз химической диффе­
ренциации составов не только между выпадающими 
твердыми растворами и жидкостью, но и внутри жид­
кости. Последующая кристаллизация вольфрамсо­
держащего карбида Fe3W3C происходила в области 
жидкости, уже обогащенной вольфрамом, а кристал­
лизация карбида VC, шедшая одновременно, проис­
ходила в  области жидкости, обогащенной ванадием. 

Рис. 3. Рентгенофазовый анализ образцов наплавок:
а – сталь 10Р6М5 без добавок; б – г – карбидосталь с 5, 10 и 20 мас. % WC

Fig. 3. X–ray phase analysis of the surfacing samples:
a – 10P6M5 steel without additives; б – г – carbide steel with 5, 10 and 20 wt. % WC
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Это можно утверждать, потому что именно твердый 
раствор, обогащенный вольфрамом (участок 1 на 
рис. 4, а), окружают в значительной мере светлые (т.е. 
обогащенные вольфрамом и молибденом) карбиды, и, 
наоборот, области, обогащенные хромом и ванадием 
(участок 2 на рис. 4, а), в большей степени окружают 
серые карбидные выделения, соответствующие карби­
дам с большим содержанием хрома и ванадия и мень­
шим содержанием вольфрама и молибдена. Очевидно, 
что карбиды при своем росте использовали ближайший 
доступный «строительный материал».

Обращает внимание на себя еще одна деталь – это 
плавные цветовые переходы между карбидами. В 
областях серых карбидов (участки 3, 4, 6 на рис. 4, а) 
хорошо видно, как белые карбиды вольфрама плавно 
переходят в менее светлые карбиды хрома и ванадия. 
Очевидно, что в процессе кристаллизации рост различ­
ных по составу (и, очевидно, по структуре) карбидов 
происходил когерентно при одновременном выпадении 
(карбиды типа Мe6С и VC) или уже выпавшие карбиды 
служили подложкой для роста других карбидов при 
более низкой температуре.

Очень похожая ситуация наблюдается в структуре 
карбидостали с 5 мас. % WC, тут так же, как в стали 
10Р6М5 без добавок, наблюдаются два твердых раст­
вора: один обогащен вольфрамом, а другой  – вана­
дием (и хромом) соответственно. Те же особенности 
в строении карбидной фазы: вольфрамсодержащий 
ледебурит и небольшие прожилки карбидов ванадия 
(хрома), иногда образующие небольшие эвтектические 
включения (подобно участку 3 на рис. 4, а). Исходя из 
этого можно предположить, что кристаллизация такой 
карбидостали после растворения внесенных в шихту 
при наплавке карбидов вольфрама в жидкости прохо­
дила по тем же принципам, что и для стали 10Р6М5 
без добавок, с тем отличием, что состав выпадавших 
карбидных фаз (особенно содержащих вольфрам) 
несколько изменился (рис. 3, а, б).

Сравнивая карбидную вольфрамсодержащую 
эвтектику с веерообразной морфологией с эвтектикой 
быстрорежущей стали без добавок, можно отметить 
существенное изменение соотношений содержаний 
вольфрама и  молибдена в ней. В обычной стали их 
поровну, в карбидостали вольфрама в два с половиной 
раза больше, чем молибдена. Количества хрома и вана­
дия примерно совпадают с составом карбидной фазы 
простой быстрорежущей стали. 

Характеризуя включения карбидов серого цвета, 
можно сказать, что они грубее, чем в чистой стали, 
и так же, как в основной эвтектике, искажены пропор­
ции вольфрама и молибдена в пользу вольфрама (воль­
фрама более чем в три раза больше). Также в них пони­
женное в два раза относительно референтного состава 
чистой стали количество хрома. Кроме указанных фаз 
присутствуют и отдельные угловатые карбиды серого 
цвета с повышенным содержанием хрома. Предполо­
жительно, указанные карбиды соответствуют по дан­
ным рентгенофазового исследования выявленной фазе 
FeW3C, которая оказалась легирована хромом.

На рис. 3, в представлена дифрактограмма карбидо­
стали с 10 мас. % WC. Видно, что фазовый состав этой 
карбидостали в целом соответствует рассмотренным 
выше образцам. 

Характеризуя микроструктуру, можно отметить воз­
росшее количество карбидной фазы (рис. 5, а) и изме­
нение ее морфологии от веерообразной к морфоло­
гии, свойственной более высоковольфрамовым сталям 
(участок 3 на рис. 4, б).

Электронно-микроскопические исследования с при­
менением микродифрактометра помогли выявить, что 
в карбидостали с 10 мас. % WC так же, как и в образце 
карбидостали с  5 мас. % WC, наблюдаются как мини­
мум два твердых раствора: один обогащен вольфрамом 
и молибденом (участок 1 на рис. 4, б), другой хромом 
и ванадием (участок 2 на рис. 4, б). Отличие от пре­
дыдущего образца состоит в повышенном количестве 

Рис. 4. Особенности структуры наплавок:
а – образец стали 10Р6М5 без добавок; б – карбидосталь с 10 мас. % WC

Fig. 4. Features of the surfacing structure:
a – sample of 10P6M5 steel without additives; б – carbide steel with 10 wt. % WC
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вольфрама в первом твердом растворе. В карбидостали 
такого состава разница достаточна, чтобы визуально 
наблюдать отличие в оттенках серого цвета между раз­
личными твердыми растворами на электронно-микро­
скопических изображениях (при сравнении участков 1 
и 2 на рис. 4, б). Так же неравномерно распределен мар­
тенсит (рис. 5, б). Переходная зона подложка – наплавка 
очень узкая (участок 5 на рис. 4, б).

Наблюдается карбидная эвтектика со скелетной 
морфологией (свойственной высоковольфрамовым 
сталям) с небольшой модификацией (рис. 5). Срав­
нивая ее с эвтектикой предыдущих образцов, можно 
отметить существенное изменение соотношений коли­
честв вольфрама и молибдена в ней. В обычной стали 
их поровну, в данном образце вольфрама в четыре раза 
больше, чем молибдена. Количества хрома и ванадия 
имеют тенденцию к падению по сравнению с составом 
карбидной фазы простой быстрорежущей стали. Исходя 
из рентгенофазового исследования (рис. 3, в), это леде­
бурит с  карбидами типа Мe6С с различными соотно­
шениями компонентов (рис. 5, в). Также присутствуют 
небольшие включения светлых угловатых карбидов 
(участок 4 на рис. 4, б), очевидно, это часть внесенных в 
шихту и не растворившихся при наплавке карбидов WC.

Кроме указанных фаз присутствуют и отдель­
ные карбиды светло- и темно-серого цвета (рис. 5, б). 
Микрорентгеноспектральное исследование (рис. 5, г) 

в режиме картирования позволило дифференцировать 
их: светлосерые карбиды представляют собой кар­
биды ванадия, очевидно, VC; более темные карбиды – 
карбиды, обогащенные хромом. Их состав отвечает 
составу стали по вольфраму, молибдену и ванадию, 
но с повышенным содержанием хрома (до  6 мас. %). 
Поскольку рентгенофазовое исследование не выявило 
наличия специфических для хрома карбидов быстроре­
жущей стали типов Me7C3 и Me23C6 , можно полагать, 
что указанные карбиды отвечают выявленной фазе 
FeW3C, легированной хромом.

На рис. 3, г представлена дифрактограмма карбидо­
стали с 20 мас. % WC. Видно, что фазовый состав этой 
карбидостали в целом соответствует рассмотренным 
выше образцам карбидосталей с меньшим количеством 
внесенных карбидов, за исключением одной детали: 
в карбидостали с  20 мас. % WC не выявлен карбид 
FeW3C.

