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И.В. Ноздрин, Л.С. Ширяева, В.В. Руднева

Сибирский государственный индустриальный университет

ПЛАЗМЕННЫЙ СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ 
АТТЕСТАЦИЯ НАНОКАРБИДА ХРОМА

 
Высший по содержанию углерода карбид Cr3C2 

(износо- и коррозионностойкий, твердый, химичес ки 
инертный материал) востребован в современных тех-
нике и технологиях для изготовления защитных пок-
рытий металлов и керметов, в качестве компонентов и 
легирующих добавок безвольфрамовых твердых спла-
вов. Анализ современного состояния отечественного и 
мирового производства и применения карбида хрома 
показывает, что можно выделить три группы способов 
получения карбида хрома Cr3C2 с точки зрения агрегат-
ного состояния сырья и основных областей примене-
ния: карботермическое восстановление оксида хрома в 
насыпном или компактированном виде в неокислитель-
ной атмосфере (азоте, водороде, вакууме, инертном 
газе); карботермическое восстановление оксида хрома 
в расплаве; карботермическое восстановление оксида 
хрома в газовой фазе. Вещество Cr3C2 , полученное спо-
собами первой группы, применяется в порошковой ме-
таллургии в технологии керметов, второй группы – для 
напыления и наплавки защитных покрытий, третьей 
группы – в наноматериалах. Дальнейшие перспективы 
применения карбида хрома связаны с производством 
его в наносостоянии, т.е. нанокарбида хрома. Разра-
ботанная и освоенная в 80-х годах в рамках комплекс-
ной научно-технической программы государственного 
значения «Сибирь» под руководством академика РАН 
М.Ф.  Жукова и профессора Г.В. Галевского технология 
плазмометаллургического синтеза относится к третьей 
группе способов получения карбида хрома и реализу-
ется с использованием трехструйного прямоточного 
плазменного реактора мощностью до 50 кВт и азота в 
качестве плазмообразующего газа. Реализация предла-
гаемой плазмометаллургической технологии в полной 
мере делает ее экологически безопасной, обеспечиваю-
щей получение нанокарбида хрома, близкого по сос-
таву к стехиометрическому, в виде нанопорошков с 
размером частиц 30 – 70 нм и возможность выделения 
в товарном виде нанодисперсного пиролитического 
углерода и продукта улавливания цианистого водоро-
да  – технического цианида натрия. Наряду с достоинст-
вами в рассматриваемой технологии имеются такие 
недостатки, как техническая и экономическая нецеле-
сообразность использования в качестве карбидизатора 
пропан-бутановой смеси, требующей для переработки 

сложной по составу и генерации азотно-аммиачно-во-
дородной плазмы, а также лабораторный уровень реа-
лизации.

Целью настоящей работы является создание науч-
ных и технологических основ плазменного синтеза кар-
бида хрома, а также его физико-химическая аттестация, 
для достижения которой ставились и решались следу-
ющие задачи: проведение анализа современного состо-
яния производства и применения карбида хрома Cr3C2 ; 
определение характеристик трехструйного плазменно-
го реактора; модельно-математическое исследование 
взаимодействия сырьевого и плазменного потоков; 
прог нозирование основных технологических показа-
телей плазмометаллургического производства карбида 
хрома на основе результатов моделирования и выбор 
оптимального технологического варианта; реализация 
плазмометаллургической технологии производства 
карбида хрома, его физико-химическая аттестация и 
определение технико-экономических показателей.

В настоящее время в Сибирском государственном 
индустриальном университете (СибГИУ) накоплен зна-
чительный опыт, обобщенный в работах [1 – 3], иссле-
дования и эксплуатации трехструйного прямоточного 
плазменного реактора с работающими на азоте электро-
дуговыми плазмотронами и применения его для синте-
за тугоплавких карбидов, боридов, их композиций. По-
казано, что оптимальной следует считать конструкцию 
реактора с равномерным расположением плазмотронов 
по окружности, с углом наклона плазменных струй к 
оси реактора 30  –  45° и тепловой защитой интенсивно 
охлаждаемых стенок, обеспечивающую оптимальный 
режим работы камеры смешения, высокую равномер-
ность радиального распределения температуры и ско-
рости при минимальных потерях тепловой энергии. Од-
нако описанные в работах [1 – 3] результаты получены 
для лабораторного плазменного реактора мощностью 
30  –  50  кВт, не содержат проектно-технологических 
предложений и рекомендаций по выходу на промыш-
ленный уровень, а также полной информации о его теп-
лотехнических и технологических характеристиках. 

Для определения промышленного уровня мощности 
трехструйного реактора проведено его теплотехниче-
ское обследование в диапазоне мощности 80  –  250  кВт, 
включающее определение теплового КПД плазмотро-
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нов, достигаемой удельной энтальпии плазменного 
потока на входе в реактор, массового расхода генери-
руемого в этих условиях плазмообразующего газа. 
Установлено, что сочетание теплового КПД, требуемой 
удельной энтальпии плазмообразующего газа и его мас-
сового расхода, близкое к оптимальному, достигается 
при мощности реактора 150 кВт. Дальнейшее повыше-
ние уровня мощности нецелесообразно, поскольку при 
возможном конструктивном выборе плазмотронов не 
обеспечивается требуемая удельная энтальпия плазмен-
ного потока. Для трехструйного реактора с внутренним 
каналом диам. 0,054 м и мощностью 150  кВт среднемас-
совая температура плазменного потока на длине 12  ка-
либров изменяется в пределах 5500  –  2650  К для нефу-
терованного канала и 5500  –  3200  К при теплоизоляции 
его цилиндром из диоксида циркония толщиной 0,005  м; 
при этом температура внутренней поверхности изме-
няется в пределах 800 – 350 и 1900  –  850  К соответст-
венно. Удельная электрическая мощность дос тигает 
1214 МВт/м3, что значительно превышает этот пока-
затель (обычно около 0,2 МВт/м3) для традиционного 
электротермического оборудования. Расчетный ресурс 
работы электродов составляет для медного анода 4700, 
вольфрамового катода 111 ч. Прогнозируе мое загрязне-
ние карбида хрома продуктами эрозии электродов не 
превышает 0,00010  % меди и 0,00002  % вольфрама. По 
совокупности характеристик трехструйный плазмен-
ный реактор мощностью 150  кВт может быть отнесен 
к высокоэффективному, надежно рабо таю щему совре-
менному электротермическому оборудованию. 

Модельно-математическое исследование взаимо-
действия сырьевого и плазменного потоков включало 
проведение термодинамического и кинетического ана-
лизов. В связи с использованием в процессах синтеза в 
качестве хромсодержащего сырья – хрома, оксида Cr2O3 
и трихлорида CrCl3 , углеводородного сырья – метана и 
плазмообразующего газа – азота объектами исследова-
ния являлись системы С – Н – N, Cr – O – C – H – N, 
Cr  –  Cl – C – H – N, Cr – C – H – N. 

Термодинамический анализ процессов синтеза 
про веден с целью прогнозирования оптимальных па-
раметров получения карбида хрома (соотношения 
компонентов и температуры), определения для квази-
равновесных условий, исключающих присутствие 
конденсированного углерода, показателей (степени 
превращения сырья в карбид, составов газообразных и 
конденсированных продуктов) процесса, оценки вклада 
в процессы карбидообразования газофазных реакций, 
обеспечивающих в условиях плазменных технологий 
эффективную переработку дисперсного сырья. Необ-
ходимые для анализа составы газообразных и конден-
сированных продуктов рассчитывались «константным» 
методом, основанном на совместном решении уравне-
ний закона действующих масс, материального баланса, 
суммарного числа молей газовой смеси, существования 
конденсированной фазы, закона Дальтона с исполь-

зованием программы компьютерного моделирования 
высокотемпературных сложных химических равнове-
сий «PLASMA» (ИХТТиМ СО РАН), имеющей встро-
енную базу данных продуктов взаимодействия для 
оксидо-, боридо-, карбидо- и нитридообразующих сис-
тем [4]. При расчетах рассматривалась область тем-
ператур 1000  –  6000  К при общем давлении в систе-
ме 0,1  МПа. Термодинамический анализ выбранных 
технологических вариантов показал, что в системах 
Cr  –  O  –  C – H – N и Cr – C – H – N 100 %-ый выход 
карбида хрома возможен при стехиометрических со-
отношениях Cr:С и С:Н и температуре 2000  –  2200  К. 
В  системе Cr – C – Cl – H – N 100 %-ый выход карбида 
хрома достигается при стехиометрическом соотноше-
нии Cr:С, 3-х кратном избытке водорода и температуре 
2000  –  2200  К. Образование карбида хрома происходит 
с участием конденсированного хрома и циановодорода 
по механизму «пар – расплав – кристалл», что позволя-
ет предположить возможность достижения его высоко-
го выхода в реальных условиях синтеза. 

Многовариантное модельно-математическое иссле-
дование макрокинетических параметров испарения 
дисперсного хромсодержащего сырья проведено с ис-
пользованием усовершенствованной математической 
модели взаимодействия плазменного и сырьевого пото-
ков А.Л.  Моссэ – И.С. Бурова – Г.В. Галевского, основан-
ной на совместном решении уравнений движения частиц 
сырья, межкомпонентного теплообмена и теплообмена 
плазменного потока со стенками реактора и учитываю-
щей влияние на интенсивность теплообмена дисперсно-
го сырья и искусственной теплоизоляции канала [5].

Для взаимодействия дисперсного хромсодержаще-
го сырья с высоконагретым потоком газа в плазмен-
ном реакторе рассчитана степень испарения сырья для 
синтеза карбида хрома в зависимости от энергетичес-
ких параметров реактора, крупности, скорости ввода 
в плазменный поток и массовой расходной концент-
рации. При подводимой к реактору мощности 75 кВт 
100  %-ая степень испарения для частиц хрома круп-
ностью 10  –  30  мкм при массовой расходной концент-
рации 0,14  –  0,12  кг порошка хрома/кг газа-теплоно-
сителя. Для оксида хрома (III) и хлорида хрома (III) 
эти показатели составляют соответственно 5  –  20  мкм 
и 0,14 – 0,10 кг/кг, 30 – 70 мкм и 0,16 – 0,14 кг/кг. На 
основании полученных результатов выбраны сырьевые 
материалы для синтеза карбида хрома.

Результаты модельно-математического исследования 
позволили спрогнозировать технологические показатели 
плазмометаллургического производства карбида хрома 
для различного вида хромсодержащего сырья и выбрать 
оптимальный технологический вариант (см.  таблицу). 
При расчете показателей учитывались потери сырья в 
реакторе в количестве 4  % и потери продуктов синтеза 
в системе улавливания в количестве 5  %. Можно видеть, 
что оптимальным технологическим вариантом является 
карбидизация хрома природным газом.
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Технологические исследования проводились в усло-
виях НПФ «Полимет» на базе промышленного плаз-
мотехнологического комплекса мощностью 150  кВт, 
подробно описанного в работе [6] и включающего трех-
струйный прямоточный плазменный реактор, системы 
электро-, газо-, водоснабжения, дозирования шихтовых 
материалов и улавливания продуктов синтеза.

Для генерации плазменного потока в реакторе ис-
пользуются три электродуговых подогревателя (плаз-
мотрона) ЭДП-104А мощностью до 50  кВт каждый, 
установленные в камере смешения под углом 30° к 
оси реактора. Камера смешения соединена с секцио-
нированным водоохлаждаемым каналом, имеющим 
внутренний диам. 0,064 м. Для снижения радиального 
градиента температуры в пристеночной зоне реактор 
футерован цилиндрическими вставками из диокси-
да циркония с толщиной стенки 0,005 м и наружным 
диам.  0,064  м, уменьшающими диаметр его канала до 
0,054  м. Изменение длины реактора и подача в плаз-
менный поток холодного газа (азота) через закалочное 
кольцо, устанавливаемое на выходе из реактора, позво-
ляют проводить закалку продуктов синтеза в различ-
ных температурных зонах. Подача высокодисперсного 
сырья в камеру смешения осуществляется с помощью 
водоохлаждаемой фурмы.

Электропитание промышленного плазменного ре-
актора осуществляется от тиристорного преобразова-
тельного агрегата серии АТП-750/600. Для дозирования 
порошкообразного сырья применяется дозатор смешан-
ного электромеханического и газовихревого типа пери-
одического действия со съемным цилиндром – прием-
ником порошкообразного сырья. Система улавливания 
продуктов синтеза включает осадительную камеру, где 
улавливается до 10 % нанопорошка и температура тех-
нологических газов снижается до 873 К, и два работаю-
щих поочередно рукавных фильтра, улавливающих до 
85  % нанопорошков.

В качестве плазмообразующего газа использовался 
азот технической чистоты с содержанием кислорода до 
0,5  % (объемн.), хромсодержащего сырья – хром метал-
лический марки ПХ-1М (ТУ 14-1-1474 – 75, изм.), кар-

бидизатора – природный газ с содержанием метана до 
94  % (объемн.) (остальное – этан, пропан, бутан).

Технологические исследования проводились с при-
влечением метода планируемого эксперимента, что 
позволило найти зависимости содержания в продуктах 
синтеза близкого по составу к карбиду карбонитрида 
хрома и сопутствующих ему примесей от определяю-
щих факторов в виде следующих уравнений:

       (1)

    (2)

        (3)

  (4)

      (5)

где [Cr3(C0,8N0,2 )2 ], [Crсвоб ], [Cсвоб ], [Cr2О3] и [Nсвяз ]  – со-
держание, % (по массе), в продуктах синтеза карбони-
трида, свободных хрома и углерода, оксида хрома  (III) и 
связанного азота; T0 и Тз – начальная температура плаз-
менного потока и температура закалки,  К; CCH4

  –  коли-
чество углеводорода от стехиометрически необходи-
мого для карбидизации хрома, %; CH2

  – концентрация 
водорода в плазмообразующем газе, % (объемн.); CNH3

  – 
количество атомарного азота в плазмообразующем газе, 
N (NH3 ) / C (CH4 ), % от стехиометрического.

При этом средний размер формирующихся в плаз-
менном потоке частиц карбида хрома, рассчитанный 
по величине удельной поверхности, пропорционален 
среднемассовой температуре потока в степени –2,96:

           = (726 ± 35,1) Т(–2,96 ± 0,436). (6)

Прогнозируемые технологические показатели плазмометаллургического производства карбида хрома

Показатели процесса
Технологические варианты

Карбидизация 
хрома метаном

Восстановление 
Cr2O3 метаном

Восстановление 
CrCl3 метаном

Степень превращения сырья 0,95 0,95 0,95
Выход карбида хрома, % 92,0 90,0 91,8
Производительность по карбиду хрому, кг/ч 3,42 2,79 1,69
Интенсивность производства, кг/(ч·м3) 1368 1116 676
Расход хромсодержащего сырья, кг/кг 0,9 1,3 2,76
Расход газа-теплоносителя, кг/кг 9,47 11,6 19,7
Расход метана, кг/кг 0,175 0,58 0,18
Расход эл. энергии, кВт∙ч /кг 65,79 80,65 133,14
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Оптимальные значения технологических факторов 
и допустимые пределы их изменения, а также основ-
ные характеристики синтезируемого при этих услови-
ях карбонитрида хрома, полученные при пятикратном 
дуб лировании опытов, приведены ниже:

Параметры синтеза и
характеристики карбонитрида хрома Значение

Состав газа-теплоносителя, % (объемн.):
– азот 100

Состав карбидизатора, % (объемн.):
– метан
– этан
– пропан
– бутан

93,6
3,0
2,2
1,2

Состав хромсодержащего сырья, % (по 
массе):

– хром металлический 99,3
Крупность хромсодержащего сырья, мкм –10
Производительность по сырью, кг/ч 3,11
Количество карбидизатора, %, от стехио-
метрического 120 – 140
Начальная температура плазменного по-
тока, К н.м. 5400
Температура закалки, К 2000 – 2200
Фазовый состав Cr3(С0,80N0,20)2

Химический состав, % (по массе):
– Cr3(С0,8N0,2)2
– хром свободный
– углерод свободный
– оксид хрома (III)*

– летучие

91,8 – 93,45
2,10 – 1,80
1,30 – 1,10
4,00 – 3,00
0,80 – 0,60

Выход карбонитрида хрома, % (по массе) 92,0
Удельная поверхность, м2/кг 32 000 – 37 000
Размер**частиц, нм 30 – 35
Форма частиц шаровидная
Окисленность нанопорошка карбонитри-
да хрома*** ×107, кг О2 / м

2 2,56
Производительность, кг/ч 3,42
Интенсивность, кг/(ч·м3) 1368

П р и м е ч а н и е. *, **, *** – значения, рассчитанные по 
содержанию кислорода, по величине удельной поверхнос-
ти, после выдержки на воздухе в течение 24 ч.

Для комплексной физико-химической аттестации 
продуктов синтеза методами рентгеновского и хими-
ческого анализов исследовались кристаллическая ре-
шетка, фазовый и химический составы, а методами 
просвечивающей (ПЭМ) и растровой (РЭМ) электрон-
ной микроскопии – дисперсность и морфология ча-
стиц. Установлено, что продуктом плазменного синте-
за является тройное соединение – карбонитрид хрома. 
Рентгенограмма соединения Cr3(С0,8N0,2 )2 приведена 
на рис.  1. Это вещество идентифицировано как ром-
бический карбонитрид с кристаллической структурой, 

отличающейся от структуры карбида наличием окта-
эдрических структурных элементов, внутри которых 
расположены атомы азота. В исследуемом диапазоне 
изменения параметров синтеза состав карбонитри-
да хрома практически не меняется и в пределах точ-
ности анализа и расчета соответствует соединению 
Cr3(С0,8N0,2 )2 . Содержание в продуктах синтеза нано-
карбонитрида хрома составляет 91,8  –  93,5  % (по мас-
се). Микрофотографии нанокарбонитрида хрома при-
ведены на рис.  2 и 3 соответственно. Нанопорошок 
карбонитрида хрома представлен агрегатами шароо-
бразной или близкой к ней формы размером от 600 до 
150  нм, образованными сообществом глобулярных ча-
стиц достаточно широкого размерного диапазона – от 
20 до 80  нм, число которых в агрегате зависит от его 
крупности. Наноуровень и морфология частиц позво-
ляют рассматривать их как продукты науглероживания 
микрокапель хрома, образующихся при объемной кон-
денсации его паров, жидкокапельной коалесценции и 
кристаллизации, а присутствие в исследуемых объек-
тах агрегатов различного объема указывает на высо-
кую вероятность дальнейшего укрупнения наночастиц 
при понижении температуры путем их коагуляции.

Кристаллическая структура карбонитрида хрома не-
стабильна и при низкотемпературном (1073  –  1273  К) 
обжиге в инертной среде или азоте в присутствии сво-
бодного углерода перестраивается в карбидную пре-
дельного состава Cr3C2 . Переход карбонитрида хрома 
Cr3C2 , слабо выраженный при температуре 1073  К, пол-
ностью завершается при 1273  К в течение 0,5  ч. Усло-
вия превращения карбонитрида хрома в карбид Cr3C2 и 
его основные характеристики приведены ниже:

Рис. 1. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы нанокарбонитри-
да хрома

Рис. 2. Микрофотография нанокарбонитрида хрома (ПЭМ)
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Условия получения и характеристи-
ки карбида Cr3C2

Значение

Химический состав карбонитрида, 
% (по массе):

– Cr3(C0,8N0,2)2
– хром свободный
– углерод свободный
– оксид хрома (III)
– летучие

92,70
1,50
2,60
2,80
0,40

Размер частиц, нм 33
Форма частиц шаровидная
Тип электротермической установки 
для обжига карбонитрида

электропечь сопро-
тивления трубчатая 
СУОЛ-0.25.1/12/11

Среда для проведения обжига кар-
бонитрида аргон, азот
Температура обжига, К 1273
Продолжительность обжига, ч 0,5
Химический состав карбида хрома, 
% (по массе):

– Cr3C2
– хром свободный
– углерод свободный
– азот общий
– оксид хрома (III)

94,90
1,54
0,21
0,47
2,88

Выход карбида хрома, % (по массе) 93,0
Удельная поверхность, м2/кг 10 000 – 12 000
Размер частиц, нм 92 – 98
Форма частиц дендритная
Окисленность нанопорошка карби-
да хрома ×107, кг О2 / м

2 0,91

Можно видеть, что переходу карбонитрида в карбид 
соответствует уменьшение содержания в исследуемом 
образце азота и свободного углерода, причем содер-
жание свободного углерода снизилось с 2,60 до 0,21  % 
(по массе). По-видимому, при переходе карбонитрида 

в карбид свободный углерод диффундирует в образую-
щийся дефектный по углероду карбид. Определение 
параметров кристаллической решетки образующегося 
карбида хрома, проведенное на образцах, полученных 
при различной (1073  –  1273  К) температуре обжига 
в области углов отражения θ  =  23  –  33°, показало, что 
они соответствуют параметрам решетки карбида хро-
ма стехиометрического состава: а  =  0,2831  ±  0,0002  нм, 
b  =  0,5531  ±  0,0003  нм, с  =  1,1462  ±  0,0005  нм. Переход 
карбонитрида в карбид сопровождается укрупнением 
порошка и изменением формы частиц: средний размер 
увеличивается почти в 3 раза (с 30 – 35 до 92 – 98 нм), а 
карбидные частицы имеют преимущественно дендрит-
ную форму (рис.  4). Такой характер изменения морфо-
логии обусловлен известной способностью тугоплав-
ких металлоподобных соединений в наносостоянии к 
твердофазной коалесценции (первичной рекристалли-
зации) внутри агрегатов при относительно низкотемпе-
ратурном нагреве – 0,4 – 0,6 от температуры плавления.

Оценка экономической эффективности плазмо-
металлургического производства нанокарбида хро-
ма показывает, что при объеме производства 3,7  т 

Рис. 3. Микрофотографии нанокарбонитрида хрома (РЭМ): 
а – внешний вид; б – морфологическая картина агрегата; в – ансамбль частиц и агрегатов; г – отдельные частицы

Рис. 4. Микрофотография нанокарбида хрома (ПЭМ)
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нанокарбида хрома в год (в расчете на один реактор) 
и себестоимос ти 2869 тыс. руб/т отпускная цена со-
ставляет 220  долл.  США/кг, что свидетельствует о его 
конкурентоспособности на мировом рынке нанопо-
рошковых материалов. В настоящее время ведущими 
зарубежными производителями нанопорошков карби-
дов, среди которых научно-производственные фирмы 
«Nanostructu red  & Amor phous Materials. Inc.» (США), 
«Tokyo Tekko  Co» (Япония), «Hefei Nanotechnology 
& Development htd. Co» (Китай), «Neomat Co» (Лат-
вия), «Plasma Chem Gmbh» (Германия), установлен 
диапазон цен на нанопорошки карбидов в пределах 
400  –  2000  долл.  США/кг. Срок окупаемости капита-
ловложений составляет 1,5 года, что подтверждает эко-
номическую и технологическую целесообразность ор-
ганизации производства нанокарбида хрома. При этом 
одной из наиболее предпочтительных сфер применения 
этого соединения является технология композиционно-
го электроосаждения защитных покрытий [7].

Выводы. На основании проведенных модельно-ма-
тематических и технологических исследований опре-
делены оптимальные значения параметров синтеза 
нанокарбида хрома и его физико-химические характе-
ристики. Установлено, что при карбидизации порошка 
хрома метаном в условиях плазменного потока азота в 
области температур 5400 – 2000 К может быть получен 
нанокарбонитрид хрома состава Cr3(С0,8N0,2 )2 с неста-
бильной кристаллической структурой, перестраиваю-
щейся в карбидную при обжиге в инертной среде или 
азоте при температуре 1073 – 1273 К. Исследованы 

фазовый и химический составы, дисперсность, морфо-
логия и окисленность продуктов синтеза. Определены 
такие основные технико-экономические показатели 
предлагаемой технологии, как производительность, ин-
тенсивность, себестоимость, отпускная цена.
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО КОНЦЕНТРАТА 
НА ПАРАМЕТРЫ ЕГО МЕТАЛЛИЗАЦИИ*

 

Производство металлизованного сырья в мире из-
за его известных преимуществ продолжает расти. При 
этом опережающими темпами развиваются технологии 
металлизации (SL/RN, Tisco и др.), использующие в ка-
честве восстановителя уголь. Их доля в мировом про-
изводстве превысила 23 %. Как правило, для получения 
металлизованного сырья используют богатые концен-
траты из магнетитовых руд. Необходимо изучить, как 
влияет степень обогащения концентрата на скорость 
восстановления железа. 

Обогащению подвергались железистые кварциты 
Сутарского месторождения (Россия) с общим содержа-
нием железа в руде Fet = 31 %, характеризующиеся весь-
ма тонкой рудной вкрапленностью, и железные руды 
Тамирского месторождения с величиной Fet  =  41  %, ко-
торое является крупнейшим в Монголии. Для обогаще-
ния использованы как стандартные схемы при разной 
степени измельчения готового продукта, так и схема с 
доводкой рядового концентрата.

К основным технологиям повышения качества же-
лезных концентратов (получения суперконцентратов) 
относятся следующие: 1 – доизмельчение и магнитное 
обогащение; 2 – обратная катионная флотация; 3 – сепа-

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (между-
народный контракт № 11-08-92207-Монг_а).
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рация в переменных магнитных полях; 4 – разделение 
по крупности с использованием тонкого грохочения. 

В настоящей работе использована технология с 
применением сепарации в переменном магнитном 
поле. Железные концентраты с массовой долей железа 
63  –  67  % получены в лабораторных условиях по схеме 
со стадиальным измельчением и магнитной сепарацией 
с выделением хвостов после каждой операции измель-
чения продукта. Измельчение в мельнице выполне-
но в три стадии. Полученные продукты подвергались 
обесшламливанию и мокрой магнитной сепарации (два 
приема, напряженность магнитного поля В  =  0,12  Тл, 
частота f   =  200  Гц). При увеличении тонины помола 
концентрата в нем повышается массовая доля железа 
и снижается массовая доля диоксида кремния. Схема 
обогащения приведена на рис. 1.

Железный концентрат с массовой долей железа 
69,5  % получен путем дообогащения концентрата с ве-
личиной Fet = 67 %. 

Схема дообогащения (рис. 1) включала измельче-
ние, обесшламливание и сепарацию в бегущем маг-

нитном поле (два приема, В = 0,14 Тл, f   =  200  Гц). Ис-
пользован сепаратор с бегущим магнитным полем из 
постоянных магнитов (сплава Nd – Fe – B) собствен-
ной конструкции. В нем вращается магнитная система 
внутри барабана (неподвижного или вращающегося с 
меньшими оборотами). При этом повышается частота 
смены полярностей магнитного поля, что приводит к 
вращению и разрушению магнитных флокул и прядей, 
а также высвобождению из них запутавшихся немаг-
нитных частиц и, как следствие, к повышению качества 
концентрата [1].

Разработанная технология обогащения позволила 
получить концентраты с высоким содержанием железа, 
характеристики которых после обогащения представле-
ны ниже: 

Концентрат Массовая доля, % Доля, %, фрак-
ции –0,045 мм Fe SiO2

1 63,07 8,18 87,0
2 65,00 7,48 91,3
3 67,00 5,34 97,1
4 69,50 2,47 99,8

Железные концентраты прошли обогащение магнит-
ным методом, поэтому они представлены в основном 
сильномагнитным магнетитом. С увеличением массо-
вой доли железа в исходном концентрате массовая доля 
магнетита в железосодержащей части обогащенного 
продукта возрастает и стремится к 100 %. 

Кроме магнетита, в исследованных концентратах 
содержатся сростки магнетита с кварцем, гематит и 
амфиболы (в основном грюнерит). Несмотря на низ-
кие магнитные свойства, эти вещества в незначитель-
ном количестве попадают в магнетитовый концентрат 
вследствие механического захвата их магнетитовыми 
флокулами.

Массовая доля железа в магнетите составляет 
71,7  –  72,4  % и близка к стехиометрическому значе-
нию. Гематит содержит в среднем 98 % Fe2O3 . 

Грюнерит относится к группе моноклинных амфи-
болов с повышенной (22,67 %) массовой долей железа. 
Содержание диоксида кремния в грюнерите исследуе-
мой руды составляет 54,58 %. 

Полученные материалы использованы для изучения 
влияния содержания железа Fet в концентратах на пара-
метры его восстановления.

Образцы для опытов готовили в виде брикетов 
размером 21 × 6  мм прессованием смеси концентра-
та (крупность приведена выше), угля крупностью ме-
нее 0,1  мм и 5  %  (по  массе) бентонита как связующего 
крупностью –0,02  мм. В качестве восстановителя ис-
пользовали бурый уголь Шарынгольского месторожде-
ния (Монголия), содержащий 77,07 % углерода, 7,67  % 
золы, 36,88 % летучих компонентов. Ранее было уста-
новлено, что этот уголь является эффективным вос-Рис. 1. Схема обогащения руд для получения суперконцентратов
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становителем [2]. Количество углерода в брикете рав-
нялось стехиометрически необходимому для полного 
восстановления оксидов железа. Плотность образцов 
составляла около 2300 кг/м3. Для удаления влаги образ-
цы прокаливали 2 ч при температуре 120 °С. Восстано-
вительный обжиг нескольких образцов одновременно 
осуществляли в печи сопротивления, оборудованной 
регулятором температуры. 

В результате восстановления углем получено губча-
тое железо со степенью металлизации, превышающей 
92  %, и содержанием FeO в диапазоне 7,84  –  11,31  %. 
Количество железа Fet в продукте после металлизации 
концентрата с исходным содержанием Fet  =  69,5  % при 
температуре 1100 °С без использования бентонита как 
связующего составляет 92  %. Это соответствует зна-
чениям, полученным для металлизованного сырья из 
лебединских суперконцентратов. Таким образом, по-
казана возможность получения губчатого железа вос-
становлением концентратов углем, которое по своему 
составу отвечает принятым в мире требованиям к его 
использованию в качестве шихты в дуговых сталепла-
вильных печах.

Проведен корреляционный и регрессионный ана-
лизы первичных экспериментальных данных в коор-
динатах убыль массы – содержание железа в концент-
рате при различных температурах. Для представления 
результатов выбрали линейный вид полинома. Уста-
новлено, что коэффициент детерминации больше 0,9, 
что говорит о весьма сильной связи в соответствии со 
шкалой Чеддока между фактором и функцией. Стан-
дартная ошибка предсказания составила ±1,2  %. Мак-
симальная ошибка предсказания изменения массы по-
сле восстановления в диапазоне температур 900 – 1100 
°С составляет 3,8 % при доверительной вероятности 
95 %. Таким образом, установлено, что убыль массы 
и соответственно количество металлического железа 
растет с увеличением содержания железа в исходном 

концентрате Fet по линейному закону и увеличива-
ется с ростом температуры и времени процесса. Это 
подтверждается данными химического анализа, пред-
ставленными на рис.  2  и  3, которые следует аппрокси-
мировать линейными уравнениями. Для концентратов 
Сутарского месторождения

[Fem ] = 2,3484[Fet ] – 74,199 при температуре 1000 °С;
 

[Fem ] = 1,3587[Fet ] – 3,2889 при температуре 1100 °С.

Выявленная зависимость связана с тем, что увеличе-
ние содержания железа в концентрате после обогащения 
сопровождается снижением в нем количества слабомаг-
нитных железосодержащих силикатов, которые труд-
но восстановимы. В суперконцентрате (Fet  =  69,50  %), 
как показано выше, практически все железо находится 
в виде хорошо восстановимого магнетита. Кроме того, 
обогащение методами магнитной сепарации сопрово-
ждается ростом его реакционной поверхности, что при-
водит к увеличению скорости восстановления. 

Выводы. Показана возможность получения магнети-
товых суперконцентратов с использованием сепарации 
в бегущем магнитном поле из железистых кварцитов с 
весьма тонкой рудной вкрапленностью. Эксперимен-
тально установлено, что с увеличением содержания 
железа в исследуемом материале скорость его восста-
новления углем растет.
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Рис. 2. Восстановление сутарского концентрата бурым углем:
 и  – при температуре 1000 и 1100 °С

Рис. 3. Восстановление тамирского концентрата бурым углем:
 и  – исходное содержание железа 63,43 и 66,65 %
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗВЛЕЧЕНИЯ МАРГАНЦА И НИКЕЛЯ 
ИЗ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

ПРИ ЕГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ ХЛОРИДНЫМИ РАСТВОРАМИ
 

Запасы марганца месторождений России представ-
лены бедными, преимущественно карбонатными и 
высокофосфористыми рудами, не пригодными для вы-
плавки даже рядовых марганцевых сплавов. Механиче-
скими способами, относящимися к наиболее дешевым, 
понизить содержание фосфора в рудах не удается, так 
как он, как правило, представлен сложными соедине-
ниями с марганцем [1]. В настоящее время из всех из-
вестных способов дефосфорации марганцевых руд в 
промышленных условиях освоен только электрометал-
лургический.

Для руд России, особенно карбонатных, перспек-
тивным и универсальным является кальций-хлоридный 
способ, представляющий собой автоклавное выще-
лачивание карбонатной марганцевой руды раствором 
хлорида кальция при температуре 493 – 513 К [2]. Суть 
этого способа описывается следующими обменными 
реакциями:

MnCO3(тв) + CaCl2(р – р) = MnCl2(р – р) + CaCO3(тв) ↓;  (1)

MnCl2(р – р) + Ca(OH)2(р – р) = Mn(OH)2(тв) ↓+ CaCl2(р – р). (2)

На первой стадии тонко размолотая руда обраба-
тывается при температуре 493 – 513 К насыщенным 
раствором хлорида кальция. На второй стадии раствор 
после отделения осадка обрабатывается известковым 
молоком. Для получения концентрата выпавший во вто-
рой реакции осадок прокаливают. 

К достоинствам способа относятся, во-первых то, 
что в ходе выщелачивания марганца расходуется толь-
ко один реагент – недефицитное известковое молоко, 
а хлорид кальция регенерируется, во-вторых, вредные 

примеси, в частности, соединения фосфора, кремния, 
серы, присутствующие в марганцевой руде, не раство-
ряются в насыщенном растворе хлорида кальция. Поэ-
тому такая сложная операция, как очистка раствора от 
вредных примесей, не требуется. Однако при исполь-
зовании этого способа из природных минералов с хло-
ридом кальция интенсивно реагирует только карбонат 
марганца. Другие природные минералы, например, ча-
сто встречающиеся в оксидных рудах оксиды MnO2 и 
Mn2O3 , силикаты MnSiO3 и Mn2SiO4 , с хлоридом каль-
ция не реагируют.

Авторами [3 – 5] были разработаны технологичес-
кие схемы кальций-хлоридного обогащения с добавле-
нием в растворитель хлорида железа (II), позволяющие 
получать высококачественные марганцевые концент-
раты из руд и железомарганцевых конкреций (ЖМК) 
различного химического и минерального состава, а 
также отвального шлака и пыли производства марган-
цевых сплавов. Извлечение марганца в концентрат со-
ставляет 93  –  94  %; полученный концентрат содержит 
59  –  64  %  Мn, 0,02 – 0,50 % Fe2O3 , 0,5  –  1,0  %  SiO2 , 
0,004  –  0,009  %  P, следы S, 3 – 4 % CaO, 3 – 5 % CaCl2 .

Известно, что железомарганцевые конкреции Тихо-
го океана и Финского залива в своем составе имеют ни-
кель, кобальт и другие примеси цветных металлов; так, 
содержание никеля составляет около 0,5 %, кобальта 
до 0,27 %. Эти металлы при кальций-хлоридном обо-
гащении остаются в «хвостах», в то время как никель 
является одним из важных легирующих элементов. 
В  настоящее время на границе Кемеровской области 
и Алтайского края были обнаружены месторождения 
марганцевых руд, содержащих примеси цветных метал-
лов. Химический состав этих руд приведен в табл.  1  [5]. 

Т а б л и ц а  1

Химический состав марганцевых руд и ЖМК

Месторождение 
Химический состав, % (по массе)

Mn Fe(общ) SiO2 Al2O3 P S CaO MgO BaO Ni Co Cu
Сугул 20,4 2,0 50,6 6,96 0,039 < 0,1 0,75 0,77 0,1 0,5 3,0 0,7
Чумай 48,8 3,0 17,5 5,90 0,225 < 0,1 Н. о. 0,68 0,07 0,5 3,0 0,2
ЖМК 15,17 16,2 13,74 3,6 0,255 < 0,1 2,6 2,01 Н. о. 0,46 0,27 0,22
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Из представленных данных следует, что руды место-
рождения Сугул бедные, так как содержание марганца 
в них не превышает 20 %, руды месторождения Чумай 
имеют достаточно высокое содержание марганца, но 
при этом и концентрация фосфора достаточно высока. 
Поэтому руды этих месторождений, так же как и ЖМК, 
не могут быть использованы для выплавки стандартных 
марганцевых сплавов без предварительного обогащения.

Настоящая работа посвящена термодинамической 
оценке взаимодействия оксидов марганца и никеля (как 
в чистом виде, так и в смеси) с хлоридными растворами 
и экспериментальным исследованиям этого же взаимо-
действия в лабораторных условиях.

Для реакций выщелачивания 

MnO(тв) + CaCl2(ж) + H2O(ж) = MnCl2(ж) + Ca(OH)2(тв) ; (3)

NiO(тв) + CaCl2(ж) + H2O(ж) = NiCl2(ж) + Ca(OH)2(тв) ;  (4)

MnO(тв) + FeCl2(ж) + H2O(ж) = MnCl2(ж) + Fe(OH)2(тв) ;  (5)

NiO(тв) + FeCl2(ж) + H2O(ж) = NiCl2(ж) + Fe(OH)2(тв)   (6)

в стандартных состояниях рассчитывали энергии Гибб-
са (ΔrG°) и константы равновесия (К) в интервале тем-
ператур 300 – 600 К по справочным данным [6  –  9]. За 
стандартное состояние MnO, NiO, Ca(OH)2 , Fe(OH)2 
принимали состояния чистых твердых компонентов 
при температуре реакции; для CaCl2 , FeCl2 , MnCl2 , 
NiCl2 , Н2О – состояния чистых жидких компонентов 
при температуре реакции. Результаты расчета стан-
дартных энергий Гиббса реакций (3) – (6) приведены 
на рисунке.

Из анализа результатов расчета следует, что процес-
сы взаимодействия оксида никеля с растворами CaCl2 
и FeCl2 – термодинамически маловероятны (Δr   >>  0; 
Δr   >>  0). Реакция взаимодействия оксида марган-
ца  (II) с раствором хлорида кальция является термо-
динамически обратимой при 500 – 600 К (Δr   ≈  0; 

K(3)  ≈  1). Равновесие реакции взаимодействия оксида 
MnO с раствором FeCl2 сдвинуто в сторону образова-
ния продуктов реакции во всем интервале температур 
(Δr   <<  0; K(5) >> 1).

При совместном выщелачивании оксидов NiO и 
MnO хлоридными растворами из полиметаллических 
руд существенное влияние на результат может оказать 
образование в растворе комплексных соединений, что 
является особенностью химического поведения пере-
ходных 3d-элементов. Анализ справочных данных [8] 
(табл. 2) подтверждает высокую вероятность образова-

Зависимость стандартных энергий Гиббса реакций (3) – (6) от температуры

Т а б л и ц а  2 

Ионы в растворах 
и стандартные энергии Гиббса образования

Ион
в растворе

ΔfG°(298,15), 
кДж/моль Примечание

NiOH+ –221,33

Стандартное состояние, 
гипотетически 

недиссоциированные

NiCl+ –178,70
FeOH+ –277,692
FeOH2+ –229,37

–452,3
–467,27

FeCl2+ –147,72
–279,95
–525,10
–445,51

Раствор, стандартное со-
стояние

–499,15
–471,54

Mn(OH)+ –405,85
Mn(OH)2+ –312,13

Раствор, стандартное со-
стояние, гипотетически 
недиссоциированные

–747,47
–894,12

MnCl+ –396,86
–629,11
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ния гидроксо- и хлорокомплексов для Mn, Cu, Co и в 
меньшей степени для Fe, но для Ni образование таких 
комплексов не характерно.

Используя справочные данные [8, 9], провели оцен-
ку термодинамической вероятности протекания ионо-
молекулярных реакций в стандартных состояниях: 

       (7)

      (8)

        (9)

      (10)

За стандартное состояние MnO, NiO, Ca(OH)2 , 
Fe(OH)2 , CaCl2 , FeCl2 принимали состояния чистых 
твердых компонентов при температуре реакции; для 
Н2О – состояние чистой жидкой воды при температуре 
реакции. Стандартное состояние для ионов Fe2+, Ni2+, 
[MnCl3]

–, [Mn(OH)4]
2–, [Mn(OH)3]

– – состояние гипоте-
тически идеального (совершенного) раствора с моляль-
ностью, равной единице, при этом комплексные ионы 
гипотетически считаются недиссоциированными.

В результате расчета были получены следующие 
изменения энергии Гиббса: ΔrG°(298,15) = 112,20  кДж 
для реакции (7), ΔrG°(298,15) = 111,89 кДж для реак-
ции (8), ΔrG°(298,15) = –185,98 кДж для реакции (9), 
ΔrG°(298,15) = –98,36 кДж для реакции (10).

Анализируя полученные значения ΔrG°, видим, что 
процесс совместного растворения в хлоридных раство-
рах оксидов никеля и марганца с образованием хлоро-
комплексов (реакции (9) и (10)) является термодина-
мически высоковероятным при температуре 298,15  К. 
Учитывая, что изменения энтропии при реакциях с 
конденсированными веществами не бывают значитель-
ными по величине, то и при повышении температуры 
до 600 К знак стандартной энергии Гиббса реакций (9) 
и (10) не изменится, значит сохраняется вероятность 
протекания этих реакций. Таким образом, возможно 
образование в хлоридных водных растворах комплекс-
ных солей типа Ni[MnCl3]2 с донорно-акцепторными 
химическими связями, что способствует повышению 
растворения оксида никеля при выщелачивании его из 
полиметаллического марганецсодержащего сырья.

Исследования процессов растворения химически 
чистых оксидов марганца и никеля, а также полиметал-
лического сырья, химический состав которого приведен 
в табл.  1, осуществляли в лабораторных условиях по 
следующей методике: в автоклав объемом 75  см3 загру-

жали исследуемый материал и обрабатывали насыщен-
ным раствором хлорида кальция (для приготовления 
которого использовали технический хлорид кальция, 
содержащий около 96,6 % CaCl2 ) в объеме 50  –  65  см3 
при соотношении Т:Ж = 1:9. Выщелачивание проводи-
ли при температуре 493 К в течение 3 ч. 

При использовании в качестве растворителя хло-
рида железа (II), концентрация которого в водном рас-
творе составляла 18 %, выщелачивание проводили при 
температуре 493 К в течение 3 ч. Указанные параметры 
выщелачивания являются наиболее оптимальными и 
установлены нами в результате лабораторных исследо-
ваний.