Характеризуя аустенит на основании микрорентге­
носпектральных исследований, можно говорить, что 
разделение твердых растворов, характерное для чистой 
стали 10Р6М5 и карбидосталей с меньшим содержа­
нием WC, в карбидостали с 20 мас. % WC проявляется 
слабо. Можно говорить о том, что одни области аусте­
нита чуть больше легированы, а другие чуть меньше, 
разброс значений концентрации различных элементов 
±(1 – 2) мас. % для различных элементов.

Рис. 5. Микроструктура наплавленных слоев карбидостали с 10 мас. % WC:
а – общий вид; б – карбиды в структуре; в и г – участок с рис. б, снятый в отраженных лучах вольфрама (в) и ванадия (г)

Fig. 5. Microstructure of the deposited layers of carbide steel with 10 wt. % WC:
a – general appearance; б – carbides in the structure; в and г – section from Fig. б, taken in reflected rays of tungsten (в) and vanadium (г)
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В отличие от стали 10Р6М5, наблюдаются обшир­
ные карбидные включения (рис. 6, а) с измененной 
морфологией, по большей части в виде ледебуритной 
эвтектики со скелетными карбидами, характерными для 
высоковольфрамовых сталей типа Р18 (рис. 6, б), но 
также грубых включений белого и серого цвета. Группы 
белых, угловатых карбидов (рис. 6, а) представляют 
собой внесенные в шихту перед наплавкой карбиды 
WC. Естественно, они сгруппировались между поро­
шинками быстрорежущей стали. В процессе наплавки 
стальные порошинки сферической формы оплавлялись 
и внесенные карбиды растворялись в расплаве, причем 
в карбидосталях с меньшим содержанием внесенных 
карбидов  – практически без остатка. В рассматривае­
мом образце внесенные карбиды полностью раство­
риться не могли и частично сохранились в структуре 
в виде указанных групп угловатых карбидов. 

Можно отметить существенное изменение соотно­
шений вольфрама и молибдена в карбидной эвтектике 
со скелетной морфологией по сравнению с обычной 
эвтектикой стали 10Р6М5. В обычной стали их поровну, 
в данном образце вольфрама 23 мас. %, в то время как 
количество молибдена снизилось до 5,5 мас. %. Коли­
чества хрома и ванадия имеют дальнейшую тенденцию 
к падению по сравнению с составом карбидной фазы 

простой быстрорежущей стали и стали с меньшим 
количеством добавок. 

Обширные включения серых карбидов характе­
ризуются повышенным содержанием хрома 
(до  8,2 мас. %). Анализируя результаты рентгенофа­
зового исследования, можно предположить, что это 
либо карбиды цементитного типа Мe3С, либо какие-то 
из карбидов, определенных рентгенофазовым мето­
дом как карбиды вольфрама, но легированные хромом. 
Наблюдающиеся светлосерые карбиды в виде эвтек­
тики с  модифицированной скелетно-веерообразной 
морфологией (рис. 6, б) характеризуются очень высо­
ким содержанием ванадия (до  15,6 мас. %). Рентгено­
фазовое исследование показало наличие карбидных 
включений типа VС, вероятно, эта фаза отвечает подоб­
ным составам только с частичной заменой ванадия 
вольфрамом. Этим можно объяснить их относитель­
ную светлоту по отношению к карбидам хрома и саму 
морфологию – явно эвтектическую, не свойственную в 
нормальных условиях карбиду VС.

При определенных режимах индукционной на­
плавки можно достичь меньшего расплавления быстро­
режущей стали так, что отдельные «порошинки» 
стали будут отчетливо видны в наплавленном слое 
(рис. 6, в, г). В этом случае сам состав карбидных фаз 

Рис. 6. Микроструктура наплавленных слоев карбидостали с 20 мас. % WC:
а – общий вид; б – карбиды в структуре; в – общий вид наплавленного слоя по режиму, 

сохранившему структуру порошинок стали 10Р6М5; г – карбиды в структуре образца с рис. в

Fig. 6. Microstructure of the deposited layers of carbide steel with 20 wt. % WC:
a – general appearance; б – carbides in the structure; в – general appearance of the deposited layer according to the mode 

that preserved the structure of 10R6M5 steel powders; г – carbides in structure of the sample from Fig. в
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в целом остается тем же, что и в случае более сильного 
расплавления (рис. 3), однако количественные соотно­
шения различных карбидов и их морфология сильно 
отличаются. Так, в наплавленном слое на рис. 6, в, г 
видно практически полное отсутствие скелетного леде­
бурита как с веерообразной, так и со скелетной морфо­
логией. Внутри «порошинок» наблюдается исходная 
структура, представленная отдельными прожилками 
карбидной фазы. В пространстве между «порошин­
ками» группируются пропитанные сталью с  оплавив­
шихся поверхностей порошинок стали 10Р6М5 углова­
тые внесенные карбиды WC. 

Представляется, что возможность получения такой 
структуры является уникальной особенностью индук­
ционной наплавки. В исходных порошках быстро­
режущей стали, получаемых методом распыления 
жидкой стали, еще на этапе производства формируется 
весьма благоприятная микроструктура – очень мелко­
дисперсные карбиды, которые располагаются в  виде 
небольших включений по границам аустенитных 
зерен [19]. Возможность частичного сохранения такой 
структуры является важным преимуществом индук­
ционной наплавки перед другими способами наплавки 
карбидосталей (электронно-лучевой наплавки  [20] 
и  др.), которые приводят к полному расплавлению 
шихты и  формированию совершенно новой, относи­
тельно грубой литой структуры.

Исследование твердости показало, что наплавленные 
образцы стали 10Р6М5 без упрочнителя характеризуются 
твердостью порядка 60 – 61 HRC, образцы с добавками 
карбида вольфрама имеют твердость 61 – 63 HRC [10].

 Выводы

Анализируя микроструктуры полученных наплавок 
и опираясь на литературные данные о характере крис­
таллизации быстрорежущей стали 10Р6М5, можно опи­
сать процесс кристаллизации карбидосталей на основе 
стали 10Р6М5 с различным количеством внесенного 
упрочнителя WC.

Процесс кристаллизации начинается с формирова­
ния твердого раствора – феррита, который в результате 
перитектического превращения и реакции с жидкостью 
превращался в аустенит. На этом этапе происходит 
дифференциация и жидкости, и твердого раствора на 
два: один преимущественно обогащенный вольфра­
мом, другой  – хромом и ванадием. Затем из остатков 
незакристаллизовавшейся жидкости в результате эвтек­
тического превращения начинают выпадать первичные 
карбиды типа Мe6С, Мe12С в виде ледебуритной эвтек­
тики. Причем чем больше упрочнителя WC добавля­
ется в состав исходной шихты, тем больше раствора, 
обогащенного вольфрамом, формируется в структуре. 
Как следствие, увеличивается количество первичного 
вольфрамомолибденового ледебурита, который к тому 
же становится все более насыщенным вольфрамом. 

Меняется так же и его морфология: от веерообразной 
в чистой стали 10Р6М5 через ряд модификаций к клас­
сической скелетной, свойственной высоковольфрамо­
вой стали типа Р18 в карбидостали со значительным 
количеством внесенных карбидов WC.