Автоклав закрывали, помещали в сушильный шкаф, 
оборудованный рамкой для вращения, затем температу-
ру в камере поднимали до заданной величины. Продол-
жительность выдержки отсчитывали с момента дости-
жения заданной температуры. 

После окончания опыта автоклавы извлекали из ка-
меры и охлаждали примерно до 353 – 363 К, далее раст-
вор отфильтровывали, остаток промывали и сушили 
при 373 К. Извлечение марганца и никеля оценивали по 
результатам химического анализа фильтрата и осадка. 
Результаты исследований представлены в табл.  3, отку-
да следует, что химически чистые оксиды MnO и NiO в 
насыщенном растворе хлорида кальция практически не 
растворяются, в то время как при использовании хло-
рида железа марганец переходит в раствор практически 
полностью, но извлечение никеля при этом не превы-
шает 1 %. Невысокое извлечение никеля в раствор из 
химически чистого NiO(тв) подтверждают результаты 
термодинамических расчетов. 

Результаты выщелачивания никеля из полиме-
таллического марганецсодержащего сырья водными 
растворами хлорида кальция и хлорида железа пока-
зали, что при использовании хлорида кальция извлече-
ние марганца достигает 20,3 %, а никеля 10,1 %. Это 
подтверж дает результаты термодинамической оценки 

Т а б л и ц а  3

Степень извлечения марганца и никеля 
при выщелачивании растворами CaCl2 и FeCl2

Исследуемый
материал

Условия опыта Извлечение, %
Т, К τ, ч Mn Ni

NiO(тв) + CaCl2(р – р) 483 3,0 – 5,0
MnO(тв) + CaCl2(р – р) 488 3,0 3,7 –
NiO(тв) + FeCl2(р – р) 483 3,0 – 1,0
MnO(тв) + FeCl2(р – р) 493 3,0 99,2 –
ПМС + CaCl2(р – р) 483 3,0 20,3 10,1
ПМС +  FeCl2(р – р) 483 3,0 90,2 99,1

П р и м е ч а н и е. ПМС – полиметаллическое марганец-
содержащее сырье.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ КРИСТАЛЛИЗАТОРА 
МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК

 

В настоящей работе сделана попытка выполнить 
конструктивный расчет кристаллизатора машины неп-
рерывного литья заготовок (МНЛЗ) с учетом имеющих-
ся экспериментальных данных и определить темпера-
туры стенок, теплоносителя и охлаждающей среды, 
расход охлаждающей среды, подобрать новый мате-
риал для стенок кристаллизатора. 

На рисунке приведена схема охлаждения стенки 
кристаллизатора. Технологический процесс получения 
заготовок в кристаллизаторе с новой системой охла-
ждения осуществляется следующим образом. После 
заливки в кристаллизатор жидкого металла происхо-
дят его охлаждение и кристаллизация. Выделяющееся 

в процессе кристаллизации металла тепло передается 
стенкам кристаллизатора, нагревает теплоноситель в 
каналах стенок, который кипит и испаряется. Образую-
щийся при кипении теплоносителя пар поступает в 
зону охлаждения, где находится конденсатор пара. Пос-
ле достижения стенками и паром заданных температур, 
контролируемых по показаниям термопар, включает ся 
подача охлаждающей среды в пространство между на-
ружной стенкой конденсатора и кожухом. В результате 
охлаждения конденсатора выделяется тепло конден-
сации пара, которое отводится охлаждающей средой. 
Температура охлаждающей среды на входе и выходе 
из кожуха контролируется по показаниям термопар. 

вероятности протекания реакций выщелачивания нике-
ля из марганецсодержащего материала. Очевидно, что 
протекание реакций с комплексообразованием изме-
няет механизм растворения твердых оксидов в водных 
хлоридных растворах и может способствовать более 
глубокому извлечению никеля из полиметаллического 
минерального сырья.

Преимуществом использования в качестве раство-
рителя хлорида железа (II) при выщелачивании никеля 
и марганца из полиметаллического марганецсодержа-
щего сырья является получение высоких показателей 
извлечения не только никеля (до 99,1 %), но и марганца 
(до  90,2  %).

Выводы. Использование при комплексном обога-
щении марганцевой руды хлорида кальция в качестве 
растворителя по данным термодинамических расчетов 
мало эффективно для рассматриваемых оксидов. Равно-
весие реакции растворения оксида марганца хлоридом 
железа (II) сдвинуто вправо, это означает, что реак ция 
даже при низких температурах (300 К) протекает дос-
таточно по лно. Образование гидроксо- и хлорокомп-
лексов в хлоридных растворах наиболее вероятно при 
растворении марганца, кобальта и меди, при растворе-
нии железа их образование менее вероятно, а при рас-
творении никеля образование этих комплексов малове-
роятно. Термодинамически высоковероятным является 
процесс совместного растворения в хлоридных в одных 
растворах оксидов никеля и марганца с образованием 
хлорокомплексов марганца. Возможно образование в 
хлоридных водных растворах комплекс ных солей типа 
Ni[MnCl3]2 с донорно-акцепторными химическими свя-

зями, чем можно объяснить повышенное растворение 
оксида никеля при выщелачивании комплексного мар-
ганецсодержащего сырья по сравнению с аналогич-
ным процессом для чис того оксида никеля. Наиболее 
эффективным растворителем для совместного выщела-
чивания оксидов марганца и никеля является раствор 
хлорида железа (II).
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МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

Образующийся в конденсаторе в процессе охлаждения 
пара конденсат по конденсатопроводу возвращается в 
охлаж даемые каналы стенок кристаллизатора.

Цель настоящей работы – расчет охлаждения ши-
рокой стенки кристаллизатора, выполненной в виде 
тепловой трубы, при разливке стали с использованием 
результатов физического моделирования.

В настоящей работе используются обозначения: 
q  –  плотность теплового потока в широкую стенку 
крис таллизатора, Вт/м2; Q – тепловой поток, отводимый 
охлаждающей средой с наружной поверхности конден-
сатора, Вт; λс и λкд – коэффициент теплопроводности 
материала стенки кристаллизатора и стенки конден-
сатора, Вт/(м·К); αк и αкд – коэффициент теплоотдачи 
при кипении и конденсации теплоносителя в каналах 
стенок кристаллизатора, Вт/(м2·К); αкв – коэффициент 
теплоотдачи при конвективном течении охлаж дающей 
среды в зазоре между стенкой конденсатора и кожу-
ха,  Вт/(м2·К); cв – удельная теплоемкость охлаж дающей 
среды, Дж/(кг·К);  – массовый секундный расход 
охлаждающей среды, кг/с; δс и δкд – толщина стенки 
кристаллизатора и конденсатора, м; Fкд – площадь не-
оребренной поверхности конденсатора, м2; t1 и t2 – тем-
пература рабочей поверхности стенки кристаллизатора 
и поверхности охлаждаемого канала; ts – температура 
насыщения теплоносителя в каналах стенки; t3  и  t4  – 
температура внутренней и наружной поверхности 
стенки конденсатора;  – средняя температура охла-
ждающей среды в зазоре между стенкой конденсатора 

и кожуха; М – масштаб моделирования. Индексы «м» и 
«н» соответствуют параметрам модели и натуры.

Исходные данные. 
Кристаллизатор размерами а×b×Н = 0,42×0,14×0,8  м. 

Площадь F поверхности теплообмена одной широкой 
стенки составляет 0,294 м2, диаметр охлаждаемого ка-
нала dн = 0,06 м. Средняя плотность теплового потока 
(тепловая нагрузка) – 1,1 МВт/м2. Средний тепловой 
поток, отводимый одной широкой стенкой, составляет 
323  кВт. Число каналов в стенке – 7 шт, площадь попе-
речного сечения канала – 0,00283 м2. 

Стенка кристаллизатора выполнена из стали 40  ХН  [1]: 
при t = 230 °С коэффициент теплопроводности λ нахо-
дится в пределах 41,0 – 43,5 Вт/(м·К); толщина δс сос-
тавляет 0,01 м; стенка конденсатора выполнена из ста-
ли марки 20 [1], λкд = 46 Вт/(м·К).

Параметры теплоносителей приведены в работе [1].
Диаметр барабана конденсатора Dкд составляет 

0,18  м; толщина δкд стенки 0,01 м; длина Lкд  =  1,0  м; 
площадь Fкд неоребренной поверхности составляет 
0,396  м2; толщина δ зазора прохода воды – 0,005 м; пло-
щадь Fв кольцевой поверхности прохода воды в зазо-
ре  – 28,26·10–4 м2.

При тепловом конструктивном расчете кристалли-
затора МНЛЗ без указания поверхностей теплообмена 
используются основные уравнения теплообмена

 
        q = λc (t1 – t2 ) / δc ; (1)

          q = αк (t2 – ts ); (2)

          q = αкд (ts – t3 ); (3)

       q = λкд (t3 – t4 ) / δкд ; (4)

       Q = αкв (t4 –  ) Fкд ; (5)

       Q = cв  (tв2 – tв1 ). (6)

Уравнение, описывающее теплообмен при конвек-
тивном течении охлаждающей среды в кожухе конден-
сатора, взято из работы [1], коэффициенты теплоотдачи 
при кипении и конденсации теплоносителя опреде-
ляют ся по формулам из работ [1, 2].

Рассмотрим охлаждение одной широкой стенки 
крис таллизатора. При q = 1,1 МВт/м2 и F = 0,294 м2 теп-
ловой поток Q1 в стенку от разливаемой стали состав-
ляет 323 кВт. Средняя плотность теплового потока на 
поверхности канала при площади поверхности каналов 
0,396  м2 составляет 0,816 МВт/м2.

При Δtв = 50 °С, tв2 = 70 °С получаем   =  3,91  кг/с. 
Значение αкв = 8574 Вт/(м2·К) обеспечивается при ско-
рости воды  = 1,39 м/с. Далее при αкд = 90 кВт/(м2·К), 
αкн  =  33,1 кВт/(м2·К) определяем значения температур: 
t3  =  335  °С, ts = 345 °С, t2 = 370 °С, t1 = 569 °С. На моде-
ли значение αкм составляет 11,74 кВт/(м2·К).

Схема охлаждения стенки кристаллизатора:
1 – стенка кристаллизатора; 2 – охлаждаемый канал; 3 – конденса-

тор; 4 – кожух; 5 – конденсатопровод
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В работе [1] приводится соотношение масштаба 
тепловой мощности, передаваемой тепловой трубой: 
MQ  =  Qн / Qм  =  mρ  , здесь mρ = ρн / ρм – масштаб плот-
ностей теплоносителей; ml = Rн / Rм – масштаб геомет-
рических размеров (радиусов труб). В приведенном 
соотношении MQ не учтен масштаб Mα коэффициентов 
теплоотдачи при кипении теплоносителей в каналах 
стенок. После подстановки в соотношение MQ исход-
ных данных (ρн = 1280 кг/м3; ρм = 887 кг/м3; Rн  =  0,03  м; 
Rм  =  0,02  м; Qм = 646 Вт) получаем, что для натурных 
условий Qн ≥ 40,89 кВт. Действительное значение пе-
редаваемого теплового потока больше 40,89 кВт, что 
объясняется ошибкой в задании на модели теплового 
потока Qм .

Выводы. Выполненные расчеты охлаждения но-
вой конструкции стенок кристаллизатора с использо-
ванием тепловых труб, согласованные с результатами 

физичес кого моделирования охлаждения, позволяют 
сделать заключение о возможности их использования 
для высокоэффективного охлаждения кристаллизато-
ров машин непрерывного литья заготовок. Изменение 
геометрических размеров элементов конструкции (уве-
личение диаметра и длины конденсатора пара), а также 
пара мет ров охлаждающей среды позволяет повысить 
эффективность передачи тепла в устройстве. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИКИ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 
ОКСИДОУГЛЕРОДНОГО БРИКЕТА В УСЛОВИЯХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЖИГА
 

Применение металлизованного сырья в металлур-
гическом производстве в значительной степени повы-
шает производительность металлургического агрегата. 
В  доменном производстве при степени металлизации 
шихты 50 – 60 % каждые 10 % металлизации обеспе-
чивают снижение расхода кокса на 4 – 6 % и прирост 
производительности на 5 – 7 % [1]. Процесс металлиза-
ции представляется весьма перспективным, поскольку 
в рассматриваемом случае могут быть использованы 
традиционные шихтовые материалы, а эффективность 
их использования достаточно высока.

При использовании частично восстановленной 
шихты в сталеплавильном производстве необходима ее 
максимальная степень металлизации и использование 
чистых по вредным примесям компонентов, богатых 
железом. В качестве такой шихты могут быть исполь-
зованы оксидоуглеродные брикеты, приготовленные из 
железосодержащих отходов металлургического произ-
водства. При обжиге такой шихты важна степень ме-
таллизации – отношение содержания металлического 
железа к общему количеству железа в шихте.

В настоящее время все большее количество пред-
приятий черной металлургии проявляют интерес к 
брикетированной шихте из отходов металлургическо-
го производства. Немаловажную роль в этом сыгра-
ло появление в последние годы на российском рынке 

высокотехнологичного оборудования, позволяющего 
получать окускованный шихтовой материал с большей 
эффективностью. Наиболее целесообразно совместное 
брикетирование железосодержащих отходов (состоя-
щих преимущественно из оксидов железа) и восста-
новителя. Этот принцип использован при получении 
оксидоуглеродных брикетов (ОУБ). После предвари-
тельно проведенной металлизации содержание железа 
в таких брикетах достигает 75 – 85 %, при этом значи-
тельно сокращается время плавки при использовании 
металлизованного сырья [2].

Однако несмотря на проявляемый интерес к новому 
виду шихтовых материалов процессы, протекающие в 
разработанных ОУБ при их нагреве, требуют дополни-
тельных исследований.

Были проведены исследования термодинамики про-
цесса восстановления железа в брикете при обжиге с 
целью металлизации. В качестве железосодержащего 
компонента в оксидоуглеродных брикетах использо-
валась прокатная окалина ОАО «Волгоградский ме-
таллургический завод ”Красный октябрь”», состоящая 
преимущественно из вюстита и гематита, химический 
состав которой следующий: 72,49 % Feобщ; 56,3 % FeO; 
41,0 % Fe2O3 ; 0,009 % P; 0,008 % S. 

Процесс металлизации оксидоуглеродных брикетов 
протекает в соответствии с теорией ступенчатого вос-
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становления железа, которая представлена следующи-
ми реакциями:

Fe2O3 + CO = Fe3O4 + CO2 + 37,25 МДж;        (1)

   Fe3O4 + CO = FeO + CO – 20,96 МДж; (2)

     FeO + CO = Fe + CO2 + 13,65 МДж. (3)

В качестве вещества-восстановителя в ОУБ исполь-
зовали бой графитовых электродов дуговых стале-
плавильных печей, зольность которого не превышала 
13  %. Состав исследуемых оксидоуглеродных брике-
тов следующий: 20 – 25 % боя графитовых электродов, 
72  –  75  % прокатной окалины и 3 – 5 % связующего 
вещества [3]. В качестве специального связующего 
вещества использовали многокомпонентную систему 
SiO2 – Na2O – CaO – Al2O3 на силикатной основе. Она 
плавится при температуре 750 °С и обеспечивает гер-
метизацию брикета, предотвращает его газообмен с ат-
мосферой печи до температуры 1450 °С, до момента его 
расплавления.

Исследования, проведенные ранее, показали [4], 
что ключевым восстановителем в рассматриваемом 
процессе является монооксид углерода, образующий-
ся при окислении углеродсодержащего компонента 
(электродного боя):

         2C + O2 = 2CO. (4)

Преимущественное образование монооксида угле-
рода вместо его диоксида объясняется следующими 
причинами: ОУБ имеет определенную пористость, ко-
личество кислорода в порах брикета ограничено. В  про-
цессе обжига происходит оплавление связующего, в 
результате чего наблюдается «герметизация» пор в бри-
кете, таким образом, в ходе реакции (4) участвует толь-
ко определенное количество кислорода воздуха в порах 
брикета, так как приток кислорода извне ограничен.

Ограниченное количество O2 в рассматриваемой сис-
теме приводит к избытку газа-восстановителя, что обес-
печивает полноту протекания процессов восстановления. 

Рассмотрение термодинамики реакций (1) – (4), про-
текающих при обжиге брикетов, позволяет получить их 
качественную и количественную оценку. Был проведен 
анализ изменения основных термодинамических ха-
рактеристик: энтальпии, энтропии, энергии Гиббса при 
различной температуре печи во время восстановитель-
ного обжига.

Обжиг ОУБ проводили в условиях изотермического 
нагрева в печи сопротивления типа СНОЛ. Максималь-
ная температура обжига составляла 1250 °С, время вы-
держки – 90 мин.

В результате анализа процессов, протекающих в 
ОУБ при обжиге, с учетом реакций (1) – (3) расчетным 
путем были получены суммарные термодинамические 
кривые, представленные на рис. 1.

Характер изменения термодинамических характери-
стик был также подтвержден результатами, полученны-

Рис. 1. График зависимости теплоемкости с (а), изменения теплового эффекта Q (б), изменения свободной энергии E (в) 
и константы равновесия Kр (г) от температуры
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ми при обработке данных с помощью программного па-
кета HSC Chemistry, предназначенного для проведения 
расчетов химического равновесия, а также моделирова-
ния различных технологических процессов.

В соответствии с результатами расчетов реакции 
(1)  –  (3) протекают в прямом направлении. Уменьшение 
теплоемкости с (рис. 1, а) при увеличении температуры 
свидетельствует об уменьшении количества оксидов 
в системе и увеличении количества восстановленного 
железа.

Значения свободной энергии E на всем исследуемом 
интервале меньше нуля, что свидетельствует о воз-
можности самопроизвольного протекания процессов 
восстановления в прямом направлении. Зависимость 
константы Kр равновесия от температуры T (рис.  1,  г) 
устанавливается уравнением изобары Вант-Гоффа:

          (5)

Поскольку для исследуемого процесса на всем ин-

тервале температур  то  следова-

тельно, с увеличением температуры значения констан-
ты равновесия уменьшаются, о чем свидетельствует по-
лученная зависимость.

Результаты анализа термодинамических кривых 
подтверждают справедливость полученной дерива-
тограммы нагрева брикета до температуры 1100  °С в 
атмосфере аргона (чтобы исключить взаимодействие 
углерода брикетов с атмосферой печи). Дериватограм-
ма представлена на рис. 2, из которого видно, что гра-
фик 1 зависимости температуры печи от времени плав-
но повышается, а скорость изменения температуры 
образцов описывается кривой 2 с максимумом в обла-
сти температур печи 400 – 500 °С. Это свидетельствует 
о преобладании в образцах на первом этапе экзотерми-
ческих процессов (окисление углерода за счет кисло-
рода воздуха в порах). Затем скорость нагрева плавно 
понижается за счет преобладания эндотермических 
процессов – разложения карбонатов и взаимодействия 
углерода с его диоксидом газовой фазы в пузырьках и 
порах брикета [4].

График 3 зависимости изменения массы образца при 
нагреве уменьшается за счет образования и выделения 
газовой фазы. Поскольку процесс газообразования и 
газовыделения носит ярко выраженный нестационар-
ный характер, то кривые 3 и 2 пульсируют около не-
которых усредненных линий. В области температур до 

400  –  500  °С это связано с окислением углерода кисло-
родом воздуха в порах брикетов, в области температур 
500  –  900  °С – с разложением карбонатов, а при более 
высоких температурах – с началом прямого восстанов-
ления оксидов железа углеродом. Нагрев образца бри-
кета до 1100  °С позволяет четко выделить температуру 
начала восстановления по резкому наклону кривой 3 
при температуре 950 °С.

Выводы. Рассчитанные значения изменения сво-
бодной энергии в интервале температур 500  –  1100  °С 
меньше нуля, что свидетельствует о самопроизволь-
ном протекании восстановительного процесса на всем 
интервале температур. В условиях обжига восстанов-
ление железа в брикете в температурном интервале 
500  –  900  °С происходит преимущественно косвенным 
путем в связи с интенсивным образованием моноокси-
да углерода и созданием восстановительной атмосферы 
внутри брикета.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Шул ь ц  Л.А. Элементы безотходной технологии в металлур-
гии. – М.: Металлургия, 1991. – 174 с.

2.  Го н и к  И.Л. // Металлург. 2011. № 6. С. 36 – 38.
3.  Пат. 2083681 РФ. Брикет для производства чугуна и стали / 

Е.Е. Агеев, Ю.А. Бондарев, Ю.А. Булгаков и др. // Изобретения. 
1997. № 19. 

4.  А г е е в  Е.Е. // Сталь. 1999. № 3. С. 16 – 19.
5.  Куд р и н  В.А. Теория и технология производства стали. – М.: 

Мир, 2003. – 528 с.

© 2012 г.  И.Л. Гоник, Н.А. Новицкий, А.Г. Тюпина 
Поступила 12 апреля 2012 г.