Одновременно с выпадением ледебурита начина­
ется кристаллизация карбидов VC, которые в чистой 
стали 10Р6М5 и в карбидостали с небольшим количест­
вом WC выпадают большей частью в виде отдельных 
изолированных карбидных выделений, лишь изредка 
формируя небольшие по площади включения собствен­
ной эвтектики с аустенитом. По мере увеличения коли­
чества внесенного в состав шихты упрочнителя WC 
участки, обогащенные вольфрамом, начинают превали­
ровать в объеме жидкости, соответственно уменьшая 
объем жидкости, обогащенной хромом и ванадием. 
В результате концентрация ванадия в последних доста­
точно резко увеличивается, что приводит к преиму­
щественно эвтектической кристаллизации карбида VC. 
При этом по завершению кристаллизации аустенита, 
обогащенного ванадием и хромом, практически не 
наблюдается, в отличие от чистой стали 10Р6М5.

По мере охлаждения наплавленного слоя в нем проис­
ходят твердофазные превращения, приводящие к выпа­
дению карбидов типа WC, W2C, цементита и  других. 
На всех рентгенограммах выявляется феррит, поэтому 
можно предположить, что это небольшое количество 
избыточного феррита. Это по-видимому относится и к 
цементиту (учитывая возможность их одновременного 
выпадения в многокомпонентной системе).

В микроструктурах всех наплавок наблюдаются 
кристаллы мартенсита, очевидно возникшие в резуль­
тате закалки наплавленных слоев при охлаждении их 
на воздухе. Это легко объяснимо, так как диаграммы 
изотермических превращений быстрорежущих сталей, 
как правило, это допускают, тем более, что наплавка 
охлаждается на стальной подложке, прогретой не 
полностью, а только собственно в зоне наплавки, что 
несколько увеличивает скорость охлаждения.

При индукционной наплавке существует возмож­
ность скорректировать процессы структурообразова­
ния путем подбора таких режимов, которые частично 
или полностью позволяют «наследовать» структуру 
исходной наплавляемой прессовки. В результате можно 
в большей или меньшей степени предупредить выпа­
дение ледебурита и зафиксировать карбид-упрочнитель 
WC в виде групп угловатых карбидов вокруг «пороши­
нок» оплавленной стали 10Р6М5.
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Аннотация. Авторы рассматривают проблемы оптимизации технологических режимов металлургических процессов и основные этапы 

решения оптимизационной задачи, обоснование и принципы выбора критерия оптимизации, методы решения многокритериальных 
задач векторной оптимизации. Разработан метод моделирования и оптимизации металлургических процессов. При реализации метода 
осуществляется двухконтурная оптимизация путем решения многокритериальных оптимизационных задач двух видов: нахождение пара­
метров системы при определении оптимальных условий протекания процессов в рамках первого контура и определение оптимальных 
режимов металлургических технологий в рамках второго контура. Расчет оптимальных технологических режимов металлургических 
процессов заключается в определении управляющих воздействий для получения продукта заданного состава и температуры при оптими­
зации технико-экономических показателей. Используемый для решения поставленной задачи аппарат математических моделей осуществ­
ляет взаимосвязь параметров потоков и процесса. Алгоритм расчета оптимальных режимов металлургических процессов включает 
следующие этапы: формирование исходных данных, расчет стадий и подпроцессов, расчет взаимосвязи параметров потоков и процессов, 
определение технико-экономических показателей и решение задачи оптимизации. Постановка оптимизационной задачи заключается 
в определении управляющих воздействий на процесс путем поиска экстремума требуемого критерия при ограничениях на параметры 
готового продукта и соблюдении условий материального и теплового балансов. Авторы решают задачу методом нелинейного программи­
рования: обобщенного приведенного градиента. С использованием методики разработаны оптимальные режимы энерго- и ресурсосбере­
гающих технологий для нового непрерывного металлургического процесса: получения металла из чугуна и прокатной окалины, прямого 
восстановления металла из пылевидных руд и железосодержащих техногенных материалов без агломерации, получения марганцевых 
сплавов из карбонатных и оксидных руд, переработки титано-магнетитовых концентратов, а также определены оптимальные параметры 
процессов восстановления никеля из никелевого концентрата и ванадия из конвертерного ванадиевого шлака, обеспечивающие макси­
мальную степень извлечения металлов. 
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Abstract. The article discusses the problem of optimizing technological modes of metallurgical processes. The main stages of solving an optimiza­

tion problem, justification and principles of selecting an optimization criterion, methods for solving multi-criteria vector optimization problems 
are considered. The authors developed a method for modeling and optimizing metallurgical processes. When implementing the method, two-
loop optimization is performed by solving two types of multi-criteria optimization problems: finding the system parameters when determining 
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 Введение

Процесс совершенствования и развития любых 
технологических систем представляет собой решение 
задач оптимизации, то есть последовательность нахож­
дения решений, лучших по сравнению с текущим или 
исходным состоянием [1 – 4]. 

Проблема оптимизации технологических режимов 
металлургических процессов в настоящее время как 
никогда актуальна в связи с низкими технико-эконо­
мическими показателями существующих агрегатов, 
большими затратами материальных и энергетических 
ресурсов на производство единицы продукции, необ­
ходимостью создания новых экологически чистых, 
ресурсо- и энергосберегающих технологий, реконструк­
цией и совершенствованием существующих техноло­
гий, рациональным использованием имеющихся ресур­
сов. Все это предполагает формулировку и решение 
различных по сложности задач оптимизации1 [5 – 7]. 

 Этапы решения задач оптимизации
 

и выбор критерия

Основными этапами решения любой оптимиза­
ционной задачи являются: обоснование цели и выбор 
критериев; выделение объекта исследования; построе­
ние математической модели; выбор подхода и методов 
решения задачи; реализация метода и анализ результа­
тов [8; 9].

Одним из важнейших этапов при решении задач 
оптимизации металлургических процессов является 
выбор критерия, который характеризует качество 
технологического процесса или степень достижения 
поставленной цели. 

Критерий выбирается исходя из следующих фор­
мальных требований: должен иметь количественную 
оценку в области изменения факторов и быть моно­
тонно связан с качеством функционирования техноло­
гического объекта [10; 11].

При совершенствовании существующих, а также 
создании принципиально новых металлургических 
технологий, более экономичных в смысле производ­
ства энтропии, целесообразно применение критериев, 
которые отражают реальные экономические, техно­
логические, технические, экологические показатели 
и требования  [12; 13]. К технологическим критериям 
можно отнести степень извлечения металла, произ­
водительность металлургического агрегата, продол­
жительность технологической операции, надежность, 
скорость протекания процессов и др. К критериям тех­
нико-экономического плана относятся капитальные 
вложения, энергетические и материальные затраты, 
себестоимость продукции, прибыль в единицу вре­
мени, отношение затрат к прибыли, рентабельность. 
Среди экологических критериев можно выделить плату 
за выбросы и сбросы, объемы сточных вод и техноло­
гических газов и др.

Применительно к оптимизации металлургиче­
ских процессов наиболее объективным показателем 
по сравнению с остальными критериями следует счи­
тать энергоемкость процесса  [12 – 14]. Этот критерий 
удобно применять для сравнительной эффективности 
различных технологий, так как он позволяет прини­
мать более обоснованные решения о целесообразности 
реализации тех или иных технологических схем без 
учета изменения цен на сырье и энергоресурсы и коле­
бания курса валют. Кроме того, на современном этапе 
развития металлургии важнейшим требованием для 
российской экономики является проведение энерго­
сберегающей политики и снижение энергозатрат на 
производство металла, так как энергоемкость продук­
ции в России значительно превышает энергоемкость, 
характерную для развитых стран [14].

the optimal conditions for the processes in the first loop, and determining the optimal modes of metallurgical technologies in the second loop. 
Calculation of optimal technological modes for metallurgical processes involves determining the control actions required to obtain a product 
of  the specified composition and temperature while optimizing technical and economic indicators. To solve this problem, the authors used 
the mathematical models that relate the parameters of the flow and the process. The algorithm for calculating the optimal modes of metallur­
gical processes includes the following steps: generating initial data, calculating stages and sub-processes, calculating the relationship between 
the parameters of the flow and the process, determining the technical and economic indicators, and solving the optimization problem. The opti­
mization problem is to determine the control actions for the process by finding the extremum of the required criterion, subject to constraints 
on the parameters of the final product and the conditions of material and heat balances. The problem is solved using nonlinear programming 
and the generalized reduced gradient method. Using this method, optimal modes of energy- and resource-saving technologies were developed 
for a new continuous metallurgical process: obtaining metal from pig iron and rolling scale, direct reduction of metal from dusty ores and 
iron-containing technogenic materials without agglomeration, obtaining manganese alloys from carbonate and oxide ores, processing titanium-
magnetite concentrates, and determining the optimal parameters for the processes of nickel reduction from nickel concentrate and vanadium 
reduction from converter vanadium slag, which ensure maximum metal extraction. 

Keywords: metallurgical process, technological mode, optimization, criterion, constraints, extremum, generalized reduced gradient method
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 Методы решения задач векторной оптимизации

В связи с большим количеством критериев и огра­
ничений выбор метода оптимизации металлургических 
процессов представляется достаточно сложной задачей. 
Решение таких многокритериальных задач, особен­
ностью которых является наличие в области допустимых 
значений области компромиссов, в которой невозможно 
одновременное улучшение всех критериев, осущест­
вляется методами векторной оптимизации [15; 16]. При 
этом приходится сталкиваться с необходимостью нахож­
дения решений, удовлетворяющих нескольким, зачас­
тую конфликтующим между собой, критериям  [16]. 
Поскольку существование решения, оптимизирующего 
несколько целевых функций, является редким исключе­
нием, то с математической точки зрения задачи много­
критериальной оптимизации являются неопределен­
ными, и решение может быть только компромиссным. 
В связи с этим определение экстремума заключается 
не в нахождении какого-то одного решения, а в отыска­
нии некоторого множества решений, оптимальных по 
Парето, каждое их которых будет превосходить другие 
хотя бы по одному критерию [16]. 

Существуют несколько направлений решения задач 
векторной оптимизации, основанных на методе уступок 
и методе свертывания [16]. Метод уступок применяется 

в случае, когда частные критерии могут быть упорядо­
чены в порядке убывающей важности, и заключается 
в последовательном ослаблении первоначальных тре­
бований, как правило, одновременно невыполнимых. 
Метод свертывания применяется в случае равноцен­
ности критериев и заключается в сведении задачи 
многокритериальной оптимизации к однокритериаль­
ной путем построения обобщенного параметра опти­
мизации как некоторой функции от множества исход­
ных. Основными способами построения обобщенного 
критерия оптимизации являются: аддитивный метод, 
позволяющий получить обобщенный параметр как 
сумму произведений частных критериев, умноженных 
на величины как положительных, так и отрицательных 
весовых коэффициентов; мультипликативный, в кото­
ром обобщенный параметр является произведением 
частных критериев оптимальности [16]. 

В результате сведения задачи векторной оптими­
зации к скалярной (с одним критерием оптимизации) 
появляется возможность использования формальных 
методов оптимизации, выбор которых осуществляется 
в зависимости от вида критерия, наличия и характера 
ограничений и размерности задачи. Этапы, подходы и 
методы решения задач оптимизации в виде схемы пред­
ставлены на рис. 1. Общая схема классификации мето­
дов скалярной оптимизации показана на рис. 2. 

Рис. 1. Этапы решения оптимизационной задачи

Fig. 1. Stages of solving the optimization problem
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Однако очень часто сведение многокритериальной 
задачи к однокритериальной приводит к тому, что обоб­
щенный критерий (интегральный или комплексный), 
получаемый путем уступок или некоторой свертки 
локальных критериев, не соответствует либо физичес­
кой сущности задачи, либо ее предпосылкам. Поэтому 
при решении сложных задач многокритериальной 
оптимизации металлургических процессов очень часто 
требуется применение подходов, которые предусматри­
вают неформальные процедуры.

Наиболее приемлемым в этом случае является 
метод исследования пространства параметров, сущ­
ность которого заключается в исследовании свойств 
объекта в некоторой области пространства внутренних 
параметров и нахождении такого их сочетания, кото­
рое способно обеспечить набор значений критериев, 
близких к наилучшему варианту. При этом осуществля­
ется использование всей совокупности критериев без 
изменения основного свойства многокритериальности 
и непосредственно в процессе решения задачи произ­
водятся определение и неформальный анализ допусти­
мого множества.

 Метод определения оптимальных режимов
 

металлургических процессов

Металлургические процессы являются многомер­
ными, нелинейными, нестационарными объектами 

с  большим количеством взаимосвязанных и взаимо­
действующих между собой элементов и сопровож­
даются комплексом сложных физико-химических пре­
вращений, протекающих в условиях твердых, жидких 
и газообразных сред при высокой температуре.

Для оптимизации технологических режимов этих 
процессов с целью снижения их ресурсо- и энерго­
емкости разработан метод, особенностью которого 
является решение ряда оптимизационных задач по 
определению наилучших условий их реализации 
и путей достижения этих условий [17 – 19]. 

Метод включает следующие этапы: формули­
ровку цели и постановку задачи, выделение объекта 
исследования, определение оптимальных параметров 
металлургических систем, определение оптимальных 
режимов металлургических технологий и реализацию 
промышленных экспериментов. 

В результате постановки задачи формируются целе­
вые условия, включающие выбор типа процесса, вида 
задачи и задание системы критериев оптимизации. 

На этапе выделения объекта осуществляется задание 
параметров входных-выходных потоков, параметров 
процесса и выделение стадий и подпроцессов. Результа­
том реализации этапа являются: выбор шихтовых мате­
риалов; химический состав и температура; диапазоны 
изменения расходов шихтовых материалов и выхода, 
химического состава фаз и температур продуктов про­
цесса (металла, шлака, газа); параметры процесса; ста­

Рис. 2. Общая схема классификации методов скалярной оптимизации

Fig. 2. General classification scheme of scalar optimization methods
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дии, подпроцессы и совокупность химических реак­
ций, формирующих металлургическую систему. 

На третьем этапе определяются оптимальные 
параметры металлургической системы: осуществля­
ется выделение областей протекания окислительно-
восстановительных процессов, производится оценка 
конечных равновесного и неравновесного состоя­
ний и  решается задача оптимизации по определению 
наилучших условий реализации восстановительных 
процессов в термодинамической системе. Результатом 
этого этапа являются определение границ областей 
протекания окислительно-восстановительных процес­
сов и оптимальные параметры системы (типы и рас­
ходы материалов, температуры, составы газовой фазы, 
термодинамические показатели). На данном этапе 
предполагается проведение лабораторных эксперимен­
тов для подтверждения полученных результатов.

На четвертом этапе осуществляется разработка 
металлургической технологии путем нахождения опти­
мальных режимов и определения путей достижения 
этих режимов для заданных параметров выходного 
потока и процесса при оптимизации технико-экономи­
ческих показателей. Для этого проводятся разработка 
и реализация математических моделей, проводится 

исследование металлургического процесса и решается 
задача оптимизации по определению наилучших усло­
вий его реализации. 

На последнем этапе предполагается проведение 
промышленных экспериментов для корректировки 
моделей и отладки технологий. 