Рис. 2. Дериватограмма нагрева брикета до температуры 1100 ºС 
в атмосфере аргона:

1, 2 и 3 – зависимости температуры нагрева, скорости 
изменения температуры и изменения массы образца от времени 

соответственно
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАТЯЖЕНИЯ 
НА МОЩНОСТЬ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПОЛОСОВОЙ ПРОКАТКИ

 

В работах [1, 2] было теоретически установлено, 
что при холодной прокатке с натяжением отношение 
Wс.н / Wс , где Wс.н и Wс – суммарная мощность при про-
катке с натяжением и без натяжения, рассчитанные с 
учетом влияния упругих деформаций валков и полосы; 
всегда меньше единицы. Это означает, что холодная 
прокатка с натяжением является энергетически более 
выгодным процессом, чем без него. Исходя из этого и 
учитывая большую энергоемкость процесса холодной 
прокатки особую актуальность приобретает получе-
ние количественных данных о влиянии натяжения на 
мощность при холодной прокатке, наличие которых 
необходимо для определения возможного уменьшения 
потребляемой мощности путем совершенствования и 
оптимизации режимов натяжения на действующих ста-
нах холодной полосовой прокатки. Этой цели посвяще-
на настоящая работа.

Данные об относительном уменьшении мощности 
при холодной прокатке с натяжением получали модели-
рованием, используя выражение [2]

   (1)

где pcp.c.н , ψc.н , lc.н , Sc.н , pcp.c , ψc , lc , Sc – среднее контакт-
ное нормальное напряжение, коэффициент, характери-
зующий положение точки приложения равнодействую-
щей контактных сил (коэффициент плеча момента), 
длина очага деформации, опережение при прокатке с 
натяжением и без натяжения, рассчитанные с учетом 
влияния упругих деформаций валков и полосы; R, h0 и 
ε – радиус рабочих валков, толщина полосы на входе в 
очаг деформации и частное относительное обжатие по-
лосы; q0 и q1 – заднее и переднее удельные натяжения.

Выражение (1) получено при V1н = V1 , где V1н и V1  – 
скорость полосы на выходе из очага деформации при 
прокатке с натяжением и без натяжения.

Моделировали условия холодной прокатки полос 
отожженной (εпр = 0) и предварительно упрочненной 
(εпр  >  0) стали марки 08кп с натяжением и без натяжения. 
Упрочнение рассматриваемого материала описывали 
уравнением σтε = 230 + 34,6(100εΣ)

0,6, где εΣ – суммарное 

относительное обжатие полосы при холодной прокат-
ке, доли ед. Принимали следующие исходные данные: 
h0 = 0,25; 0,50; 1,0; 2,0 мм; ε = 0,01; 0,10; 0,30; 0,40; 
εпр = 0; 0,50; 0,75; 0,90; R = 100; 200; 250; 300 мм; 
f   =  0,04; 0,06; 0,08; 0,12; q0 / βσт0 = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 
q1 / βσт1  = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. Расчет параметров 
процесса холодной прокатки производили по методи-
ке, представленной в работах [3, 4], разработанной на 
кафедре обработки металлов давлением Националь-
ной металлургической академии Украины (г. Днепро-
петровск). Методика учитывает влияние химического 
состава и упрочнения материала полосы, температур-
но-скоростных условий деформации, коэффициента 
трения, натяжения, асимметричности эпюр контактных 
нормальных напряжений, упругих деформаций валков 
и полосы, отличается высокой надежностью и удов-
летворительной точностью, подтвержденной результа-
тами многочисленных лабораторных, промышленных 
и сопоставительных исследований. Это позволило по-
лучить точные и надежные расчетные данные о коли-
чественном влиянии натяжения на параметры, вклю-
чая мощность процесса холодной полосовой прокатки. 
В  основу принятой методики положены следующие 
формулы (модели) для определения [1, 3, 4]:

– длины очага деформации

           (2)
где

 (3)

   (4)

           (5)
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          (6)

– среднего напряжения текучести 

      (7)

– среднего контактного нормального напряжения

      (8)

– нейтрального угла и опережения

 (9)

    (10)

– силы, момента и мощности прокатки

        Pс.н = pср.с.н lс.н b ; (11)

    Mс.н = 2Pс.н ψс.н lс.н + R(h0 q0 – h1 q1 )b ; (12)

          Wс.н = Mс.н ωн , (13)

– коэффициента, характеризующего положение точ-
ки равнодействующей при холодной прокатке

 (14)

          (15)

           (16)

здесь x0п , x1п — протяженность участков контакта по-
лосы с валком, определяемая упругими сжатием и вос-

становлением полосы; lв , θв и ωн – длина пластичного 
контакта полосы с валком (lв = lс – x0п – x1п ), упругая 
постоянная материала рабочих валков и угловая ско-
рость при прокатке с натяжением; h0 , h1 и Δh — тол-
щина полосы на входе, на выходе из очага деформации 
и абсолютное обжатие полосы при прокатке; νп и Еп – 
коэффициент Пуассона и модуль упругости материала 
полосы; f, b и Δ1п — коэффициент трения при прокат-
ке, ширина и упругое восстановление полосы; γс и αс  – 
нейтральный угол и угол контакта полосы с валками, 
подсчитанные с учетом влияния упругих деформаций 
валков и полосы; р0 и р1 — нормальные напряжения на 
границах упругопластического контакта полосы с вал-
ком соответственно в зонах отставания и опережения; 
х1  – приращение длины очага деформации за линией, 
соединяющей центры валков, вызванное упругим сжа-
тием валков и упругим восстановлением полосы; η и 
hcp  – относительная длина зоны отставания и средняя 
толщина полосы в очаге деформации; σт. исх – предел те-
кучести материала полосы после горячей прокатки; σт0  
и σт1 – предел текучести материала полосы на входе и 
выходе из очага деформации; kεср , kuср

 и ktср
 – коэффици-

енты, учитывающие влияние средние значения степени, 
скорости и температуры деформации на напряжение 
текучести; ξ0 , ξ1 и ξср – коэффициенты, учитывающие 
влияние заднего, переднего и среднего натяжений на 
параметры процесса.

Из выражения (1) следует, что относительное умень-
шение мощности при прокатке с натяжением опреде-
ляется уровнем и характером изменения параметров 
рср.с.н / рср.с , ψс.н / ψс , lс.н / lс , (1 + Sc ) / (1 + Sс.н ) в аналогичных 
условиях прокатки, а также абсолютными значениями 
исходной толщины полосы, частного относительного 
обжатия и радиуса рабочих валков. В ходе моделиро-
вания было выявлено, что заднее и передние удельные 
натяжения оказывают неодинаковое коли чест венное 
влияние на указанные выше параметры. Поэтому ре-
зультаты моделирования представляли в виде графиче-
ских зависимостей от относительного заднего q0 / βσт0  и 
переднего q1 / βσт1 натяжений (β – коэффициент Лоде), 
или их соотношения.

На рис. 1, 2 в качестве примера приведены зависи-
мости, построенные по результатам моделирования 
условий холодной прокатки относительно толстой 
(h0  =  2,0 мм; R / h0 = 150) ненаклепанной (εпр = 0) полосы 
с большим коэффициентом трения (f = 0,12) (рис.  1) и 
относительно тонкой (h0 = 0,25 мм; R / h0 = 1200) пред-
варительно наклепанной (εпр = 0,9) полосы с малым 
коэффициентом трения (f = 0,04) (рис.  2), отражающие 
особенности и закономерности взаимодействия метал-
ла с инструментом соответственно в первых и послед-
них клетях (пропусках) непрерывных (реверсивных) 
станов.

Из рис. 1, д и 2, д видно, что суммарная мощность 
при холодной прокатке с одним и с двумя одинаковы-
ми относительными удельными натяжениями всегда 
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меньше мощности прокатки без натяжения. Прокатка 
с одним задним натяжением (рис.  1,  д и 2,  д, кривые  2) 
обеспечивает более существенное уменьшение потреб-
ляемой мощности, чем прокатка с одним передним 
натяжением (рис. 1, д и 2, д, кривые 1). Наибольшее 
уменьшение мощности достигается при прокатке с дву-
мя одинаковыми относительными удельными натяже-
ниями (рис. 1, д и 2, д, кривые 3). При прокатке тонких 
предварительно наклепанных полос с одним задним 
натяжением наблюдается почти такое же уменьшение 
потребляемой мощности, как и при прокатке с двумя 
одинаковыми относительными удельными натяжения-
ми (рис. 2, д кривые 2 и 3). Более высокая энергетичес-
кая эффективность процесса прокатки с одним задним 
натяжением объясняется тем, что воздействие заднего 
натяжения распространяется на зону отставания, кото-
рая занимает большую часть очага деформации. Кроме 
того, при прокатке с одним задним, или с превалирую-
щим задним, натяжением уменьшается коэффициент 
плеча момента (рис. 1, в и 2, в, кривые 2) и происходит 
более существенное уменьшение параметра рср.с.н / рср.с 
(рис.  1,  а и 2, а, кривые 2).

Зависимости рср.с.н / рср.с = φ(q / βσт ) (рис.  1,  а и 2,  а) 
свидетельствуют об очень сильном влиянии натя-
жения на среднее контактное нормальное напряже-
ние. Например, при прокатке с двумя одинаковыми 
(q0 / βσт0  =  q1 / βσт1  = 0,5) относительными натяжениями, 
равными 0,5, значение параметра рср.с.н / рср.с уменьшает-
ся до 0,4 – 0,5 (рис. 1, а и 2, а, кривые 3). Это означает, 
что в таких условиях прокатки величина pcp.c.н умень-
шается в 2,0 – 2,5 раза по сравнению с прокаткой без 
натяжения. Поэтому можно утверждать, что уровень 
и характер изменения параметра рср.с.н / рср.с  =  φ(q / βσт ) 
оказывает решающее влияние на уровень и характер 
уменьшения мощности при прокатке с натяжением.

Большое влияние на мощность при прокатке с 
натяжением оказывает и уменьшение длины оча-
га деформации (площади контактной поверхности). 
Зависимос ти рср.с.н / рср.с  =  φ(q / βσт ), lс.н / lс  =  φ(q / βσт ), 
как и Wс.н / Wс  =  φ(q / βσт ), ψс.н / ψс  =  φ(q / βσт ), имеют ана-
логичный убывающий характер изменения. Только в 
этом случае при прокатке с одним передним натяжени-
ем наблюдается более значительное уменьшение длины 
очага деформации (рис. 1, б и 2, б, кривые 1), чем при 

Рис. 1. Зависимости рср.с.н / рср.с = φ(q / βσт ) (а), lс.н / lс = φ(q / βσт ) (б), ψс.н / ψс = φ(q / βσт ) (в), (1 + Sc ) / (1 + Sс.н ) = φ(q / βσт ) (г) 
и Wс.н / Wс = φ(q / βσт ) (д), построенные по результатам моделирования условий холодной прокатки ненаклепанной (εпр = 0) полосы 

толщиной 2,0 мм из стали марки 08кп (R / h0 = 150; f = 0,12; ε = 0,3): 
1 – при q0 / βσт0 = 0; q1 / βσт1 ≠ 0; 2 – при q0 / βσт0 ≠ 0; q1 / βσт1 = 0; 3 – при q0 / βσт0 = q1 / βσт1
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прокатке с одним задним натяжением (рис.  1,  б и 2,  б, 
кривые 2). Это вызвано тем, что при прокатке с одним 
передним натяжением уменьшается величина упругого 
восстановления полосы и происходит смещение мак-
симума эпюры контактных нормальных напряжений в 
сторону сечения входа металла в валки.

Значения (1 + Sc ) / (1 + Sс.н ) (рис. 1, г и 2, г) близки к 
единице и на изменение мощности при прокатке с натя-
жением практически не влияют. Зато сильное влияние 
на уровень потребляемой мощности при прокатке с на-
тяжением оказывает относительное изменение коэффи-
циента плеча момента. При прокатке с одним задним на-
тяжением происходит смещение центра тяжести эпюры 
контактных нормальных напряжений в сторону сече-
ния выхода металла из валков и параметр ψс.н / ψс умень-
шается (рис. 1, в и 2, в, кривые 2). При прокатке с одним 
передним (рис. 1, в и 2, в, кривые 1) и с двумя одинако-
выми (рис. 1, в и 2, в, кривые 3) относительными удель-
ными натяжениями центр тяжести эпюры нормальных 
контактных напряжений смещается ближе к сечению 
входа металла в валки, в результате чего значения па-
раметра ψс.н / ψс увеличивается до 1,35  –  2,50. Однако, 
несмотря на такие большие значения параметра ψс.н / ψс , 

мощность при прокатке с натяжением уменьшается, 
поскольку произведение (рср.с.н / рср.с )(ψс.н / ψс )(lс.н / lс )

2 
всегда значительно меньше единицы.

Из вышеизложенного следует, что уменьшение 
мощности при прокатке с натяжением происходит в ре-
зультате уменьшения контактных нормальных напря-
жений и поверхности контакта металла с инструментом 
вследствие уменьшения влияния упругих деформаций 
валков и полосы. Результаты выполненного моделиро-
вания показали, что при прокатке полос толщиной 2,0 
и 0,25 мм с двумя одинаковыми относительными натя-
жениями, равными 0,4 – 0,5, потребляемая мощность 
снижается соответственно на 22 – 27 и 44 – 49 % по 
сравнению с мощностью при прокатке без натяжения. 
Было выявлено также, что энергетическая эффектив-
ность процесса холодной прокатки с натяжением по-
вышается с уменьшением толщины полосы и частного 
относительного обжатия, а также с увеличением пред-
варительного относительного обжатия, коэффициента 
трения и радиуса рабочих валков.

В таблице в качестве примера приведены резуль-
таты расчета энергосиловых параметров и мощности 
приводных двигателей при прокатке жести из стали 

Рис. 2. Зависимости рср.с.н / рср.с = φ(q / βσт ) (а), lс.н / lс = φ(q / βσт ) (б), ψс.н / ψс = φ(q / βσт ) (в), (1 + Sc ) / (1 + Sс.н ) = φ(q / βσт ) (г) 
и Wс.н / Wс = φ(q / βσт ) (д), построенные по результатам моделирования условий холодной прокатки предварительно наклепанной (εпр = 0,9) 

полосы толщиной 0,25 мм стали марки 08кп (R / h0 = 150; f = 0,12; ε = 0,3). Обозначение то же, что и на рис. 1
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марки 08кп на шестиклетьевом стане 1400 «Arselor 
Mittal Timirtau» (Казахстан) по существующему и 
предлагаемому режимам натяжений. Расчет параме-
тров процесса производили по методике, представлен-
ной в работах [1,  3,  4], точность которой подтверждена 
экспериментальными исследованиями, выполненны-
ми на рассматриваемом стане. Режим обжатий и ско-
ростной режим прокатки, а также заднее натяжение 
перед первой клетью (q01  =  22  Н/мм2), и переднее на-
тяжение за последней клетью (q16 = 34 Н/мм2) оста-
вались неизменными. Предлагаемый режим натяже-
ний предусматривает использование более высоких 
убывающих относительных удельных натяжений. 
Результаты выполненного расчета свидетельствуют о 
том, что при реализации предложенного режима натя-
жений суммарная потребляемая мощность приводных 
двигателей стана может быть уменьшена на 3,21 %. 
Примерно такая же энергетическая эффективность в 
результате совершенствования режимов натяжений на 
стане 2030 ОАО «Новолипецкий металлургический 
комбинат» зафиксирована экспериментальным путем 
авторами работы [5].

Выводы. Методом математического моделирования 
получены количественные данные о влиянии натяжения 
на мощность процесса холодной прокатки. Установле-
но, что потребляемая мощность при холодной прокатке 
с одним задним, с одним передним или с двумя оди-
наковыми относительными удельными натяжениями 
всегда меньше потребляемой мощности при прокатке 
без натяжения. Раскрыт механизм влияния натяжения 
на мощность при холодной прокатке. Установлено, что 
уменьшение мощности при прокатке с натяже нием 
проис ходит в результате снижения контактных нор-

мальных напряжений и длины очага деформации (по-
верхности контакта металла с инструментом), вследст-
вие уменьшения влияния упругих деформаций валков и 
полосы. Результаты выполненного моделирования по-
казали, что энергетическая эффективность процесса хо-
лодной прокатки с натяжением повышается с уменьше-
нием толщины и частного относительного обжатия, а 
также с увеличением предварительного относительного 
обжатия, коэффициента трения и радиуса валков. При 
прокатке тонких (R / h0  =  1200) предварительно накле-
панных полос (εпр = 0,9) с двумя одинаковыми относи-
тельными удельными натяжениями, равными 0,4  –  0,5, 
потребляемая мощность снижается на 44  –  49  % по 
сравнению с прокаткой без натяжения. На примере 
прокатки жести 0,20×855  мм из подката 2,4×855  мм на 
шес тиклетьевом стане 1400 ОАО «Arselor Mittal Timir-
tau» показано, что за счет совершенствования режимов 
натяжений суммарная потребляемая мощность может 
быть уменьшена на 3,21 %.
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Действующий (числитель) и предложенный (знаменатель) режимы натяжения 
и энергосиловые параметры при холодной прокатке жести 0,20×855 мм из подката 2,4×855 мм 

на шестиклетьевом жестепрокатном стане 1400 «Arselor Mittal Timirtau» 

Номер
клети

h0,
мм ε q1/βσт1

q1,
H/мм2

t1п,
oC f lc.н,

мм
pср.с.н,
H/мм2

Sс.н,
%

Vв.н,
м/c

Pс.н,
MH

Mдв.н,
кН·м

Wдв.н,
кВт

1 2,40 0,140 0,34
0,38

160
181

55
55

0,086
0,086

12,61
12,50

473,19
455,61

4,2
4,7

3,05
3,03

5,09
4,87

–20,63
–33,23

–209,80
–336,18

2 2,06 0,404 0,22
0,36

140
230

112
106

0,072
0,072

18,65
18,34

627,51
566,49

4,9
5,6

5,08
5,05

10,00
8,88

180,86
151,51

3063,44
2549,42

3 1,23 0,398 0,25
0,32

175
227

161
147

0,049
0,049

15,24
14,81

757,95
644,81

5,4
3,8

8,41
8,53

9,88
8,16

121,26
121,61

3397,06
3459,33

4 0,74 0,392 0,25
0,29

190
220

199
184

0,048
0,048

12,68
12,39

842,72
773,06

6,7
5,9

13,66
13,75

9,13
8,19

88,61
87,50

4032,35
4010,41

5 0,45 0,310 0,26
0,27

200
212

215
202

0,057
0,057

10,46
10,26

966,97
921,77

6,6
6,4

19,81
19,84

8,65
8,08

55,57
55,02

3668,78
3640,24

6 0,31 0,357 0,04
0,04

34
34

235
224

0,041
0,041

10,56
10,48

1140,68
1121,71

7,1
6,9

30,67
30,71

10,30
10,05

60,99
60,72

6236,70
6218,05

П р и м е ч а н и е. σт = 260 + 34,6(100εΣ)
0,6; tоп = 40 ºС;  = 40 ºС;  = 44 ºС;  = 48 ºС;  = 52 ºС;  = 56 ºС;  = 65 ºС; 

tохл = 40 ºС, …  – среднемассовая температура рабочих валков клетей стана.
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УДК 621.735.3.004

О.Е. Марков

Донбасская государственная машиностроительная академия (г. Краматорск)

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КОВКИ 
КРУПНЫХ ПОКОВОК КЛИНОВЫМИ БОЙКАМИ

 

Современные тенденции развития металлургичес-
кой промышленности требуют от тяжелого машино-
строения изготовления деталей большой массы с комп-
лексом высоких механических свойств и приемлемой 
себестоимостью (к таким деталям относятся опорные 
валки прокатных станов). Соответственно необходима 
разработка новых ресурсосберегающих технологичес-
ких процессов ковки крупнотоннажных (масса которых 
превышает 150 т) поковок.

Опорные валки прокатных станов являются поков-
ками ответственного назначения, основной способ их 
производства – ковка, которая должна устранить метал-
лургические дефекты слитка (в основном осевую рых-
лость), что повысит надежность и долговечность работы 
валка [1]. Основным ограничением при ковке слитков 
массой более 150 т является невозможность применения 
энергоемкой операции осадки. Улучшить проработку 
литой структуры без применения операции осадки мож-
но за счет применения укороченных слитков [2] или спе-
циального кузнечного инструмента [3,  4] с обеспечением 
определенных термомеханических режимов ковки. При 
ковке заготовок большого диаметра сложно обеспечить 
глубокое проникновение очага деформации до средин-
ных слоев слитка. Деформации в осевой зоне слитка 
появляются при использовании схемы ковки валов через 
квадрат, в этом случае возникает значительная нерав-
номерность деформаций. При этом необходимо приме-
нение специального кузнечного инст румента, который 
будет обеспечивать равномерное распределение дефор-
маций в теле заготовки в процессе ковки. Применение 
специального инструмента должно также обеспечивать 
заваривание дефектов осевой зоны слитка. 

Альтернативой исключения операции осадки яв-
ляется применение операции протяжки слитков вы-
пуклым радиусным бойком [4 – 7]. Ограничением ис-
пользования протяжки выпуклым радиусным бойком 
является низкая универсальность: для обеспечения 
эффективности протяжки определенный радиус выс-
тупа бойка применим для заготовок узкого диапазона 
диаметров. Более универсальным является использова-
ние выпуклых клиновых бойков, которые применимы 
для заготовок различных диаметров. Ковка клиновыми 
бойками позволяет повысить равномерность распреде-
ления деформаций в теле заготовки. 

В настоящей работе использован комплексный под-
ход, который заключается в поиске рациональной гео-

метрии выпуклых бойков для ковки укороченных слит-
ков. Отличие исследуемого способа, предложенного в 
работе Я.М. Охрименко и В.А. Тюрина [8], состоит в 
применении оппозитных клиновых бойков для ковки 
укороченных слитков [9]. Ковка слитка производится 
с кантовкой на 90°. Продавливание выпуклыми бойка-
ми позволяет получать четырехлучевую заготовку, что 
в итоге дополнительно повышает жесткость схемы на-
пряженного состояния в осевой части слитка при по-
следующей обкатке в вырезных бойках. 