При реализации метода осуществляется двухкон­
турная оптимизация путем решения многокритериаль­
ных оптимизационных задач двух видов: нахождение 
параметров системы при определении оптимальных 
условий протекания процессов в рамках первого кон­
тура и определение оптимальных режимов металлурги­
ческих технологий в рамках второго контура (рис. 3). 

Расчет оптимальных технологических режимов 
металлургических процессов заключается в опреде­
лении управляющих воздействий для получения про­
дукта заданного состава и температуры при опти­
мизации технико-экономических показателей. Для 
решения поставленной задачи используется аппарат 
математических моделей, осуществляющих взаимо­
связь параметров потоков и процесса. Алгоритм рас­
чета оптимальных режимов металлургических про­
цессов приведен на рис. 4. Методика расчета включает 
следующие этапы: формирование исходных данных, 

Рис. 3. Двухконтурная схема решения многокритериальной оптимизационной задачи

Fig. 3. Two-loop scheme for solving the multi-criteria optimization problem
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расчет стадий и подпроцессов, расчет взаимосвязи 
параметров потоков и процессов, определение технико-
экономических показателей и решение задачи оптими­
зации. 

Формирование исходных данных заключается 
в выборе типов процесса и агрегата; задании парамет­
ров входных потоков (набора шихтовых материалов, 
расходов, температур, химического состава); задания 
диапазонов изменения параметров выходных потоков 
(выхода, химического состава и температуры); пара­
метров процесса (объема и производительности метал­

лургического агрегата, КПД, коэффициентов усвоения 
материалов, длительности плавки, коэффициентов рас­
пределения элементов, величины тепловых потерь, сте­
пени дожигания отходящих газов, степени восстанов­
ления и т.д.). 

После формирования исходных данных рассчиты­
ваются все стадии и подпроцессы для заданного 
варианта технологии: горение топлива, выделение 
и горение летучих компонентов, испарение влаги, раз­
ложение карбонатов, окислительно-восстановительные 
процессы, шлакообразование. 

Рис. 4. Алгоритм расчета оптимальных технологических режимов 

Fig. 4. Algorithm for calculating optimal technological modes
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Осуществляется расчет материального баланса 
процесса на уровне потоков, веществ и элементов 
и  определяются массы и химический состав продук­
тов: металла, шлака, газа. Производится термодинами­
ческий анализ независимых химических реакций пере­
хода системы из начального состояния в конечное. 

Определяются энтальпии входных и выходных 
потоков и изменение энтальпии системы в результате 
протекания химических реакций, после чего рассчи­
тывается тепловой баланс и определяются темпера­
туры металла, шлака и газа. Далее рассчитываются 
технико-экономические показатели металлургического 
процесса и решается задача оптимизации по формаль­
ным критериям. Постановка оптимизационной задачи 
заключается в определении управляющих воздействий 
на процесс путем поиска экстремума требуемого крите­
рия при ограничениях на параметры готового продукта 
и соблюдении условий материального и теплового 
балансов.

 Постановка и решение задачи оптимизации

В качестве критериев могут быть выбраны следую­
щие показатели:

– суммарный расход шихтовых материалов на еди­
ницу продукции:

	           	 (1)

где Р – суммарный расход шихтовых материалов на 
единицу продукции, кг/т; K – общее количество пото­
ков; gk – удельные расходы материалов, кг/т; Gk и Gпрод – 
массовый расход k-го материала и выход готового про­
дукта, кг;

– затраты на единицу продукции:

		     	 (2)

где С – затраты на единицу продукции, руб/т; Цk – цена 
k-го материала, руб/т; 

–  энергозатраты на единицу продукции:

		     	 (3)

где Э – энергозатраты на единицу продукции, ГДж/т; 
Эk – удельная энергоемкость k-го материала, ГДж/т;

–  производительность агрегата:

		         П = Gм → max,	 (4)

где П – производительность агрегата, кг; Gм – масса 
металла, кг.	

Решение задачи оптимизации заключается в опре­
делении экстремума одного из вышеперечисленных 
критериев при соблюдении следующих ограничений: 
ограничения на диапазоны изменения расходов ком­
понентов входных потоков; ограничения на параметры 
выходных потоков; соблюдение закона сохранения 
массы на уровне потоков, веществ и элементов; соблю­
дение закона сохранения энергии; выполнение целе­
вых условий по остальным критериям. Схема поста­
новки и  решения оптимизационной задачи приведена 
на рис. 5. 

Задача решается методом нелинейного программи­
рования: обобщенного приведенного градиента [4]. Это 
итерационный численный метод решения оптимизаци­
онных задач, который позволяет определить «услов­
ный» экстремум целевой функции

		    f (x1 , x2 , …, xn ) → extr	 (5)

при наличии заданных ограничений на ее перемен­
ные 

		     	 (6)

Переменные {x1 , x2 , …, xn } или значения аргумента 
функции на вещественной области, при котором значе­
ние целевой функции стремится к «условному» экстре­
муму, являются управляемыми параметрами математи­
ческой модели. Начальной точкой являются заданные 
расходы входных потоков.

Поиск оптимального решения завершается в случае, 
когда на итерационном шаге расчета траектория поиска 
остается в малой окрестности текущей точки поиска, 
приращение целевой функции не меняется либо гра­
диент целевой функции в точке локального минимума 
обращается в нуль.

Таким образом, разработана методика исследова­
ния и расчета оптимальных технологических режимов 
металлургических процессов. Рассмотрена постановка 
задачи оптимизации и предложен метод ее решения.

С использованием методики разработаны опти­
мальные режимы энерго- и ресурсосберегающих тех­
нологий для нового непрерывного металлургического 
процесса: получения металла из чугуна и прокатной 
окалины, прямого восстановления металла из пылевид­
ных руд и железосодержащих техногенных материа­
лов без агломерации, получения марганцевых сплавов 
из карбонатных и оксидных руд, переработки титано-
магнетитовых концентратов, а также определены опти­
мальные параметры процессов восстановления никеля 
из никелевого концентрата и ванадия из конвертерного 
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Рис. 5. Схема решения оптимизационной задачи

Fig. 5. Scheme of solving the optimization problem

ванадиевого шлака, обеспечивающие максимальную 
степень извлечения металлов.

 Выводы

Создан метод системного решения комплекса 
взаимосвязанных задач по определению оптималь­
ных режимов металлургических процессов. Разрабо­
тан комплекс математических моделей, описывающих 
на основе фундаментальных законов термодинамики 
взаимосвязь параметров входных-выходных потоков 
и физико-химических процессов в металлургическом 
агрегате. Поставлена и решена оптимизационная задача 
по определению управляющих воздействий на про­
цесс путем поиска экстремума требуемого критерия, 
в качестве которого могут быть выбраны суммарный 
расход шихтовых материалов на единицу продукции, 
себестоимость, энергоемкость или производительность 
агрегата при соблюдении ограничений на состав и тем­
пературу получаемых продуктов, диапазоны изменения 
расходов компонентов входных потоков и параметров 
состояния системы, при соблюдении закона сохране­

ния массы на уровне потоков, веществ и элементов, при 
соблюдении закона сохранения энергии и выполнении 
целевых условий по остальным критериям.
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Аннотация. Использование универсальных существующих физико-математических моделей наиболее целесообразно в том случае, когда 

измерение какого-либо параметра с помощью датчика технически затруднено или невозможно. К таким параметрам относятся темпе­
ратурные напряжения рабочих валков. В данной работе представлена методика расчёта температурных напряжений, возникающих 
в  рабочих валках толстолистовых реверсивных станов горячей прокатки, за счет совершенствования существующей математической 
модели для станов холодной прокатки, основанной на аналитическом решении уравнений упругости и теплопроводности, учитывая, что 
температурное поле валка осесимметрично. Особенностью такого аналитического решения является то, что заранее задать график изме­
нения поверхностной температуры валков, охлаждаемых снаружи, не представляется возможным из-за того, что он является сложной 
функцией нестационарных технологических факторов прокатки. Поэтому заранее предполагают известным лишь вид графика функции, 
который задают в форме непрерывной ломаной линии, полученной по результатам замеров температуры поверхности рабочего валка. 
Исследование построено на основе указанной усовершенствованной численно-аналитической модели и уравнений расчёта темпера­
турных напряжений для определённого слоя рабочего валка действующего стана горячей прокатки в поперечном сечении с учётом его 
конструктивных особенностей и физико-механических параметров материала. Представлены результаты вычислительного эксперимента 
расчёта температурных напряжений по усовершенствованной методике, демонстрирующие её адаптацию для реверсивного толстолисто­
вого стана горячей прокатки. При реализации указанного эксперимента для оценки достоверности определения температурных напря­
жений в поперечном сечении валка показано отрицательное влияние существующего технологического режима охлаждения на стойкость 
поверхностного слоя рабочих валков. 

Ключевые слова: горячая прокатка, толстолистовой реверсивный стан, нестационарный температурный режим, рабочий валок, температур­
ные напряжения, функция температурных напряжений, вычислительный эксперимент

Для цитирования: Поспелов И.Д. Совершенствование методики расчёта температурных напряжений в рабочих валках реверсивного тол­
столистового стана горячей прокатки. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(4):433–439.
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Abstract. The use of universal existing physical and mathematical models is most expedient in cases where it is technically difficult or impossible 

to measure a parameter using a sensor. Such parameters include temperature stresses of the working rolls. The article presents a method for 
calculating the temperature stresses that occur in working rolls of reversing hot rolling plate mills by improving the existing mathematical model 
for cold rolling mills, which is based on analytical solution of the equations of elasticity and thermal conductivity, assuming that the temperature 
field of the roll is axisymmetric. A special feature of this analytical solution is that it is not possible to predetermine the graph of the surface 
temperature change of the rolls that are cooled from the outside, because it is a complex function of the non-stationary technological factors 
of rolling. Therefore, only the function graph is known in advance, which is set in the form of a continuous angled line obtained from the results 
of measuring the surface temperature of the working roll. The study is based on the specified improved numerical-analytical model and equa­
tions for calculating temperature stresses for a specific layer of the working roll of an operating hot rolling mill in a cross-section, taking into 
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 Введение

Тепловой режим работы валков станов холод­
ной [1 – 4] и горячей прокатки [5 – 8], а также роликов 
машин непрерывного литья заготовок [9 – 12], подвер­
гаемых в процессе работы температурному воздейст­
вию, в значительной мере одинаков. Поэтому выводы 
и исследования, проводимые относительно теплового 
режима рабочих валков станов холодной прокатки [2], 
могут быть распространены на вышеуказанное метал­
лургическое оборудование цилиндрической формы. 

Основными параметрами теплового режима рабо­
чих валков являются [13]:

– температура и её распределение по длине бочки 
и в поперечных сечениях валка;

– тепловой профиль, под которым подразумевается 
распределение радиальных тепловых деформаций 
(терморасширений) по длине бочки валков, а также раз­
ность терморасширений в середине бочки и в сечениях, 
соответствующих боковым кромкам полосы (листа) 
или торцам бочки;

– расход охлаждающей жидкости, необходимый для 
обеспечения заданного теплового режима валков;

– термические напряжения, возникающие в теле 
валков при прокатке.

Из перечисленных параметров наиболее важное зна­
чение для проектирования рациональных технологи­
ческих режимов прокатки, обеспечивающих повы­
шенную стойкость валков, имеют температурные 
напряжения, поскольку текущие расходы на эксплуата­
цию валков прокатных производств достигают 20 % [14].

В ряде современных зарубежных публика­
ций  [15 – 24] представлены исследования температур­
ных напряжений, возникающие в рабочих валках при 
горячей прокатке. Большинство результатов, получен­
ных в указанных работах, основано на методах статис­
тического и аналитического прогнозирования [15] или 
численного моделирования с помощью методов конеч­
ных элементов (МКЭ)  [16 – 18]. В ряде публикаций 
авторы представляют стендовые лабораторные [19 – 21] 
или промышленные эксперименты  [22 – 24]. Мощные 
программы обработки больших массивов данных или 
моделирования с помощью МКЭ для ЭВМ или экспе­
риментальные зависимости позволяют исследовате­
лям зачастую обходиться без фундаментального физи­
ческого моделирования процессов и получать искомые 

результаты в создаваемом ими виртуальном мире ста­
тической или динамической модели тепловых процес­
сов в рабочих валках, что исключает их применение 
к совершенствованию уже существующих универсаль­
ных фундаментальных физико-математических моде­
лей [13; 25]. 

Цель данной работы заключается в совершенст­
вовании методики расчёта температурных напряже­
ний в  рабочих валках при нестационарном тепловом 
режиме, характерном для режимов работы толстолис­
товых реверсивных станов горячей прокатки.

 Материал и методика исследований

Рассмотрим схему процесса горячей прокатки 
толстого листа в реверсивной четырёхвалковой клети 
«кварто» [26], представленную на рис. 1. В указанную 

account its design features and the physical and mechanical parameters of its material. The results of a computational experiment for calculating 
temperature stresses using the improved method demonstrate its adaptation for a reversing hot rolling plate mill. When implementing this experi­
ment to assess the accuracy of determining temperature stresses in the roll’s cross-section, the negative impact of the existing cooling process 
on durability of the working rolls’ surface layer is shown. 

Keywords: hot rolling, reversing plate mill, non-stationary temperature mode, working roll, temperature stresses, temperature stress function, 
computational experiment

For citation: Pospelov I.D. Improving the method for calculating temperature stresses in working rolls of a reversing hot rolling plate mill. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2026;69(4):433–439. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-433-439

Рис. 1. Схема горячей прокатки и охлаждения валков  
в реверсивных клетях «кварто»  

(стрелками показаны направления реверсивной прокатки):
1 – прокатываемый сляб или лист; 2 – рабочий валок; 

3 – коллекторы охлаждения; 4 – опорный валок; 
5 и 6 – проводки-водостекатели

Fig. 1. Scheme of hot rolling and roll cooling in reversing “quarto” 
stands (arrows show the directions of reversing rolling): 

1 – rolled slab or plate; 2 – working roll; 3 – cooling collectors; 
4 – support roll; 5 and 6 – water-draining wires

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-4-433-439


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2026;69(4):433–439.
Pospelov I.D. Improving the method for calculating temperature stresses in working rolls of a reversing hot rolling plate mill

435

клеть поступает предварительно нагретый сляб, рас­
кат или лист 1, температура которого в зависимости 
от марки стали колеблется в диапазоне 1250 – 750 °С. 
Температура рабочих 2 и опорных 4 валков определя­
ется соотношением между интенсивностью их нагрева 
и охлаждения. Нагрев рабочих валков, а через них 
и опорных, происходит главным образом от теплового 
потока, отдаваемого полосой контактным теплообме­
ном с рабочим валком [5], и в меньшей степени от тепла, 
выделяемого по длине дуги очага упругопластической 
деформации lc (рис. 1) при совершении удельных работ 
прокатки деформации толстого листа с толщины hj – 1 
до толщины hj  [27]. Охлаждение валков осуществля­
ется водой, подаваемой на всю длину бочки рабочего 
и опорного валков через коллекторы 3. С целью предо­
твращения попадания охлаждающей жидкости на про­
катываемый нагретый сляб или лист устанавливаются, 
как правило, на одном уровне проводки-водостека­
тели 5 и 6.