Цель настоящей работы – исследование влияния 
ковки укороченных слитков клиновыми бойками с раз-
личными углами на напряженно-деформированное сос-
тояние (НДС) и закрытие осевого дефекта слитка.

Задача исследования сводится к определению эф-
фективных углов развала выпуклого клинового бойка и 
установления минимальных степеней обжатий, при ко-
торых происходит закрытие осевого дефекта. Процесс 
обкатки четырехлучевой заготовки в вырезных бойках 
не рассматривается, так как ковка в вырезных бойках не 
будет способствовать раскрытию осевых дефектов. Ис-
следовали следующие углы клиновых выпуклых бой-
ков: 140°, 160° и 180° (плоские бойки). 

По результатам исследования необходимо опре-
делить возможность и целесообразность применения 
новой технологии ковки без осадки с точки зрения 
величины накопления интенсивности деформации ме-
талла слитка в процессе ковки. Исследование прово-
дили с применением конечно-элементной программы 
DEFORM  3D, которая с высокой степенью достовер-
ности моделирует многооперационные процессы ковки 
крупных слитков. Это позволяет не проводить дорого-
с тоящие производственные эксперименты для поиска 
оптимальных технологических решений для ковки уни-
кальных поковок ответственного назначения. 

В качестве заготовки принят укороченный слиток 
диам.  D = 2000 мм и длиной L = 1000 мм. В слитке мо-
делировали искусственный осевой дефект диаметром 
dдеф0  =  0,1D. На рис.  1 представлены продольные раз-
резы вдоль оси заготовки после формирования четы-
рехлучевой заготовки с распределением накопленной 
интенсивности деформаций, средних напряжений и 
изменение размеров осевого дефекта при разных углах 
клина бойков. Важным критерием при ковке крупных 
поковок является равномерность распределения дефор-
маций в теле заготовки. Неравномерность деформаций 
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Рис. 2. Распределение интенсивности логарифмических деформа-
ций по диаметру недокова (Dзаг ) в среднем сечении (а), 

изменение показателя схемы напряженного состояния недокова в 
зависимости от числа кантовок на 90° в осевой зоне (б) и схемы 

деформирования (в) при различных углах клина бойков: 
1 – 140°; 2 – 160°; 3 – 180°

определяли в поперечном сечении на середине подачи 
заготовки и оценивали по зависимости Δе = еmax – еmin 
(рис.  2,  а). Закрытие осевого дефекта оценивали по ко-
эффициенту изменения его размера по отношению к 
начальному диаметру (dдеф1 / dдеф0 ). Основное влияние 
на закрытие осевого дефекта оказывает напряженное 
состояние (НС) в осевой зоне. Появление сжимающих 
напряжений способствует закрытию дефектов. 

Наиболее комплексной оценкой закрытия осевого 
дефекта является показатель схемы напряженного сос-

тояния в осевой зоне заготовки для исследуемых схем 
деформирования. Так как ковку на четырехлучевую за-
готовку осуществляли клиновыми бойками с кантовкой 
на 90°, то необходимо оценить влияние всего процесса 
на показатель схемы НС (рис. 2, б). Ковку выпуклыми 
бойками проводили до высоты недокова в средней его 
части H1 = 1265 мм (ε ≈ 35 %). Исследование новых 
схем деформирования проводили путем сравнения с 
хорошо зарекомендовавшей себя схемой ковки валов 
плоскими бойками через квадрат.

Ковка бойками с углом рабочей поверхности 180°  – 
плоские бойки (рис. 1, а, б). Ковка цилиндрической 
заготовки плоскими бойками с кантовкой на 90° реа-
лизуется по схеме протяжки через квадрат. Результаты 
распределения деформаций в теле заготовки совпада-
ют с известными в литературе данными [9]. Зоны за-

Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние заготовки и закры-
тие осевого дефекта при протяжке выпуклыми клиновыми бойками 

(осевой продольный разрез заготовки)
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готовки, контактирующие с инструментом, остаются 
непродеформированными. Основные деформации воз-
никают по диагоналям квадратного сечения заготов-
ки величиной больше 2,0 (рис. 1, а). При этом схема 
характеризуется высокой неравномерностью распре-
деления деформаций в объеме заготовки (Δе ≈ 2,75) 
(рис.  2,  а,  кривая  3). Максимальные деформации ло-
кализуются в центральной осевой зоне заготовки с 
уровнем приблизительно 3,0. При этом уровень сред-
них напряжений (рис. 1, б) в теле заготовки составляет 
σц.ср  =  –20  МПа, что соответствует состоянию сжатия. 
Показатель Пσ жесткости схемы напряженного состоя-
ния составляет примерно –2,1 (рис. 2, б, кривая 3). Та-
кие деформации обеспечивают интенсивное закрытие 
осевого дефекта. По мере уменьшения величины обжа-
тия после каждой кантовки для придания заготовке 
квадратного поперечного сечения жесткость схемы НС 
снижается примерно на 10 %.

Ковка выпуклыми клиновыми бойками с углом рабо-
чей поверхности 160° (рис. 1, в, г). Применение выпук-
лых бойков приводит к изменению деформированного 
и напряженного состояний. Снижается неравномер-
ность распределения деформаций Δе ≈ 1,75 (рис.  2,  а, 
кривая  2). Однако при этом максимальные деформации 
(еmax  ≈  2,2) локализуются в месте расположения осево-
го дефекта. Для этой схемы деформирования (рис.  1,  г) 
уровень средних напряжений в осевой зоне составля-
ет приблизительно –15 МПа (состояние всестороннего 
неравномерного сжатия), а показатель жесткости схе-
мы НС после обжатия до высоты в средней части до 
1265  мм составляет примерно –1,8 (рис.  2,  б,  кривая  2). 
Такое НДС приводит к полному закрытию осевого де-
фекта на всей его длине после обжатия цилиндрической 
заготовки на 35 %. Уровень средних напряжений σп.ср 
на поверхности заготовки в месте острия клина бой-
ка составляет примерно 10 МПа, что свидетельствует 
о растягивающих напряжениях за счет расклинивания 
металла заготовки.

Ковка выпуклыми клиновыми бойками с углом рабо-
чей поверхности 140° (рис. 1, д, е). Эта схема дефор-
мирования приводит к меньшей (0,75) неравномерно-
сти распределения деформаций Δе в теле заготовки 
(рис.  2,  а,  кривая 1), чем ковка плоскими бойками. Од-
нако такое деформированное состояние не способствует 
полному закрытию осевого дефекта (рис.  1,  д), его раз-
мер уменьшается примерно на 42 % (dдеф1 / dдеф0  =  0,58). 
Можно утверждать, что для этой схемы деформирова-
ния нет достаточного уровня концентрирования дефор-
маций в области расположения осевого дефекта для его 
закрытия. Для этой схемы деформирования также ха-
рактерно низкое (Пσ ≈ –1,5) значение показателя жест-
кости схемы напряженного состояния в осевой зоне 
(рис.  2,  б,  кривая  1) после пятой кантовки и прохода. 
Можно отметить высокую равномерность распределе-
ния средних напряжений по сравнению с предыдущи-
ми двумя схемами деформирования в теле заготовки 

при σц.ср  ≈  –10  МПа (рис.  1,  б), что в два раза меньше, 
чем в осевой зоне. Средние напряжения σп.ср = 73 МПа, 
возникающие на поверхности заготовки в месте вне-
дрения острия клина бойка (рис. 1, е), обеспечивают в 
этом месте значительные растягивающие напряжения.

На основании проведенных исследований разра-
ботан и апробирован новый технологический процесс 
ковки крупных укороченных слитков выпуклыми бой-
ками без осадки в условиях ПАО «Новокраматорский 
машиностроительный завод» на гидравлическом прес-
се усилием 100 МН. Угол клина оппозитных выпуклых 
бойков составлял 160° с радиусом скругления клина 
100  мм. Температурный интервал ковки 1200  –  850  °С, 
сталь 38ХН3МФА, масса поковки 104,5 т, масса слит-
ка 170  т. Технологический процесс ковки реализовы-
вали за пять нагревов, процесс состоял из следующих 
основных операций: биллетировка на диам. 2200  мм 
при длине примерно 4200 мм; продавливание заготовки 
выпуклыми клиновыми бойками на глубину пример-
но 200  –  300 мм; протяжка вырезными ромбическими 
бойками с углом 135º на круг диам. 1400 мм длиной 
примерно 9000 мм; после этого подсекали и оттягивали 
донную и прибыльную части шейки поковки. 

Полученные результаты по НДС заготовки в про-
цессе ковки соответствуют реальным производствен-
ным данным. Размеры заготовки по переходам ковки 
совпадают с реальными данными карт фиксации с точ-
ностью 3  –  5 %. Полученные в результате конечно-эле-
ментного моделирования утяжины на переходе с бочки 
вала на шейки и форма концевой сферы были отмечены 
на реаль ной поковке. Температура реальных поковок 
после ковки составляла примерно 850 °С, средняя по 
результатам численного моделирования – примерно 
830  °С. Сравнение результатов моделирования про-
граммой DEFORM 3D с данными промышленной ков-
ки показало высокую сходимость результатов. Таким 
образом, подтверждается достоверность результатов, 
получаемых используемым конечно-элементным про-
граммным продуктом. 

Выводы. Увеличение угла клина выпуклого бойка от 
140° до 180° приводит к следующему: степень закрытия 
осевого дефекта увеличивается; повышаются уровень 
сжимающих средних напряжений в теле заготовки и 
показатель схемы напряженного состояния, но при этом 
увеличивается неравномерность распределения дефор-
маций в объеме заготовки. Наиболее эффективной гео-
метрией инструмента для получения приемлемой рав-
номерности распределения деформаций, обеспечения в 
осевой зоне состояния неравномерного всестороннего 
сжатия и закрытия осевых дефектов является угол выпу-
клых клиновых бойков примерно 160°. Установлено, что 
продавливание выпуклым клиновым бойком позволяет 
обеспечить проникновение очага деформации до осевой 
зоны поковки с сечением слитка более 2000  мм. Освоена 
и внедрена уникальная технология ковки поковок ответ-
ственного назначения крупного сечения из укороченных 
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слитков без осадки с использованием клиновых выпу-
клых бойков. В результате примерно на 30  % повысилась 
производительность процесса ковки крупных валов, ко-
личество нагревов снизилось с семи до  пяти. Получен-
ные поковки соответствуют требованиям по механиче-
ским свойствам и ультразвуковому контролю.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ ТОПЛИВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ 

КОКС – ЧУГУН – СТАЛЬ. СООБЩЕНИЕ 2*

 

Теоретическое обоснование получения синтез-газа 
для производства синтетического жидкого топлива при 
парокислородной газификации угля в доменной печи 
свидетельствует о достаточно высокой рентабельности 
процесса [1]. В то же время более эффективным пред-
ставляется развитие направления использования вы-
сокопотенциальных вторичных энергоресурсов (ВЭР), 
образующихся при реализации различных технологий 
на интегрированных металлургических предприяти-
ях с полным циклом. Вторичные энергоресурсы пред-
ставлены газовыми средами с определенным содержа-
нием горючих компонентов (СО, Н2, СН4, СmHn и др.), 
их тепловая ценность и выход на единицу продукции, 
как правило, определяются составом исходной шихты, 
физико-химическими процессами, свойственными той 
или иной технологии, причем в общем энергетическом 
балансе металлургического предприятия ВЭР состав-
ляют около 50 % [2 – 4]. Безусловно, при традицион-
ной схеме производства металлопродукции на основе 
аглодоменного комплекса с развитой инфраструктурой 
(коксохимическим, аглодоменным, сталеплавильным и 
другими производствами) источники ВЭР, как правило, 
разобщены территориально, функционируют в разных 

временных режимах, а сами носители энергии сильно 
различаются по термодинамическим параметрам (тем-
пературе, давлению, составу и т.д.). Все это значитель-
но усложняет создание замкнутой системы, обеспечи-
вающей экономию энергии и улучшение экологической 
обстановки металлопроизводящих регионов. Однако 
совмещение даже нескольких технологических про-
цессов (например, выплавки стали в кислородных кон-
вертерах и коксохимического производства) с позиций 
накопления и использования ВЭР и дальнейшего полу-
чения синтез-газа с применением химической энергии 
коксового и конвертерного газов позволит значительно 
повысить энергоэффективность черной металлургии.

Так, например, обратный коксовый газ поступает 
в газовые сети металлургического предприятия после 
отделения смолы коксования, сырого бензола и пириди-
новых оснований в химическом цехе коксохимического 
предприятия и используется обычно как топливо в раз-
личных переделах.

Конвертерный газ из-за значительных колебаний 
его количества по выходу в течение плавки (в сред-
нем 70  –  90  м3/т), а также в силу периодичности про-
цесса в агрегате, к сожалению, для производственных 
целей в отечественной металлургии практически не 
используется. В то же время существуют различные 
конструктивные решения по применению отходящих 

* Работа выполнена в рамках государственного задания вузу 
№  7.4828.2011.
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конвертерных газов, например, для подогрева металли-
ческого лома, руды или окатышей, а также для обжига 
извести [2]. Определенные достижения в энергосбере-
жении связаны с использованием конвертерного газа 
для получения пара высокого давления. В то же время 
конвертерный газ, как правило, дожигают «на свече» и 
выбрасывают в атмосферу, увеличивая количество пар-
никового газа в окружающей среде [5, 6].

В соответствии с требованиями к исходному син-
тез-газу для получения синтетических топлив его 
состав регламентируется объемным соотношением
f   =  (H2 − CO2) / (CO + CO2 ) и содержанием инертных 
компонентов (N2 + CH4 ), которое не должно превышать 
6  % [7]. При этом не существует жестких ограничений 
по содержанию диоксида углерода СО2 (1 – 10 %), зна-
чение f должно находиться в пределах 1,5 – 2,4 (пред-
почтительно 1,8 – 2,2).

Следует выделить особые требования к наличию 
в синтез-газе соединений серы и азота, суммарное со-
держание которых в пересчете на элементы не должно 
превышать 20 мг/м3 (предпочтительно 2 мг/м3). Кроме 
перечисленных соединений в синтез-газе не должны 
присутствовать свободный кислород (не более 0,1 %), 
а также пары воды, масла и химические примеси [7, 8].

В предлагаемой технологической схеме получения 
синтез-газа необходима дополнительная организация под-
готовки и очистки ВЭР, поэтому на некоторых элементах 
технологии следует остановиться более детально.

Химический состав конвертерного газа при работе 
агрегатов с верхней продувкой обычно находится в пре-
делах: 85 – 90 % СО; 8 – 14 % СО2 ; 1,5 – 3,5 % О2 . Теп-
лота сгорания такого газа составляет 8,4 – 9,2 МДж/м3 
при температуре 1300 – 1700 °С, при этом в отходящих 
конвертерных газах содержится некоторое количество 
азота, водорода и серы [9].

Наличие оксидов азота в конвертерных газах из-за 
незначительного (около 0,5 %) количества азота в тех-
нически чистом кислороде маловероятно. Однако при 
дожигании оксида углерода в котле-охладителе трак-
та выход оксидов азота составляет около 100 мг/м3 
(50  г/т  стали). Оксиды азота образуются также при до-
жигании конвертерного газа на «свече» в количестве до 
30 г/т стали.

Поступление в рабочее пространство конвертера во-
дорода возможно с металлическим ломом, известью, а 
также с другими шихтовыми материалами. При рабо-
те конвертеров с полным дожиганием отходящих газов 
водород обычно полностью сгорает в процессе обра-
зования и движения газов по тракту. В случае отвода 
конвертерных газов без дожигания или с частичным 
дожиганием в тракте содержание водорода может уве-
личиваться до 8 %, в отдельных случаях до 10  –  15  %, 
например, при использовании углеродсодержащего 
топ лива или поступлении воды в рабочее пространство 

агрегата при прогаре фурмы, что безусловно требует из-
менения режима работы. Однако широкое распростра-
нение технологии продувки металла в режиме отвода 
газов без дожигания оксида углерода свидетельствует, 
что при соблюдении всех правил технической эксплуа-
тации работа установок вполне надежна и безопасна.

С конвертерными газами уносится до 14 % серы, 
содержащейся в шихте, причем основное количество 
с пылью и в виде SO2. Количество плавильной пыли 
в отходящих конвертерных газах в отдельные перио-
ды плавки при утрате способности шлака вспени-
ваться достигает 250 г/м3. Химический состав пыли: 
60  –  70  %  FeO и Fe2O3; 5 – 7 % CaO; 0,7 – 3,0 % SiO2; 
0,10  –  0,25  %  S. Современная газоочистка с приме-
нением труб Вентури и/или «скрубберов» для улав-
ливания пыли и электрофильтров мокрого типа на 
второй ступени обеспечивает снижение концентра-
ции пыли в отходящих конвертерных газах вплоть до
10  мг/м3 [10]. Такая компоновка газоотводящего тракта 
позволяет использовать очищенный газ как источник 
оксида углерода для получения синтез-газа при накоп-
лении и усреднении его в специальных емкостях (газ-
гольдерах) в соответствии с технологическим процес-
сом выплавки стали в конвертерах.

На рисунке показана принципиальная схема произ-
водства синтетического жидкого топлива с использова-
нием вторичных энергетических ресурсов1.

Водород для получения синтез-газа предлагается вы-
делять из обратного коксового газа, который имеет усред-
ненный химический состав: 55  –  60  %  Н2; 20  –  30  %  СН4; 
5 – 7 % СО; 2 – 3 % СО2; 4 % N2; 2  –  3  %  СmHn . Этот газ 
имеет высокую (свыше 17  МДж/ м

3) теплоту сгорания. 
Дополнительно требуется предварительная глубокая 
очистка обратного коксового газа от аэрозольных смо-
листых и нафталиновых частиц, а также сернистых сое-
динений [11 – 14].

Возможным вариантом может быть предваритель-
ная обработка газа распыленной водой, например, 
в установках типа труб Вентури, обеспечивающих 
улавливание частиц пыли размером 0,01 – 0,35 мкм на 
50  –  85  %, а более крупных (размером 0,5 – 2,0 мкм) – 
на 97 % [11, 15].

Очистку обратного коксового газа от смолистых 
аэро золей предполагается выполнять в низконапор-
ных скрубберах с трубами Вентури. Например, техно-
логия, разработанная Всероссийским углехимическим 
институтом (ВУХИН) и, в частности, внедренная на 
предприятии ОАО «Губахинский кокс», характеризу-
ется следующими показателями: производительность 
по газу 50  –  100  тыс.  м3/ч, остаточное содержание аэро-
золей смолы в газе 20 – 50 мг/м3 газа, эффективность 
очистки 98  –  99  %, гидравлическое сопротивление 
60  –  80  мм  вод. ст. [13].

В дальнейшем для контрольной очистки обратного 
коксового газа от аэрозолей возможно использование 
электрофильтров.1 Заявка на изобретение № 2012130546 от 17.07.2012 г.



29

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

При очистке сухих газов от пыли электрофильтры мо-
гут работать в широком диапазоне температур и давлений, 
при этом гидравлическое сопротивление этих фильтров 
составляет 100 – 150 Па. Степень очистки от аэро золей 
на многопольных электрофильтрах при размере частиц 
более 1 мкм выше 90 % (до 99,9 %). Расход электро-
энергии на электростатическую очистку составляет
0,1 – 0,5 кВт/1000 м3 газа.

Следующим технологическим этапом подготовки 
обратного коксового газа к разделению является очист-
ка от сернистых соединений, в основном сероводорода. 
При выделении сероводорода (H2S) из газа необходимо 
учитывать присутствие в неочищенном газе цианистого 
водорода (HCN), который поглощается вместе с серово-
дородом и способен образовывать тиоцианаты (HSCN). 
Количество цианистого водорода в коксовом газе на 
предприятиях, перерабатывающих низкосернис тые 
угли Кузбасса, сопоставимо с содержанием сероводо-
рода (2 – 4 г/м3), поэтому требуется комплексная очист-
ка коксового газа от сероводорода и цианистого водоро-
да, после чего газ можно направлять в технологический 
блок по выделению водорода (см. рисунок).

Оптимальным вариантом технологии разделения 
газовых смесей является метод короткоцикловой ад-
сорбции под переменным давлением (КЦА-PSA), ко-
торая получила значительное распространение в мире. 
Предлагаемая технология с получением водорода вы-
сокой (95,0 – 99,9 %) концентрации основана на погло-

щении при высоком давлении твердым адсорбентом 
«примесей», содержащихся в исходном водородсодер-
жащем газе, при прохождении через слой адсорбента 
с последующей десорбцией поглощенных примесей 
при сбросе давления и продувке противотоком чистым 
водородом [15, 16]. Что касается известной технологии 
использования полимерных мембран для разделения 
газовых смесей, то такие установки имеют ряд сущест-
венных недостатков по сравнению с короткоцикловой 
адсорбцией. К ним можно отнести прежде всего высо-
кую энергоемкость, недостаточную надежность и огра-
ниченный (3 – 5 лет) срок службы. Поэтому технология 
КЦА-PSA в рассматриваемом случае является более 
предпочтительной.

Таким образом, предлагается технологическая схе-
ма получения синтез-газа с использованием охлаж-
денного и очищенного конвертерного газа, который 
смешивают в определенном количестве с водородом, 
выделенным из обратного коксового газа, до необхо-
димого объемного соотношения количества водорода 
и оксида углерода, и его последующая каталитическая 
переработка в жидкое топливо.

Внедрение на металлургическом предприятии тех-
нологии использования вторичных энергетических 
ресурсов для производства синтетического топлива 
позволяет снизить энергоемкость металлопродукции и 
экологическую нагрузку на атмосферу региона. При су-
ществующем, например, в ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» объеме 

Принципиальная схема производства синтетического жидкого топлива с использованием вторичных энергоресурсов интегрированного 
металлургического предприятия:

1 – кислородный конвертер; 2 – уплотнительное устройство; 3 – кессон; 4 – котел-утилизатор; 5 – скруббер для охлаждения и очистки газа; 
6 – эксгаустер; 7 – газгольдер конвертерного газа; 8 – электрофильтр для очистки конвертерного газа
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производства кокса и стали может быть получено более 
1,3 млрд. м3/год синтез-газа, что соответствует возмож-
ности и высокой рентабельности катализа высокоок-
танового синтетического жидкого топлива с объемом 
продаж до 2,6 млрд. руб./год.

Выводы. Рассмотрена технологическая схема по-
лучения синтез-газа для производства синтетического 
жидкого топлива с использованием вторичных энерге-
тических ресурсов металлургического предприятия, в 
частности, конвертерного и коксового газов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДОУГОЛЬНОГО 
ТОПЛИВА В НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ И ТЕРМИЧЕСКИХ ПЕЧАХ*

 
В связи с имеющейся тенденцией к росту цен на тра-

диционные энергоносители и в дальнейшем к их возра-
стающему дефициту в настоящее время все большую 
остроту приобретает проблема использования альтер-
нативных источников получения энергии. Одним из 
перспективных направлений повышения энергоэффек-
тивности является применение новых видов топ лива, в 
частности водоугольного топлива (ВУТ). Это представ-
ляет собой дисперсную систему, состоящую из тонко-
измельченного угля (59 – 70 %), воды (20  –  40  %) и ре-
агента-пластификатора (1 %). В зависимости от марки 
исходного угля состав и теплофизические характери-
стики такого топлива могут разниться в довольно ши-
роких пределах. Теплофизические характеристики ВУТ 
следующие: температура воспламенения 450  –  650  °С; 

температура горения 950 – 1050 °С; низшая теплота 
сгорания 3000 – 4800 ккал/кг.

В настоящее время в России существует положи-
тельный опыт перевода котельных агрегатов с тради-
ционных видов топлив (угля, мазута, газообразного 
топлива) на водоугольное топлива [1 – 3]. Имеющиеся 
практические данные позволяют говорить о сущест-
венном улучшении технико-экономических и экологи-
ческих показателей при таком переводе: 

– стоимость 1 т условного топлива снижается в 
1,5  –  5,0 раз;

– эксплуатационные затраты при хранении, тран-
спортировке и сжигании уменьшаются на 20 – 30 %;

– себестоимость вырабатываемой тепловой энергии 
снижается в 1,3 – 5,0 раз;

– вредные (пыль, оксиды азота, диоксид серы) вы-
бросы в атмосферу уменьшаются в 1,5 – 3,5 раза. 

Несмотря на перечисленные очевидные преимущест-
ва ВУТ, область его применения в России на сегодняш-
ний день ограничена только котельными установками. 
Между тем в странах азиатского региона (например, Ки-

* Материалы статьи подготовлены в процессе реализации про-
екта в рамках частно-государственного партнерства в сфере реали-
зации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного 
производства при финансовой поддержке правительства Российской 
Федерации «Разработка технологии и создание пилотного образца 
автоматизированного энергогенерирующего комплекса, работающе-
го на отходах углеобогащения» (шифр 2010-218-02-174).
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тая) водоугольные суспензии, в том числе ВУТ, широко 
используются в качестве топлива на нагревательных 
печах сталепрокатных и металлургических заводов  [4]. 
Поэтому перевод нагревательных и термических печей 
отечественных металлургических и машиностроитель-
ных заводов на водоугольное топливо, безусловно, яв-
ляется перспективным направлением с точки зрения 
энергосбережения и уменьшения вредного воздействия 
на окружающую среду. 

Исходя из опыта использования ВУТ в котельных 
агрегатах можно спрогнозировать, что использование 
такого топлива в нагревательных и термических печах 
будет иметь следующие негативные последствия:

– возникнет необходимость удаления из рабоче-
го пространства печи значительного количества золы, 
образующейся при сгорании водоугольного топлива;

– за счет наличия на поверхности металла золы сни-
зится скорость его нагрева, так как зола будет высту-
пать в роли теплоизолятора; 

– возможно плотное прилипание окалины к основ-
ному металлу за счет появления в ее составе легкоплав-
ких соединений, источником которых является зола от 
сгорания ВУТ; при отсутствии устройств для механи-
ческого сбива окалины или в случае их недостаточной 
мощности окалина будет закатываться в заготовку в 
процессе ее деформации в прокатных клетях, тем са-
мым вызывая появление поверхностных дефектов (ря-
бизны и др.); 

– повышение содержания паров воды в печной ат-
мосфере может привести к росту угара и обезуглерожи-
вания стали, снижению качества металла. 

С целью исследования состава и свойств окалины 
при использовании для нагрева и термической обра-
ботки стали ВУТ проведена серия экспериментов на 
стендовой установке (рис.  1), предназначенной для 
изучения процессов приготовления, транспортировки, 
хранения и сжигания водоугольного топлива, получен-
ного из различных видов исходного сырья: угля, уголь-
ных шламов различных марок и зольности. 

В ходе проведения экспериментов в холодную топку 
установки помещали стальные образцы, которые под-
вергали нагреву. В качестве топлива для нагрева ис-
пользовали ВУТ, приготовленный из угля марки ССсш 
шахты «Тырганская». Элементный состав рассматрива-
емого топлива следующий: 86,3 % С; 5,0 % Н2 ; 2,2  %  N2; 
6,2 % О2 . Характеристики сырья для приготовления 
ВУТ следующие: влажность 18,0 %; зольность 22,0 %; 
выход летучих соединений 16,2 %; содержание серы 
0,4  %; теплота сгорания 5030 ккал/кг.

Для проведения исследований использовали образ-
цы из стали марки Ст45 шестигранного сечения с раз-
мерами сторон 42 мм, длиной 395 мм. Определение 
температуры металла по ходу нагрева производили с 
помощью хромель-алюмелевых термопар, которые по-
мещали в предварительно подготовленные отверстия 
в образцах. С целью уменьшения погрешности иссле-

дований температуру каждого образца фиксировали 
одновременно тремя термопарами, показания которых 
при обработке результатов усредняли. Следует отме-
тить, что расхождение показаний термопар не превы-
шало 20 °С.

Нагрев стальных образцов производили по двум ре-
жимам, отличающихся температурой Т нагрева и про-
должительностью τ выдержки образцов при высокой 
температуре (рис. 2). Температурно-временные харак-
теристики первого режима соответствовали условиям 
нагрева стали в печах для термообработки. Макси-
мальная температура образца при использовании рас-
сматриваемого режима нагрева составила 838 °С, об-

Рис. 1. Общий вид стендовой установки для сжигания ВУТ

Рис. 2. Режимы нагрева стальных образцов:
 – первый режим нагрева;  – второй режим нагрева
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щая продолжительность нагрева – 6 ч. Второй режим 
(максимальная температура образца составила 1172  °С, 
продолжительность нагрева – 7 ч 40 мин) моделировал 
температурные условия при нагреве заготовок под про-
катку.

Визуальный осмотр образцов, подвергнутых нагре-
ву по вышеприведенным режимам, позволил выявить 
следующие отличия. На поверхности образца, нагре-
того по первому режиму, поверх слоя образовавшейся 
окалины имелся слой золы неравномерной толщины 
(рис.  3). При этом зола легко удалялась с поверхности 
окалины, а окалина легко отделялась от поверхности 
основного металла. 

На образце, нагретом по второму режиму, окалина 
имела более плотную структуру и отделялась от метал-
ла крупными кусками. При этом зола оказывалась до-
статочно плотно приваренной к окалине (рис.  4,  а).

Причиной приваривания золы от сгорания ВУТ к 
окалине, очевидно, явились содержащиеся в золе в 
дос таточно больших количествах легкоплавкие окси-
ды калия и натрия, температура плавления которых 
составляет 740 и 1132 °С соответственно. Химический 
состав золы от сгорания ВУТ следующий: 65,5 % SiO2; 
19,60  %  Al2O3; 2,30 % Fe2O3; 8,30 % CaO; 2,80 % K2O; 
2,50  %  MgO; 0,50 % Na2O; 0,60 % TiO2; 1,40 % P2O5; 
0,01 % MnO.

Проведенный рентгеноспектральный анализ, пред-
ставленный ниже, химического состава окалины также 
показал наличие в ее составе оксидов натрия и калия, 
хотя и меньшей концентрации, чем в золе от сгорания 
ВУТ. Тот факт, что окалина легко отделялась от основ-

ного металла, свидетельствует о концентрации легко-
плавких оксидов только в приповерхностном ее слое. 
Химический состав окалины следующий: 91,50 % ок-
сиды железа; 0,637 % MnO; 0,342 % CaO; 5,040 % SiO2 ; 
1,380 Al2O3; 0,192 % MgO; 0,268 % Na2O; 0,117 % K2O; 
0,033 % TiO2; 0,040 % C; 0,072 % S; 0,049 % P2O5 ; 
0,330  % прочие.

Таким образом, видно, что способность золы отде-
ляться от окалины зависит от температурно-временных 
параметров нагрева: при температуре (до 840 °С) нагре-
ва, соответствующей режимам термообработки стали, 
зола легко отделяется от окалины, а при повышенных 
температурах, соответствующих температурам нагре-
ва стальных заготовок под прокатку (до 1170 °С), зола 
плотно спекается с окалиной. 

Как было отмечено выше, в процессе нагрева в 
печах с использованием ВУТ возможен непосредст-
венный контакт золы с металлом. Для моделирования 
указанной ситуации проведена серия экспериментов 
по нагреву образцов высокоуглеродистой стали (со-
держание углерода составляет 0,8 %) с предваритель-
но нанесенной на их поверхность золой (использова-
ли золу, полученную при проведении вышеописанных 
экспериментов состава согласно вышепредставлен-
ным данным). Образцы нагревали по трем режимам: 
до температур 1200, 1250 и 1300 °С соответственно 
и выдержкой при указанных температурах в течение 
1 ч. При нагреве до температуры 1200 °С приварива-
ния золы к металлу не зафиксировано (рис.  5,  а). По-
вышение температуры нагрева до 1250 °С привело к 
оплавлению золы, следствием чего явилось прилипа-

Рис. 3. Образец после нагрева по первому режиму

Рис. 4. Окалина после нагрева по второму режиму: 
а и б – вид образца снаружи и внутри соответственно
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ние золы к поверхности стального образца (рис.  5,  б). 
Нагрев стального образца до 1300 °С привел к пра-
ктически полному переходу золы в жидкую фазу и 
нарушению защитных свойств окалины. Оплавление 
продуктов взаимодействия окалины и золы привело к 
значительному росту угара стали, возникновению яв-
ления «катастрофического» окиcления [5]. Общий вид 
образца, нагретого до температуры 1300 °С (рис. 5, в) 
свидетельствует, что после нагрева произошло значи-
тельное уменьшение размеров образца, а также значи-
тельное снижение качества его поверхности. 

Таким образом, можно констатировать, что в случае 
контакта золы от сгорания ВУТ с поверхностью заго-
товок ухудшение качества их поверхности происходит 
при достижении температур нагрева свыше 1250  °С, 
а при температуре нагрева свыше 1300  °С возможно 
оплавление продуктов взаимодействия золы и окалины. 

Выводы. При нагреве стальных образцов с исполь-
зованием в качестве топлива ВУТ установлено, что 
несмотря на наличие в образовавшейся окалине лег-
коплавких оксидов нагрев до температуры 1170 °С не 
ухудшает отделение окалины от поверхности металла 
и не сказывается на качестве поверхности металла. 
В  ходе экспериментов, моделирующих ситуацию не-

посредственного контакта золы от сгорания ВУТ с по-
верхностью металла, установлено, что при достижении 
температур нагрева свыше 1250 °С происходит ухудше-
ние качества поверхности металла, а при температуре 
нагрева свыше 1300 °С возможно оплавление продук-
тов взаимодействия золы и окалины.
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Рис. 5. Вид образцов с предварительно нанесенной на поверхность золой после нагрева до температуры 1200 ºС (а), 1250 ºС (б) и 1300 ºС (в)
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ОТЛИВКИ*

 
К поверхностям изделий современного машиностро-

ения предъявляются требования повышенной твердо-
сти, устойчивости против коррозии, износостойкости, 
жаропрочности. На практике для обеспечения назван-
ных свойств широко используются известные методы 
химико-термической обработки поверхнос ти изделия, 
нанесения электролитических покрытий, электро-
взрывного легирования поверхности и др. В  поис ках 
более экономичного способа получения литых изделий 
с повышенными эксплуатационными свойствами рабо-
чей поверхности в технологии литейного производст-
ва предлагалось совместить процесс легирования или 
модифицирования поверхностного слоя с процессом 
получения самой отливки в литейной форме. Однако 
всеми этими методами не удается получить поверх-
ностный слой с необходимыми свойствами толщиной 
более чем 0,1 – 0,5 мм, что явно недостаточно для боль-
шинства машиностроительных изделий. Зачастую тех-
нологическими и конструкторскими требованиями к 
поверхностному слою изделия с повышенными свой-
ствами предусматривается, чтобы его толщина была не 
менее 2 – 3 мм, а в ряде случаев – 10 мм и более.

В последние годы в области литейного производст-
ва активно ведутся исследования по разработке таких 
физических методов, которые позволяют оказывать 
воздействие на металл в момент формирования струк-
туры, дают возможность управлять процессом кристал-
лизации металлов и сплавов, получать отливки с новым 
набором служебных свойств. Одним из таких способов 
воздействия на кристаллизующийся расплав является 
метод токового воздействия. Наиболее обстоятельные 
исследования в этом направлении проведены П.П. Бер-
гом, П.А. Ребиндером, У. Харрисоном, В.А. Ефимовым, 
Г.Н.  Миненко, М.А. Михайловым, И.Ф.  Селяниным и 
др. Полученные теоретические и практические результа-
ты авторов свидетельствуют о том, что при воздействии 
на расплав постоянного электрического тока существу-
ет возможность перемещения легирующих элементов 
из тела отливки к ее поверхности. Однако общеприз-
нанной теории токового воздействия на расплав до сих 
пор не существует. К настоящему времени практически 
неизученными остаются вопросы о токовом влиянии на 
механизмы фазообразования в жидко-твердых сплавах 

с различным типом проводимости твердых включений. 
Особенно много противоречий высказывается в отноше-
нии механизма массопереноса элементов во внутренних 
слоях отливки под действием постоянного тока.

Согласно существующим гипотезам, постоянный 
электрический ток вызывает измельчение структуры 
отливок благодаря взаимодействию его с токами тер-
моЭДС в двухфазной зоне. Так, при пропускании тока 
с оптимальной плотностью (0,8÷1,0)·104  А/м2 предел 
прочнос ти σв серого чугуна увеличивается на 20  –  40  %, 
измельчается и изменяется форма графита [1].

Исследованиями [2] установлено, что у модифици-
рованных, обработанных током чугунов увеличение 
прочности Δσв зависит от величины плотности тока j и 
описывается эмпирическим уравнением

Δσв = 39[1 – exp(–0,82j)].

Авторы работы [3] исследовали влияние постоянно-
го электрического тока на эффект модифицирования и 
свойства сплава АЛ2. Из условий длительного сохране-
ния эффекта модифицирования за оптимальную была 
принята сила тока 0,5 А. При наложении тока эффект 
модифицирования сохраняется более длительное время 
(до 90 мин, без тока 20 – 40 мин). Отмечается также, 
что под воздействием электрического поля усиливается 
направленная диффузия модификатора, существенно 
замедляются его потери и в результате стабилизируется 
эффект модифицирования.

Обработка жидкого алюминиевого расплава элек-
трическим током создает направленную кристалли-
зацию от анода к катоду, что позволяет управлять 
процессом кристаллизации кокильных отливок. При 
воздействии постоянного тока на жидкий металл меж-
ду жидкой и твердой фазами возникает эффект Пельте, 
используемый при зонном плавлении. Этот эффект был 
применен при управлении кристаллизацией [4].

Доказано [5], что при пропускании через образец, 
находящийся в жидком и твердо-жидком состояни-
ях, тока плотностью j = (106 – 107) А/м растворимость 
кремния в алюминии возрастает примерно на 20  –  25  %. 
Размеры эвтектических кристаллических образований 
кремния уменьшаются, их распределение становится 
более равномерным – твердость материала повышается 
на 15  –  20 %. Предел прочности образцов, полученных 
под действием тока, повышается в среднем на 10 %.

* Работа выполняется в соответствии с реализацией Минобрнаукой 
РФ федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогиче-
ские кадры инновационной России». Соглашение №  14.132.21.1661.
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По данным работы [6] воздействие электрического 
тока положительно влияет на процесс модифицирова-
ния расплава Ак9ч. Под воздействием тока растворяют-
ся стреловидные включения кремния, что значительно 
повышает качество сплава.

Воздействие тока плотностью 104 < j ≤ 108 А/м2 на 
отливку, находящуюся в твердом состоянии, по завер-
шении процесса кристаллизации и охлаждения ее до 
0,2  –  0,5 температуры плавления приводит к дополни-
тельному снижению механических напряжений, что 
равноценно операции отжига [7].

На основе экспериментальных данных [8] установ-
лено, что при пропускании через жидко-твердый сплав 
постоянного тока процессы растворения и переме-
щения твердых частиц значительно ускоряются. При 
продолжительном по времени токовом воздействии в 
сплаве практически полностью исчезают отдельные 
твердые частицы; по сути происходит электрофорети-
ческая «очистка» сплава от твердофазных включений.

В работе [9] представлены результаты исследования 
влияния температуры и постоянного электрического 
тока на фазовое состояние сплава Bi + 69 % (атомн.) In, 
находящегося в жидко-твердом состоянии. Показано, 
что электрический ток в зависимости от его направ-
ления по-разному влияет на структурное состояние 
расплава вблизи линии ликвидуса: форму, размеры и 
ориентацию твердых включений, что сказывается на 
микротвердости закристаллизованных сплавов. Под 
действием электрического тока существенно увеличи-
вается микротвердость областей, прилегающих к отри-
цательному электроду, что связано с их обогащением 
интерметаллидом In2Bi. 

Исследовательские работы по данной тематике вы-
полнялись и выполняются в настоящее время в Герма-
нии, Англии, США, Франции, Польше и других странах. 
Так, в работе [10] приведены результаты исследования 
интерфейсной морфологии во время кристаллизации 
сплава под действием электрического тока. При изуче-
нии свойств отливок из сплава Al – Si электрический ток 
пропускали через форму непрерывно во время заливки 
и кристаллизации металла. Отмечено, что с увеличением 
(от 0,25 до 5 А) силы тока, пропускаемого через литей-
ную форму, предел прочности на разрыв возрастает и при 
токе 5 А увеличение этого параметра достигает 25 %.

Исследования на смеси Li3PO4 и Li4GeO4 [11] показа-
ли, что приложение к системе знакопеременного «пилоо-
бразного» электрического тока не приводит к изменению 
химического состава кристаллизующихся фаз и образо-
ванию новых фаз. При напряжении до 0,8  В на отрица-
тельно заряженном Pt-стержне кристаллизовалась дру-
за, состоящая из прозрачных пластинчатых кристаллов 
Li2TiGeO5 размером до 20 мм и толщиной порядка 1 мм. 
При смене полярности Pt-стержня на нем кристалли-
зовались кристаллы Li2TiGeO5 размером до 4  см и тол-
щиной порядка 2 мм. На основе данных, полученных в 
этой серии опытов, сделан вывод о том, что приложение 

элект рического поля коренным образом влияет на об-
ласть зарождения и последующий рост кристаллов.

Накопленные экспериментальные и теоретические 
данные позволяют предположить, что за счет воздействия 
электрического тока на металлический расплав в литейной 
форме можно получить литые изделия с повышенным со-
держанием легирующих элементов в поверхностном слое.

С помощью приложения токового воздействия на 
кристаллизующийся металлический расплав можно ре-
шить и обратную задачу – снизить количество нежела-
тельных химических элементов и соединений в рабочих 
слоях изделия и их перемещение в «нерабочие» зоны. 

Целью настоящего исследования являлась отработ-
ка технологии энергетического воздействия на кристал-
лизующийся расплав в литейной форме для получения 
оптимального распределения хрома в отливке типа «ко-
лосник», т.е. получение более высокой концентрации 
этого элемента в рабочей части колосника и меньшей 
концентрации в его внутреннем объеме.

Литье производили в сухую песчано-глинистую форму. 
Дополнительно в литейной форме располагали электроды, 
обеспечивая их контакт с расплавом в рабочей (плюсовой 
электрод) и затылочной (минусовой электрод) частях ко-
лосника. Одновременно в процессе эксперимента залива-
лась контрольная литейная форма, в которой получали от-
ливку колосника без токового воздействия на расплав.

Плавку чугуна осуществляли в печи ППИ-0,06. 
Температура заливки расплава в форму превышала 
температуру ликвидуса на 100 °С. В период заливки, 
кристаллизации и охлаждения по отливкам пропускали 
постоянный ток плотностью (1,8 ÷ 3,8)·104 А/м2.