Для расчёта осесимметричных температурных 
напряжений в рабочем валке с учётом постоянного 
радиуса внутреннего слоя валка r – const (рис. 1) приме­
няются известные формулы из теории упругости [20]:

   (1)

    (2)

	    	 (3)

причём на наружном и внутреннем слое валка при ρ = 1 
и ρ = r/R (рис. 1)

		           σr = 0; σt = σz ,	 (4)

где σt , σr и σz  – соответственно окружное, осевое 
и радиальное главные нормальные напряжения, МПа; 
Е – модуль упругости рабочего валка, МПа; μ – коэф­
фициент Пуассона материала рабочего валка; α – коэф­
фициент теплового расширения 1/°С; ρ = ri /R  – без­
размерный радиус (рис. 1): ri  – произвольный радиус 
внутреннего слоя валка, мм; R  – радиус наружной 
поверхности бочки валка, мм.

Для расчёта температурных напряжений в рабочем 
валке в любой момент времени рассмотрим ломаную 
линию φ(τ), °С изменения температуры поверхности 
валка на рис. 2. 

Подставив в формулы (1) – (3) вместо t выражение 
температурного поля F1 (ρ, τ) из работы [28] при k = r/R 
(рис. 1) получаем:

– для первого промежутка времени 0 – τ1 (нагрев со 
скоростью с0 на рис. 2)

		      t1 (ρ, τ) = c0 F1 (ρ, τ);	 (5)

– для любого промежутка времени (τi –1 – τi )

ti (ρ, τ) = c0 F1 (ρ, τ) + c1 F1 (ρ, τ – τ1 ) + ... 

		     + ci – 1 F1 (ρ, τ – τi – 1 )	 (6)

и произведя интегрирование и простейшие преобразо­
вания, получаем

	 	 (7)

        (8)

     (9)

где F2 (ρ, τ) и F3(ρ, τ) – функции окружных (танген­
циальных) и радиальных температурных напряже­
ний, с;

Рис. 2. График изменения температуры на поверхности рабочего 
валка при горячей прокатке, представленный в виде ломаной линии: 

с0 – скорость нагрева в начальный момент времени τ0 ,°С/с;  
сi – изменение скорости при переходе от i-го отрезка 

к смежному (i + 1),°С/с; 
τi – определённый момент времени, соответствующий 

переходу от нагрева со скоростью с0 + с1 + … + сi –1 
к нагреву со скоростью с0 + с1 + … + сi –1 + сi 

Fig. 2. Graph of temperature changes on the working roll surface during 
hot rolling represented as an angled line:

с0 – heating rate at the initial time τ0 , °C/s; 
сi – change in heating rate at transition from the i-th section

 to the adjacent (i + 1)-th section, °C/s; 
τi – specific time corresponding to the transition 

from heating at the rate of с0 + с1 + … + сi – 1 
to heating at the rate of с0 + с1 + … + сi – 1 + сi
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		               	 (10)

	        	 (11)

	        	 (12)

  (13)

  (14)

	          	 (15)

	          	 (16)

{1} = J0 (λ)Y1(λk) – J1 (λk)Y0(λ),

	         {2} = J1 (λk)Y1(λ) – J1 (λ)Y1(λk);	 (17)

	         {3} = J0 (λ)Y0(λk) – J0 (λk)Y0(λ);	 (18)

	        {4} = J0 (λρ)Y1(λk) – J1 (λk)Y0(λρ);	 (19)

	        {5} = J1 (λk)Y1(λρ) – J1 (λρ)Y1(λk),	 (20)

где a  – коэффициент температуропроводности вал­
ка, мм2/с; J0(x) и J1(x) – функции Бесселя первого рода 
нулевого и первого порядков; Y0(x) и Y1(x)  – функции 
Бесселя второго рода нулевого и первого порядков; 
ν1 и ν2 – два первых корня функции {1}, т. е. два пер­
вых значения λ, при которых {1} = 0. Индексы «ν1» 
и «ν2» при выражениях {2}, {3}, {4} и {5} в формулах 
(13) – (15) показывают, что в этих выражениях вместо 
переменной λ подставляются значения ν1 = 2,40482 и 
ν2 = 5,52007 [29].

Исследования температурных напряжений про­
водили для нижнего рабочего валка чистовой клети 
реверсивного толстолистового стана 2800 ПАО «Север­
сталь», технологические параметры и физико-механи­
ческие свойства которого представлены в табл. 1.

Графическое изменение температуры на поверх­
ности указанного валка, фиксируемое автоматизиро­
ванной системой управления непрерывным станом 
горячей прокатки, представлено на рис. 2. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Из выражения (9) видно, что порядок расчёта темпе­
ратурных напряжений σri и σti такой же, как и для тем­
пературных полей по формулам (5) и (6) из работы [28]. 
Следует заметить, что согласно уравнению (4) радиаль­
ные напряжения σri при ρ = 1 и ρ = r/R (рис. 1) равны 
нулю, поэтому дальнейшее вычисление напряжений 
σri и σti упрощается и достаточно ограничиться только 
зависимостью F2 (ρ, τ)  – функцией температурных 
напряжений. График такой функции для различных 
значений ρ строится при помощи формул (9) – (19) для 
рассматриваемого рабочего валка из табл. 1 и представ­
лен на рис. 3.

Для проверки достоверности и целесообразности 
использования графических построений на рис. 3 
и опасности случая t2 < t1 (рис. 4) существующего тех­
нологического режима охлаждения рабочего валка 
с точки зрения усталостной прочности провели вычис­
лительный эксперимент для случая паузы между про­
катками двух полос в момент времени τi – 1 = τ3 = 444 с 
(рис. 3). Чтобы подтвердить данное предположение, 
в  табл. 2 были рассчитаны значения ∆τi , сi , F2(ρ, τ), 
σt1 = σz1 и σt2 = σz2 при ρ = 1,0 и ρ = 0,25 для случая 
изменения измеренных температур ti на поверхности 
рабочего валка в момент времени τ3 = 444 с (рис. 2).

Как видно из табл. 2, при горячей прокатке во вре­
менном интервале τi = 158 – 432 c (рис. 3) на наруж­

Таблица 1. Технологические и физико-механические 
параметры рабочего валка

Table 1. Technological and physical-mechanical 
characteristics of the working roll

Радиус бочки R, мм 390
Начальная температура бочки tнач , °С 30

Коэффициент температуропроводности a, мм2/с 12,775
Модуль упругости Е, МПа 195 000
Коэффициент Пуассона, μ 0,29

Коэффициент теплового расширения α, °С–1 11,8∙10–6
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ной поверхности возникают сжимающие напряжения 
σt2 = σz2 = –13,855 МПа, которые во временной момент 
паузы τi – 1 = τ3 = 444 c переходят в растягивающие 
σt2 = σz2 = 12,38 МПа. В дальнейшем, при используемом 
варианте охлаждения, такие колебания повторяются 
при реверсивной работе стана, что негативно сказы­

вается на стойкости поверхности рабочего валка. При­
чиной таких колебаний напряжений является интен­
сивный прогрев внутренних зон рабочего валка  [28]. 
Таким образом, сравнительная оценка температурных 
напряжений в различные моменты времени τi (рис. 3) 
показывает преимущество отключения коллекторов 
наружного охлаждения во время пауз процесса горячей 
прокатки полос, так как рабочий валок практически 
находится в благоприятном состоянии упругого сжа­
тия [1].

 Выводы

Усовершенствована и адаптирована применительно 
к реверсивному толстолистовому стану методика рас­
чёта температурных напряжений в рабочих валках при 
нестационарном тепловом режиме горячей прокатки.

Построены графики функций температурных напря­
жений F2( ρ, τ) для различных значений безразмерных 
радиусов ρ рабочего валка.

Показано, что функциональная зависимость F2( ρ, τ) 
обладает важным свойством универсальности, заклю­
чающимся в том, что с её помощью могут быть вычис­
лены температурные напряжения в любой момент вре­
мени графика φ(τ), представленного в виде ломаной 
линии изменения температуры поверхности рабочего 
валка в процессе горячей прокатки полос.

Усовершенствованную методику расчёта темпера­
турных напряжений целесообразно использовать для 
выбора оптимальных вариантов охлаждения и повы­
шения стойкости рабочих валков действующих станов 
горячей прокатки.
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Редакционная статья
Editorial article

3 июля 2026 года исполняется 95 лет доктору техни­
ческих наук, профессору, академику Международной 
инженерной академии, главному научному сотруднику 
Института металлургии имени академика Н.А. Вато­
лина УрО РАН Владимиру Ивановичу Жучкову.

Наука – это не только открытия, но и судьбы. Судьба 
Владимира Ивановича Жучкова неразрывно связана 
с историей отечественной металлургии. Его имя стало 
символом целой эпохи – эпохи, когда фундаментальная 
наука и промышленность шли рука об руку, а инженер­
ная мысль превращалась в технологический прорыв.

И сегодня, в год своего 95-летия, Владимир Ива­
нович остаётся активно действующим ученым, чьи 
исследования востребованы, чьи идеи воплощаются 
в производстве, чьи монографии становятся настоль­
ными книгами для новых поколений металлургов. Это 
редкий случай, когда ученый не просто наблюдает за 
трансформацией науки со стороны, а сам определяет 
векторы ее развития. 

Жизненный путь Владимира Ивановича  – это 
удивительная история служения науке, металлургии 
и своей стране. Более семи десятилетий его имя нераз­

рывно связано с развитием отечественной ферросплав­
ной промышленности. Он принадлежит к той плеяде 
ученых, чьи фундаментальные исследования и инже­
нерные разработки составили золотой фонд уральской 
металлургической науки.

После окончания Уральского политехнического 
института им. С.М. Кирова в 1953 году по специаль­
ности «Металлургия черных металлов» Владимир 
Иванович начал свой трудовой путь с мастера литей­
ного цеха завода Уралхиммаш. Но уже в 1955 году он 
связал свою судьбу с Институтом металлургии Ураль­
ского филиала АН СССР, которому посвятил всю свою 
жизнь. Пройдя путь от младшего научного сотрудника 
до заведующего лабораторией стали и ферросплавов 
(1976 – 2003 гг.), он стал признанным лидером науч­
ной школы, воспитавшей не одно поколение исследо­
вателей.

Научные труды Владимира Ивановича составили 
фундамент современных представлений о физико-
химических и технологических свойствах фер­
росплавов. В вышедшей в 2025 году монографии 
«Ферросплавы: состав, свойства» и в ее предшествен­
нице – книге «Физическая химия и технология в метал­
лургии ферросплавов» (2021) обобщены результаты 
многолетних исследований, отражающих эволюцию 
научной мысли коллектива под его руководством. Им 
созданы оригинальные методики определения ключе­
вых характеристик ферросплавов: температур плавле­
ния, плотности, окисляемости, времени растворения 
в стали, разработаны и внедрены в производство уни­
кальные сплавы систем Fe – Si – Al – Ca – Ba, Fe – V – Si, 
Fe – Nb – Si – Al, Fe – Cr – Si, Fe – B – Si. Его разработки 
по инжекционным технологиям, брикетированию 
и  суспензионной разливке ферросплавов нашли при­
менение на десятках металлургических заводов: это 
и Челябинский электрометаллургический комбинат, 
и  Магнитогорский и Нижнетагильский металлурги­
ческие комбинаты.

Особого внимания заслуживает его вклад в решение 
важнейшей государственной задачи – импортозамеще­
ния. Под руководством Владимира Ивановича были 
разработаны технологии вовлечения в производство 
бедных российских хромовых руд Сарановского место­
рождения, что позволило заменить дорогое импорт­
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ное сырье. Профессором Жучковым созданы научные 
основы получения ферросиликобора и микролегирова­
ния бором трубной стали; это технологии, внедренные 
на ПАО «Северский трубный завод». Им разработана 
технология получения ниобиевых ферросплавов из 
отечественного сырья, что стало важнейшим шагом 
в укреплении сырьевой независимости страны. Резуль­
таты фундаментальных исследований обрели реальное 
воплощение в промышленных решениях.

И сегодня, в свои 95 лет, Владимир Иванович оста­
ется в гуще научных событий, продолжая лично участ­
вовать в разработке новых технологических решений. 
Он успешно развивает физико-химические основы 
получения ферросиликоалюмобора  – перспективного 
комплексного сплава, исследует механизмы совмест­
ного восстановления бора кремнием и алюминием. 
Параллельно ведутся работы по созданию научных 
основ рациональных составов ниобийсодержащих 
ферросплавов с оптимальными физико-химическими 
характеристиками для микролегирования трубных и 
хладостойких сталей. Неугасающая энергия, острый 
ум и преданность делу Владимира Ивановича служат 
ярким примером для молодых исследователей, доказы­
вая, что настоящая наука не знает возрастных границ.

Владимир Иванович  – выдающийся педагог 
и  наставник. С 1985 по 2020 год он являлся профес­
сором кафедры металлургии железа и сплавов Ураль­
ского федерального университета, членом диссерта­
ционных советов при ИМЕТ УрО РАН и УрФУ. Под 
его руководством защищены три докторские и 15 кан­
дидатских диссертаций. Его научное наследие  – это 
более 700 научных трудов, в том числе 15 монографий, 
128 авторских свидетельств на изобретения и патенты. 
Профессор Жучков избран почетным доктором Нацио­

нальной металлургической академии Украины, почет­
ным профессором Химико-металлургического инсти­
тута Казахстана. Его имя известно далеко за пределами 
России. Результаты исследований по физико-химии 
ферросплавов и по созданию новых комплексных спла­
вов обобщены в капитальных трудах, которые навсегда 
сохранят имя Жучкова в истории науки.

Высокое признание получил его вклад и на госу­
дарственном уровне: В.И. Жучков удостоен званий 
«Заслуженный деятель науки Российской Федерации», 
«Заслуженный изобретатель Российской Федерации», 
«Заслуженный металлург Российской Федерации»; он 
является лауреатом премий Правительства РФ, пре­
мий УрО РАН имени Грум-Гржимайло и РАН имени 
И.П. Бардина, награжден орденами «Знак Почета» и 
«Дружбы», многими медалями. Эти награды – достой­
ное признание его огромного вклада в науку и про­
мышленность.

95 лет – это не просто дата. Это символ преемствен­
ности поколений, символ того, что настоящая наука не 
знает возраста. Владимир Иванович – пример для всех 
нас: своей энергией, своим умом, своей верностью 
делу, которому отдано более семи десятилетий. 

Институт металлургии имени ак. Н.А. Ватолина 
УрО РАН, металлурги Сибири, 

редакция журнала «Известия ВУЗов. Черная 
металлургия», коллеги и друзья 

от всей души поздравляют Владимира Ивановича 
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! 

Пусть каждый новый день приносит радость 
от любимой работы, тепла близких людей 

и новых творческих свершений!
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