С целью установления факта изменения концентра-
ции хрома по сечению отливки за счет электроперено-
са, который фактически проявляется только в движении 
примесей (если концентрация их невелика), и с целью 
исключения влияния неравномерного легирования рас-
плава хромом (при высоком его содержании в расплаве) 
за счет разных скоростей охлаждения различных объ-
емов отливки, содержание хрома в исходном расплаве 
поддерживали на уровне 1,5 %. 

На основании выполненных экспериментов и метал-
лографических исследований установлено, что объем-
ная доля карбидов хрома изменяется в зависимости от 
плотности токового воздействия на расплав. Причем 
следует заметить, что при плотности тока в отливке бо-
лее 2,8·104  А/м2 увеличивается объемная доля карбидов 
хрома и уменьшаются их средние размеры в рабочей 
части колосника. При меньшей плотности тока сущест-
венных изменений в размерах и доле карбидов по сече-
нию колосника не наблюдается.

В отливках без специальной токовой обработки раз-
мер карбидов составлял 2 – 3 мкм, токовая обработка 
привела к большему их измельчению – до 0,5 – 1,0 мкм.

На поверхности шлифов хорошо заметны участки 
разной травимости в виде чередующихся полос, что 
является следствием возникшей при кристаллизации 
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химической неоднородности отливки. Твердость конт-
рольной отливки без токовой обработки по сечению не 
меняется и составляет 42 – 43 HRC. Твердость отливки 
с токовой обработкой на участках нормальной трави-
мос ти составляет 41 – 43 HRC, на слаботравящихся 
участках достигает 46 – 47 HRC. 

Данные по микротвердости металлической основы 
чугуна также значительно различаются. Микротвер-
дость мартенсита составляет в среднем 760 HV, что 
соответствует нормальной твердости нелегированного 
мартенсита; микротвердость светлых участков значи-
тельно выше – 1260 HV, что также позволяет сделать 
вывод о том, что твердый раствор на отдельных участ-
ках обогащен хромом.

Для подтверждения гипотезы о неоднородном рас-
пределении легирующих элементов по сечению отлив-
ки было проведено исследование элементного состава 
металла отливки методом пошагового картирования на 
рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном спект-
рометре последовательного действия XRF-1800 
(Shimadzu, Япония). Графическая зависимость распре-
деления хрома в отливке представлена на рисунке.

Результаты пошагового картирования показывают, 
что за счет токового воздействия на кристаллизующийся 
расплав в литейной форме удалось обеспечить содержа-
ние хрома в рабочей части колосника около 1,6  %, что не-
сколько выше его содержания в исходном жидком металле. 
Максимальный приток хрома в рабочую часть колосника 
обеспечили слои, находящиеся на удалении 5  –  10  мм от 
центра картирования, где концентрация хрома в металле 
снизилась до 0,4 – 0,6 %. Затылочная часть колосника в 
меньшей степени обеднена хромом, что связано с особен-
ностью затвердевания отливки в литейной форме, а имен-
но, с высокой скоростью затвердевания тонкой затылоч-
ной части. Место сопряжения тонкой затылочной и более 
толстой рабочей части колосника образует термический 

узел, в котором максимально долго находится расплав в 
жидком состоянии и из которого под действием электри-
ческого тока хром перемещается в сторону положитель-
ного электрода – рабочей части колосника.

Таким образом, методами металлографического и эле-
ментного анализов установлено, что содержание хрома в 
разных частях отливки различается более чем в два раза.

Выводы. Экспериментально доказано, что воздей-
ствие электрического постоянного тока плотностью 
(3,0  –  3,5)·104 А/м2 на затвердевающий в литейной фор-
ме расплав позволяет изменить распределение карби-
дообразующего элемента (хрома) по сечению отливки, 
тем самым обеспечить более высокие эксплуатацион-
ные свойства литых изделий.
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К ОБОСНОВАНИЮ КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ 
СТЕПЕНИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

Большая часть современных технологических ма-
шин является сложными техническими системами со 
значительными энергосиловыми показателями. При пе-
редаче энергии от электродвигателя к исполнительному 
органу машины узлы и детали последней испытывают 
различные виды интенсивного силового воздействия. 
В большинстве случаев эти нагрузки не превышают 
расчетных значений, но даже в этом случае постоян-
ное воздействие на элементы машины приводит к по-
степенному их износу и в конечном итоге выходу из 
строя. Сами эти причины индивидуальны для каждого 
типа машин, а их спектр весьма разнообразен. В силу 
этого момент выхода элементов машины из строя слабо 
поддается прогнозированию. С другой стороны, слож-
ность и тяжесть повреждения определяют внеплановую 
продолжительность простоя оборудования, затраты на 
ремонт и, в итоге, сумму общего ущерба [1], которая 
в тяжелой промышленности составляет значительную 
величину. В этой связи своевременное и точное опре-
деление места и характера повреждения технологичес-
кого оборудования методами диагностики является 
крайне актуальной задачей.

При ранее действующей в тяжелой промышленнос-
ти системе планово-предупредительных ремонтов су-
ществовал дежурный персонал, который, используя 
органолептические методы, оценивал состояние техно-
логических агрегатов, что позволяло избегать основной 
части крупных аварий. В настоящее время все чаще за-
действуют имеющиеся возможности технической диаг-
ностики и, прежде всего, активно используют стацио-
нарные методы оценки состояния работоспособности 
технологического оборудования.

С точки зрения надежности работающей машины 
важно диагностирование состояния каждого ее элемен-
та. В идеале существующие методики контроля должны 
были бы охватить все виды возможных неисправнос-
тей каждой детали, узла, агрегата и машины в целом. 
Однако такой подход в своей реализации весьма дорог 
и требует наличия значительного по составу штата со-
трудников. С этих позиций система диагностики долж-
на быть организована из расчета минимально-необхо-
димого количества в ее составе элементов. Рассмотрим, 

какими возможностями может располагать диагности-
ческая система работающего в непрерывном режиме 
технологического агрегата. Для этого выполним деком-
позицию механической части агрегата и оценим средст-
ва диагностики, которые могут быть использованы для 
элементов каждого уровня его сложности.

Декомпозиция технологического агрегата как слож-
ной технической системы основывается на принципах 
декомпозиции, разработанных в теории формирования 
сложных технических систем [2], что позволяет пос-
леднюю представить как систему, состоящую из трех 
групп элементов (рис. 1): группу элементов {аi }, обла-
дающих качеством А; группу элементов { }, имею щих 
противоположное качество , и группу элементов {а } 
с качеством А , исключающим аннигиляцию элементов 
первых двух групп, т.е. обладающих качеством, индиф-
ферентным к качеству элементов первых двух групп. 
Такая модель сложной системы дает возможность раз-
делить ее на три подсистемы элементов с качествами 
(А,  ,  А ) более низкого по сложности уровня. Если 
при делении получаются тоже сложные системы, их 
снова можно разделить на три составляющие, следую-
щего более низкого по сложности уровня и т.д. Таким 
образом, может быть реализована декомпозиция любой 
сложной системы [2].

Декомпозируем технологический агрегат по уров-
ням сложности на его составляющие (рис. 2) и оценим, 
какие из существующих диагностических методов при-

Рис. 1. Модель группирования элементов сложной технической 
системы по их качеству
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менимы к тому или иному уровню сложности техно-
логического агрегата. Существующее на сегодняшний 
день количество методов технической диагностики не 
только значительно по своему числу, но и крайне разно-
образно по своему применению. Выделим по условиям 
их применения три группы методов: 1 – методы, приме-
няемые при изготовлении технологических агрегатов; 
2 – используемые при диагностике неработающего тех-
нологического агрегата; 3 – для диагностики в процес-
се работы технологического агрегата, его машин, узлов 
и т. д. Все виды диагностики работающего агрегата 
основаны на том, что часть энергии, передавае мой от 
электродвигателя к инструменту агрегата, расходуется 
на различные виды потерь: трения, излучения в виде 
вибрации, тепла, звукового и других видов излуче-
ния. Все виды локальной диагностики построены на 
том, что фиксируют и оценивают размеры и характер 
энергетических потерь агрегата машины, узла агрегата 
и  т.д. Характер распределения энергопотока в приводе 
машины показан на рис. 3, где приведены два варианта 
распределения энергии в машине – когда она исправна 
(сплошной фон) и когда она не исправна (затемненная 
часть рисунка). В первом случае потери мощности Еf  , 
Ер в механической части привода не превышают допус-
тимые значения. Соответственно диагностирующие 

состояние машины приборы, регистрирующие ту или 
иную составляющую этих потерь, фиксируют нормаль-
ный режим ее работы. Затемненная часть рис.  3 пока-
зывает увеличение энергетических потерь, возникаю-
щих при износе оборудования в результате снижения 
работоспособности тех или иных элементов машины. 
Видно, что при износе оборудования значения Еf  ,  Ер , 
символизирующие различного рода потери на трение, 
вибрацию, шумы, начинают расти. 

Для осуществления комплексного диагностирова-
ния механизма существующими на сегодняшний день 
методами необходимо обеспечить контроль всех или 
большинства составных частей системы (узлов, агре-
гатов, деталей и т.д.). Одним из таких локальных ме-
тодов, позволяющих диагностировать работу, прежде 
всего узлов машины технологического агрегата, явля-
ется вибрационный анализ [3]. Этот метод решает за-
дачи выяв ления момента появления неисправностей и 
оценки технического состояния, прежде всего, узлов 
машин. Для этого обрабатывается временной сигнал 
вибрации того или иного оборудования и по его пара-
метрам делает ся оценка состояния элементов узла.

В тех случаях, когда узел машины или агрегата ма-
шины имеет систему проточной жидкой смазки, может 
быть использован метод химического анализа соста-

Рис. 2. Декомпозиция технологического объекта: 
Г – технологический агрегат в целом (ценоз), состоит из групп машин (конкретных ценозов) Цi = {Сi }, Сi – семейство ценоза в виде частей 

машины технологического агрегата, Ci = {Ri }; Ri – род ценоза в виде агрегата машины, Ri = {Si }; Si – вид ценоза или узел машины, 
Si = {Ui }; Ui – элемент узла машины

Рис. 3. Электромеханический привод машины (затемненная область соответствует повышенному объему потерь энергии)
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ва смазки [4]. Применение анализа состояния смазки 
позволяет охватить диагностированием уже не только 
узел, но и агрегат машины, такой как редуктор, шесте-
ренная клеть прокатных станов и т.д.

При диагностике неподвижных элементов машины 
используются закрепляемые на данном элементе тензо-
датчики. Они позволяют фиксировать деформационные 
процессы в конструкциях и судить тем самым о степени 
их работоспособности [5].

Еще одним методом диагностики неподвижных эле-
ментов работающей машины является диагностика с 
помощью фиксации акустических сигналов деформи-
руемого элемента [6]. 

К методам, позволяющим оценивать работоспо-
собное состояние подвижных узлов машины, отно-
сится электрорезистивный контроль [7]. Этот метод 
обеспечивает комплексную оценку состояния объекта, 
контро ля макрогеометрии и появление дефектов его 
рабочих поверхностей, оценку толщины и фактичес-
кого состояния разделяющей поверхности смазочной 
пленки и количественную оценку режима смазки в зоне 
трения. Перечень методов диагностирования элементов 
машины на этом не заканчивается. Распределим выше-
отмеченные и ряд других методов диагностики по их 
возможности диагностировать состояние элементов ма-
шины, расположенных на том или ином уровне ее слож-
ности (см. таблицу). Таблице соответствует диаграмма 
(рис.  4), где показана зависимость количест ва методов 
диагностики, которые можно применить для оценки 
работоспособности того или иного уровня сложности 
машины.

Как видно из таблицы и диаграммы, все широко из-
вестные методы контроля состояния элементов машин 

могут быть использованы только для локальной оценки 
работоспособности машины технологического агрега-
та. Метода, который позволял бы постоянно оценивать 
степень работоспособности всей машины в целом, в на-
стоящий момент нет.

Известно, что все диагностические сигналы при-
меняемых в оценке состояния работающей машины 
методов, являются результатом рассеивания энергии, 
подводимой к машине от электродвигателя. Если объем 
рассеивания энергии в силу постепенного выхода како-
го-либо из элементов машины увеличивается, это тре-
бует и увеличения потока энергии от электродвигателя. 
Этот факт может быть использован для полной опера-
тивной оценки работоспособного состояния элементов 
машины. С энергетической точки зрения процесс выг-
лядит следующим образом. Работа электродвигателя 
сопровождается непрерывным процессом преобразо-
вания электрической энергии в механическую, которая 
идет на совершение полезной работы (получение про-
дукции) и энергетические потери в трансмиссии [1]. 
При этом механическую мощность, преобразованную 
машиной из электрической, можно выразить через па-
раметры ее электрических цепей исходя из закона со-
хранения энергии. Начнем с определения мгновенной 
электрической мощности рk , поступающей в контур k 
электродвигателя из сети, которая к нему присоедине-
на  [8]: 

      (1)

где uk – напряжение k-го контура; ik и in – токи k-го и n-го 
контуров; Lkn – взаимная индуктивность k-ой обмотки 
(n принимает любые значения от n  =  1 до n  =  s, кроме 
n = k);  – трансформаторная ЭДС, связанная с из-

менением тока в n-ом контуре;  – ЭДС вращения, 

Области применения известных методов диагностики 
машин и их компоненты
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Ультразвуковая дефектоскопия +
Вибрационная диагностика [3] + +
Анализ химического состава
технических жидкостей [4] + +

Анализ температуры [4] + +
Тензометрирование [5] +
Контроль положения механизма 
в пространстве + +

Акустическая эмиссия [6] +
Электрорезистивный контроль [7] +

Рис. 4. Диаграмма количества методов диагностики, применяемых 
к определенным уровням сложности машины
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связанная с изменением взаимной индуктивности в n-ом 
контуре (при n ≠ k) или с изменением индуктивнос ти 
k-го контура (при n = k); Ω – угловая скорость; Rk  –  соп-
ротивление k-го контура;  – выделяемые в виде теп-
ла потери мощности при преобразовании.

Суммируя мощности всех контуров, находим пос-
тупающую в контуры машины полную мгновенную 
элект рическую мощность

  (2)

Известная часть мощности  поступающей в 

контуры, а именно  выделяется в виде тепла в 

активных сопротивлениях Rk контуров и представляет 
собой потери мощности при преобразовании. Другая 
часть мощности идет на изменение энергии магнитного 
поля в машине вследствие изменения токов в контурах 
и индуктивностей. Так как энергия магнитного поля 
вычисляется по формуле

       (3)

то ее полное приращение за время dt, в течение кото-
рого параметры ik , in и Lkn имеют приращения dik , din , 
dLkn , равно

      (4)

Поэтому на изменение энергии магнитного поля 
расходуется мощность

     (5)

величина которой соответствует второму члену и поло-
вине третьего члена в выражении (1). 

Остальная мощность преобразуется в механичес-
кую, передаваемую через вал к сопряженной машине:

        (6)

Из выражений (1) и (6) следует, что механическая 
мощность равна полусумме мощностей, определяемых 
как произведения токов контуров на ЭДС вращения.

Электромагнитный момент М, действующий на ро-
тор в данное мгновение, может быть выражен через 
мгновенную механическую мощность рмех по форму-

ле  (4) и при сравнении с выражением (2) получен в 
виде

             (7)

Приведенное выражение верно для любого типа 
электрической машины, работающей в любом режиме 
(генератор, двигатель).

В случае приближения механической части привода 
к аварийной ситуации очевидным образом возраста-
ет на величину ∆М момент электродвигателя машины 
или сопряженного с машиной электрогенератора. Это 
в свою очередь приведет к отклонению электрических 
параметров электрических машин:

       (8)

здесь Δik – приращение тока. 
Приведенное выше выражение также верно для лю-

бого типа электрической машины, работающей в любом 
режиме (генератор, двигатель). Например, в двигателе 
постоянного тока независимого возбуждения в процессе 
преобразования электрической энергии в меха ническую 
участвуют две обмотки: якоря и возбуждения. Послед-
няя создает магнитный поток в воздушном зазоре за счет 
протекающего в ней постоянного тока возбуждения in . 
На активные стороны секции обмотки якоря воздейст-
вуют механические силы (силы Ампера), возникающие 
при взаимодействии тока ik секции с магнитным потоком 
обмотки возбуждения. Известно, что в зависимости от 
типа обмоток якоря (петлевая или волновая), она содер-
жит две или иное четное число параллельных ветвей, 
каждая из которых также содержит несколько секций, 
включенных последовательно. В пределах одной ветви 
ток в секциях одинаковый: Ib  =  Ia / (2a) ; здесь Ia – ток яко-
ря; 2а – число параллельных ветвей.

ЭДС, наводимая в отдельной секции, определяется 
выражением e = Bm sin γ lv , где Bm – максимальная ин-
дукция под полюсом; l – длина активных сторон сек-
ции; v – линейная скорость активных сторон; γ – угол 
поворота секции относительно оси полюса.

С учетом того обстоятельства, что ветвь содержит 
несколько секций с различным углом поворота γ, а ли-
нейная скорость v прямо пропорциональна угловой Ω, 
получим известное выражение ЭДС параллельной вет-
ви и всей обмотки якоря: Ea = coΩФ , где со – постоян-
ная; Ф – магнитный поток пар полюсов.

Тогда выражения для механической мощности и мо-
мента запишутся как

При постоянном токе возбуждения в компенсиро-
ванной машине поток Ф можно считать постоянным. 
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Следовательно, момент машины прямо пропорциона-
лен току якоря. Тогда 

(M + ΔM ) n = (Ia + ΔIa ) co n Ф;  

Mn + ΔMn = Ia co n Ф + Δ Ia co n Ф

После преобразований получаем 

ΔMn = Δ Ia co n Ф; Δpмех = Δ Ia co n Ф.

Выводы. В силу того, что любое изменение величи-
ны передаваемого момента от электродвигателя до ис-
полнительного органа машины изменяет электричес кие 
параметры электрической машины, фиксация и оценка 
изменения электрических параметров электро двигателя 
могут служить основополагающими для оценки сос-
тояния не только самого электродвигателя, но и механи-
ческой части машины и могут быть использованы для 
комплексной диагностики сразу всей машины.
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МЕХАНИЗМА
ДВУХЩЕКОВОЙ ДРОБИЛЬНОЙ МАШИНЫ

 
Снижение энергетических затрат на измельчение 

материала, повышение степени его дробления за одну 
операцию являются актуальными задачами. Одним из 
вариантов решения этих задач является создание новых 
кинематических схем дробильных машин.

На рис. 1 показана кинематическая схема двухщеко-
вой дробильной машины1, включающей неподвижную 
щеку 9, основную 6 и дополнительную 5 подвижные 
щеки, соединенные в шарнир, приводной кривошип 1, 
трехпарное опорное звено 4, стойку 8. При этом основ-
ная 6 и промежуточная 5 подвижные щеки дробильной 
машины, трехпарное опорное звено 4, поводки 7 и 3, а 
также трехшарнирный шатун 2 образуют между собой 
шестизвенный замкнутый изменяемый контур. 

Первой и исключительно сложной задачей при реаль-
ном проектировании такой машины является задача по 
определению геометрических размеров ее звеньев и 
расположению опор в пространстве, при которых будет 
обеспечиваться требуемое движение подвижных щек. 

Механизм исследуемой дробильной машины состо-
ит из шестизвенной группы Асура. Для решения задачи 

геометрического синтеза в первом приближении необ-
ходимо разбить этот механизм на более простые груп-
пы звеньев. Предположим, что точки H и B движутся по 
дугам окружностей с центрами O′ и O′′ соответственно 

1 Пат. 2423179 С1 РФ. МПК В02С 1/02. Двухщековая дробильная 
машина / Л.Т. Дворников, А.В. Макаров, В.В. Гаряшин, Д.О. Чашни-
ков. № 2010107717/21. Заявл. 02.03.2010; опубл. 10.07.2011.

Рис. 1. Схема двухщековой дробилки с шестисторонним замкнутым 
изменяемым контуром
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(рис.  1). Тогда в механизме можно будет выделить три 
четырехзвенника и два кривошипно-ползунных ме-
ханизма, которые на рис. 1 пронумерованы римскими 
цифрами I – V согласно последовательности, в которой 
будут рассматриваться. Задавшись приближенными к 
реальным размерам щек O3E и ED дробильной маши-
ны и их допустимыми движениями вблизи неподвиж-
ной щеки, построим кривошипно-ползунный механизм 
O3ED (рис. 2). При этом важно учитывать направление 
движения ползуна 4.

После задачи движения щек становится возможным 
определить расположение опоры О1 и, рассмотрев дви-
жение четырехзвенника O1AHO′, задать геометричес-
кие размеры начального звена и найти величину AH 
звена 2. Далее из синтеза четырехзвенника O′HFO3 
полностью определятся размеры звеньев 7 и 6. Следую-
щим этапом будет определение на тех же логических 
основаниях размеров звеньев 2, 3 и 4 исходя из геомет-
рии четырехзвенника O1AВO′′ и кривошипно-ползун-

ного механизма O′′ВС. 
Проведенных построений достаточно для создания 

модели механизма в первом приближении. Дальней-
ший поиск работоспособной схемы механизма ведется 
методом итераций. К ведущему звену О1А приклады-
вается вращательный момент, приводящий в движение 
весь механизм. Приводное звено не сможет сделать 
полный оборот, и в некотором положении механизм 
остановится. Задаваясь только целыми значениями ли-
нейных величин, меняем размеры звеньев и расстояние 
между стойками до тех пор, пока приводное звено не 
сможет сделать полный оборот, а выходные звенья не 
будут совершать требуемые движения. На рис. 3 пока-
зана работоспособная модель.

Выводы. Изложенный метод геометрического син-
теза длин звеньев двухщековой дробильной машины 
с шестиугольным замкнутым изменяемым контуром 
позволил найти такие реальные размеры всех звеньев, 
которые дают возможность построить механизм с пара-
метрами, близкими к необходимым. 

© 2012 г.  В.В. Гаряшин, Л.Т. Дворников 
Поступила 30 октября 2012 г.

Рис. 3. Модель восьмизвенного механизма двухщековой 
дробильной машины

Рис. 2. Построение положений выходных звеньев
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АНОМАЛЬНО БЫСТРАЯ МАКРОСКОПИЧЕСКАЯ МИГРАЦИЯ ВЕЩЕСТВА*

 

В настоящее время нет общепринятых представле-
ний, объясняющих необыкновенно высокие скорости 
физико-химических превращений в ударных волнах. 
По мнению авторов работ [1 – 4] c повышением дав-
ления диффузионные процессы, как правило, замедля-
ются. Однако авторами работы [5] показано, что ско-
рость твердофазных реакций с повышением давления 
увеличивается. Обычные механизмы появления новой 
фазы (возникновение и рост зародышей), по их мне-
нию, в ударных волнах работать не могут из-за крайней 
кратковременности процесса. Если для образования но-
вых фаз в статических экспериментах требуется время, 
исчисляемое секундами, минутами, а иногда часами и 
более, то в ударных волнах эти процессы завершаются 
за время порядка 10–5 – 10–7 с [6]. На практике размеры 
частиц новой фазы могут достигать десятых долей мил-
лиметра и более [6, 7]. Обычный механизм диффузии, 
предложенный в работах [6, 7], не может привести к 
образованию частиц новой фазы в таких условиях. Счи-
тается [6], что с помощью экспериментов со сверхвысо-
кими статическими давлениями в сочетании со сдвигом 
сдавленного образца можно найти механизм аномально 
быстрой диффузии. Тем не менее действием одних вы-
соких давлений, возникающих в ударной волне, нельзя 
объяснить громадное увеличение скорости процессов 
диффузии, наблюдаемых в эксперименте. Требуется 
учитывать скорость распространения нагрузки.

В работе [8] предлагается модель распространения 
сдвиговой трансформационной зоны (СТЗ). Сдвиго-
вой трансформационной зоной названа область пере-
группировки частиц на локальном, мезоскопическом 
уровне. Возникновение и перемещение этой зоны объ-
ясняется возникновением уплотненных и разреженных 
областей в металле, приводящим к взаимному смеще-
нию атомов и их повороту. Ширина этой зоны поряд-
ка нескольких межатомных расстояний. В теории СТЗ 
скорости нелинейно зависят от напряжения. Поскольку 
в сдвиговой зоне имеется фронт сжатия, за ней следует 
область растяжения; это области, состоящие из возбуж-

денных атомов, т.е. атомов, между которыми устанавли-
вается критическое расстояние, отличающееся от сред-
него межатомного расстояния. Перемещения атомов 
на критические расстояния приводят к формированию 
свободного объема. Активационный свободный объем 
обеспечивает высокую скорость массопереноса при 
описании превращений в металлических стеклах  [8]. 
В  таких условиях происходят образование краудион-
ных комплексов, перемещение которых происходит с 
переключением химических связей [9]. По оценке авто-
ров работы [9] время переключения химических связей 
в твердом теле составляет 10–11 – 10–13 с. 

Целью настоящей работы является исследование 
процессов структурообразования в образцах стали 
110Г13Л, подвергнутых воздействию ударных нагру-
зок, и объяснение происходящих процессов с позиции 
теории сдвиговой трансформационной зоны. 

Образцы стали 110Г13Л были подвергнуты удар-
ному нагружению в маятниковом копре с целью опре-
деления ударной вязкости (на АО «Востокмашзавод»). 
Образцы с наибольшей (около 300 Дж/см2) ударной вяз-
костью имели неоднородную структуру зоны разрыва. 
После удара такие образцы приходилось доламывать, 
формируя тем самым зону отрыва. Соответственно, 
зона отрыва была зоной максимальной деформации. 
Различные области излома таких образцов исследовали 
в сканирующем электронном микроскопе JSM-6390LV 
с энергодисперсионной приставкой INCA. 

На рис. 1 представлены изображения поверхно-
сти излома стали 110Г13Л с ударной вязкостью более 
300  Дж/см2. В зоне разрушения, полученной от удара 
маятника копра (рис. 1, a), формируется хрупкий излом, 
в котором на поверхности отдельных кристаллитов 
видны небольшие кратеры, характерные для вязкого 
излома. В зоне отрыва этого же образца присутствуют 
только кратеры вязкого излома (рис. 1, б). На дне кра-
теров обнаружены частицы (рис. 1, в); такие частицы 
наблюдаются только в зонах отрыва образцов с вязким 
изломом.

Исследования химического состава частиц на дне 
кратера и стенок кратера с помощью микрозонда и 
энергодисперсионной приставки показали, что части-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ АВЦП «РНПВШ» по проекту № 2.1.2/3047.
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цы на дне кратеров обогащены марганцем, тогда как 
стенки кратера существенно обеднены марганцем. До 
ударного нагружения распределение компонентов в 
сплаве было однородным и соответствовало формуле 
Fe86Mn13C. На рис. 2 представлены результаты энер-
годисперсионного анализа, полученные от образца, 
структура которого показана на рис. 1, в. Глубина крате-
ра на изломе составляет в среднем 15 мкм (рис.  1,  б,  в). 
Это удалось определить с помощью перефокусировки 
зонда сканирующего электронного микроскопа. 

Полученные результаты могут свидетельствовать 
об аномально быстром массопереносе атомов марган-
ца и формировании обогащенных марганцем частиц за 
счет обеднения марганцем стенок кратера в процессе 
аномально быстрого массопереноса, инициированного 
ударным нагружением. Проходящие процессы можно 
описать как восходящую диффузию. Авторами настоя-
щей работы предлагается объяснение этого процесса с 
помощью модели сдвиговой трансформационной зоны: 
в результате прохождения СТЗ по веществу формиру-
ются частицы, обогащенные марганцем. 

Согласно теории Томпсона [10] при динамической 
нагрузке, превышающей предел текучести материала, 
происходит смещение атомных плоскостей в местах 
локализации деформации. В результате несоразмерного 
смещения атомных плоскостей образуется свободный 
объем, в который могут смещаться атомы марганца. 

На рис. 3 предлагается схема для объяснения опи-
санного диффузионного эффекта. Показана винтовая 

траектория движения трансформационной зоны в на-
правлении дна кратера, где находится частица, сфор-
мировавшаяся в процессе движения атомов марганца 
в зонах сдвиговой трансформации, инициированных 
нагрузкой.

На рис. 1, б показана система конусов, сформиро-
вавшаяся в зоне отрыва. Атомы марганца могут пере-
мещаться вдоль поверхности конуса по винтовой спи-
рали с шагом витков, равным нескольким межатомным 
расстояниям. При этом атомы ближайшего окружения 
кооперативно смещаются и в соседних витках спирали. 
Общее время перемещения атома определяется числом 
переключений межатомных связей и временем одного 
переключения. По оценкам авторов это время порядка 
10–3  с. Вне зависимости от длины и геометрических па-
раметров пути скорость перемещения атомов определя-
ется отношением межатомного расстояния ко времени 
переключения одной связи. Несложный расчет показы-
вает, что эта скорость составляет 3,57 км/с, если межа-
томное расстояние а = 3,57 Å, а время одного переклю-
чения 10–13 с. Такая скорость соответствует скорости 
звуковой волны в металле. 

В работах Мерера [11] предложена модель направ-
ленной диффузии по прямолинейным дислокацион-

Рис. 3. Модель массопереноса, поясняющая процесс формирования 
обогащенных марганцем частиц на дне конусообразного кратера на 

изломе стали 110Г13Л после ударного нагружения

Рис. 1. Растровые электронные изображения изломов образцов стали 110Г13Л с ударной вязкостью более 300 Дж/см2: 
а – зона удара; б – зона отрыва; в – частица, образовавшаяся на дне кратера при вязком изломе

Рис. 2. Энергодисперсионные спектры с частицы ( ) и края 
кратера ( ), изображенных на рис. 1, в
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ным трубам, диаметр которых составляет несколько 
ангстрем. При определенных условиях эта модель до-
пускает движение атомов со скоростями, близкими к 
скорости звука. 

Морфология кратера в зоне отрыва позволяет 
предположить, что его форма обеспечивается жидко-
подобным состоянием области разрыва. Это хорошо 
соответствует модели движения сдвиговой трансфор-
мационной зоны [8]. Такая зона может перемещать-
ся по винтовой траектории вдоль стенки кратера со 
скоростью, позволяющей переключать химические 
связи.

Подход, предложенный авторами теории СТЗ, сни-
мает многие противоречия, которые сложились при ис-
следовании физико-механических процессов в ударных 
волнах. Кооперативное движение атомов в зоне локали-
зации деформации приводит к восходящей диффузии.

Выводы. Исследованы процессы структурообразо-
вания в образцах стали 110Г13Л, подвергнутых воздей-
ствию ударных нагрузок. Процессы структурообразо-
вания в ударных волнах объясняются с позиции теории 
сдвиговой трансформационной зоны, которая может 
быть распространена на широкий круг материалов.

Авторы благодарят П.С. Колесникова за помощь в 
проведении эксперимента.
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ФОРМИРОВАНИЕ БЕЗДИСЛОКАЦИОННЫХ НАНОСТРУКТУР В МЕТАЛЛАХ 
ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОМ ЛЕГИРОВАНИИ*

 
Прогресс в создании функциональных материалов 

нового поколения базируется на разработке нанострук-
тур [1, 2]. Фундаментальные исследования в области 
наноструктурного материаловедения за последние 
20  лет привели к необходимости существенных кор-
ректировок традиционного дислокационного подхода к 
объяснению прочности и пластичности [3]. И если для 
чистых металлов в этом направлении наметился опре-
деленный прогресс [4], то для многофазных компози-
ций необходимы широкие теоретические и эксперимен-
тальные исследования [5]. 

Одно- и двухкомпонентное электровзрывное леги-
рование (ЭВЛ) металлов и сплавов, осуществляемое 

при воздействии импульсных плазменных струй на 
поверхность, обеспечивает высокие эксплуатационные 
свойства за счет образования градиентных нанострук-
турных состояний [6]. В частности, электро взрывное 
борирование, науглероживание, карбоборирование, 
алитирование, бороалитирование металлов и спла-
вов увеличивают микротвердость поверхности в 
2  –  14  раз  [6, 7]. 

Целью настоящей работы является анализ вклада 
дислокационных субструктур, формирующихся при 
одно- и двухкомпонентном ЭВЛ железа и никеля, в 
упрочнение поверхностных слоев. 

Методами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии [8] проанализированы системы 
Fe – Al, Ni – B, Ni – C, Ni – C + B, Fe – C + B, Fe – Cu, 
Ni – Cu, Ni – Cu + B. Методика и режимы ЭВЛ не отли-
чались от используемых в работах [6, 7]. Электровзрыв-
ное легирование позволяет в едином технологичес  ком 

* Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009  –  2013  гг. 
(гос. контракт № 14.740.11.0813), грантами РФФИ (проекты 
№  11-02-91150-ГФЕН-а, № 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания 
Минобрнауки № 2.4807.2011.
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цикле провести оплавление поверхностных слоев ме-
таллов, их насыщение продуктами взрыва проводни-
ков с последующей самозакалкой. Двухкомпонентное 
легирование осуществляли при размещении в области 
взрыва порошковой навески бора. 

Установлено, что для ЭВЛ общей особенностью 
является формирование четырех характерных слоев 
(рис.  1). Слой I – тонкий (1 мкм) поверхностный нано-
композитный слой, его фазовый состав в зависимости 
от вида легирования может быть образован частицами 
карбидов, боридов, алюминидов с размерами кристал-
литов порядка 1 – 10 нм. Слой II – промежуточный 
слой с ячеистой кристаллизацией; диаметр ячеек с глу-
биной увеличивается, а размер разделяющих их про-
слоек уменьшается; размер кристаллитов в прослойках 
имеет порядок 10 – 100 нм. Слой III – приграничный 
слой с зеренной структурой; внутри зерен размерами 
до 1  –  10  мкм наблюдаются частицы упрочняющих фаз 
размером порядка 1 нм. Слой IV – тонкий (1  –  2  мкм) 
нанокристаллический слой с низкой степенью легиро-
вания на границе с основой; размеры кристаллитов в 
нем составляют 30 – 40 нм, а размеры частиц упроч-
няющих фаз – 3 – 5 нм. Основным по глубине и объе-
му в случае однокомпонентного легирования является 
слой с зеренной структурой, а в случае двухкомпонент-
ного легирования – слой с ячеистой кристаллизацией 
(рис.  1). Далее идет зона термического влияния (ЗТВ). 

В слоях I и IV с нанокристаллической структурой 
дислокаций не наблюдается (рис. 2, 3). Отсутствие 
дислокационных субструктур в этих слоях зоны ЭВЛ 
можно связать с влиянием, по крайней мере, двух фак-
торов. Во-первых, характерный размер кристаллитов, 
являющихся одним из основных источников дислока-

ций, в них может быть меньше источника Франка-Рида. 
Во-вторых, наличие большой объемной доли границ 
раздела создает силы изображения [9], выдавливающие 
дислокации из объема нанокристаллов; этому могут 
препятствовать силы Пайерлса (силы трения), однако 
их величина невелика. В работе [4] приведены оцен-
ки характерного размера свободного нанокристаллита, 
меньше которого вероятность существования подвиж-
ных дислокаций внутри нанокристаллита заметно сни-
жается. Для призматических дислокационных петель и 
линейных краевых дислокаций для железа их размеры 

Рис. 1. Схема строения зоны электровзрывного однокомпонентного  (а) 
и двухкомпонентного (б) легирования по глубине: 

I – тонкий поверхностный слой с нанокомпозитной структурой; 
II – промежуточный слой с ячеистой кристаллизацией; III – пригра-
ничный слой с зеренной структурой; IV – тонкий нанокристалличе-

ский слой на границе с основой

Рис. 2. Структура поверхности образца никеля после электровзрыв-
ного борирования: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [002]Ni; 
в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс темного поля)

Рис. 3. Структура образца никеля (слой на глубине приблизительно 
0,5 мкм) после электровзрывного борирования: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [521]
NiВ12 ; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс темного 

поля)
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составляют 5 и 2 нм соответственно, а для никеля  – 15 и 
10  нм. Применяя эти оценки для анализа дислокацион-
ных структур в железе и никеле после ЭВЛ, необходи-
мо иметь ввиду, что в этом случае речь идет не о чистых 
металлах, а о твердых растворах и новых фазах (карби-
дах, боридах и др.). Характерные размеры бездислока-
ционных кристаллитов железа и никеля хорошо согла-
суются с данными эксперимента, согласно которым в 
слоях I и IV они не превышают 40 нм. 

В слое II с ячеистой кристаллизацией дислокации 
наблюдаются только в системе Ni – Cu + B в ячей-
ках с поперечными размерами свыше 500 нм. Выяв-
лена структура дислокационного хаоса или сетчатая 
дислокационная структура со скалярной плотностью 
(3,0  ÷  3,5)·1010 см–2.

В слое III с зеренной структурой в системе Fe – Al в 
зернах твердого раствора Fe(Al) наблюдается сетчатая 
дислокационная субструктура или субструктура дисло-
кационного хаоса со скалярной плотностью 5,4·1010  см–2. 
В системе Ni – B вблизи от основы наблюдается суб -
зеренная структура Ni(B) с зернами размерами 5  –  10  мкм, 
в объеме зерен сетчатая, ячеисто-сетчатая и полосовая 
дислокационные структуры. Независимо от типа дис-
локационной субструктуры в зернах наблюдаются из-
гибные экстинкционные контуры, указывающие на 
высокий уровень кривизны-кручения кристалличес-
кой решетки никеля. Источником полей напряжений 
(как и в других системах) являются внутрифазные и 
межфазные границы. В системе Ni – C в зернах твер-
дого раствора Ni(С) с характерным размером порядка 
10  мкм зафиксированы хаотическая и сетчатая дис-
локационная субструктуры со скалярной плотностью 
дислокаций приблизительно 4·1010 см–2. В  системе 
Ni  –  C  +  В наблюдается ячеисто-сетчатая и полосовая 
дислокационные субструктуры. Присутствуют изгиб-
ные экстинкционные контуры. В системе Fe  –  C  +  В 
вблизи границы зоны легирования со слоем IV скаляр-
ная плотность дислокаций достигает 6,4·1010  см–2. В 
зернах α-железа сетчатая дислокационная субструктура 
имеет скалярную плотность дислокаций 3,6·1010  см–2. В 
некоторых зернах обнаруживается полосовая дислока-
ционная субструктура. В системах Ni – Cu и Ni – Cu + В 
релаксация термоупругих напряжений как со стороны 
зоны легирования, так и со стороны основы сопровож-
дается формированием в зернах хаотической, сетча-
той и ячеисто-сетчатой дислокационной субструктур 
(рис.  4). Скалярная плотность дислокаций в них мини-
мальна в структуре дислокационного хаоса и составля-
ет 2,5·1010  см–2. Максимального (7,3·1010  см–2) значения 
скалярная плотность дислокаций достигает в сетчатой 
субструктуре, которая является основной. В  ЗТВ в сис-
темах Fe – Al и Fe – Cu на глубине от границы с зоной 
легирования соответственно 10 – 15 и 30  –  35 мкм в за-
висимости от ориентации зерен феррита по отношению 
к действующим термоупругим напряжениям наблюда-
ется формирование дислокационного хаоса, сетчатой, 

ячеисто-сетчатой и фрагментированной субструктур. 
В  системе Fe  –  Al на глубине 25 – 30 мкм дислокаци-
онная структура различной степени совершенства – 
хаотическая, сетчатая, полосовая. В системах Ni  –  B и 
Ni  –  C  +  В наблюдается ячеисто-сетчатая дислокацион-
ная субструктура со скалярной плотностью дислокаций 
(3  ÷  4)·1010 см–2. В системе Fe – C в объеме зерен наблю-
дается клубково-сетчатая дислокационная субструкту-
ра со скалярной плотностью дислокаций 2·1010 см–2. 
В  системах Ni – Cu и Ni – Cu + В с глубиной структу-
ра меняется от ячеистой к ячеисто-сетчатой, от нее – к 
сетчатой и хаотической. При этом скалярная плотность 
дислокаций уменьшается от 4,2·1010 до 1,2·1010 см–2. 

Выводы. Одно- и двухкомпонентное электровзрыв-
ное легирование приводит к формированию наноком-
позитных слоев, не содержащих дислокационной суб-
структуры и обладающих высокой прочностью. Вблизи 
границы зоны легирования с основой и в зоне терми-
ческого влияния по мере удаления от границы зоны 
легирования наблюдаются различные типы дислока-
ционных структур со скалярной плотностью дислока-
ций от 7,3·1010 см–2 в ячеисто-сетчатой субструктуре 
и до 1,2·1010 см–2 в структуре дислокационного хаоса. 
С  глубиной тип дислокационной структуры меняется 
по схеме: ячеистая → ячеисто-сетчатая → сетчатая → 
→ хаотическая. 

Считаем своим приятным долгом выразить призна-
тельность Р.А. Андриевскому и А.М. Глезеру за обсуж-
дение результатов работы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ В ГРЕБНЯХ 
КОЛЕСНЫХ ПАР, УПРОЧНЕННЫХ ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКОЙ

 

Плазменная поверхностная обработка является дос-
таточно эффективным и производительным методом 
упрочнения стальных деталей с целью повышения их 
износостойкости. При этом нагрев под закалку осу-
ществляется высокоэнтальпийной плазменной струей, 
стелящейся вдоль нагреваемой поверхности при встреч-
ном относительном перемещении детали. Нагретая зона 
охлаждается сразу при выходе из плазмы, в основном, 
за счет отвода тепла в тело массивной стальной детали и 
конвективного теплоотвода с поверхнос ти  [1,  2].

Исследования проводили на бандажах колесных 
пар ремонтного локомотивного депо (г. Усть-Камено-
горск), которые изготовлены из стали марки 2 в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 398 – 96. Химический 
состав исследуемой стали следующий: 0,57  –  0,65  %  С; 
0,22  –  0,45  %  Si; 0,60 – 0,90 % Mn; до 0,15 % V; не 
более 0,035 % Р; не более 0,040 % S. Повышенное 
(0,57  –  0,65  %) содержание углерода с одной стороны, 
обеспечивает износостойкость и контактную выносли-
вость, с другой стороны, снижает теплостойкость. Поэ-
тому в состав стали марки 2 введено 0,15 % ванадия, 
который, повышая теплостойкость, способствует улуч-
шению сопротивляемости термическим и термомеха-
ническим воздействиям.

Важную роль при плазменном нагреве играет тепло-
проводность материала, поскольку процесс плазмен-
ной термической обработки характеризуется подводом 
энергии к поверхности и распространением ее во вну-
тренние слои металла за счет теплопроводности. При 
этом микрообъемы, находящиеся на разном расстоянии 
от поверхности, нагреваются до разных температур, 
причем скорости нагрева и охлаждения этих микрообъ-
емов тоже разные. Отсюда следует, что для управления 
процессом плазменной поверхностной закалки необхо-
димо на стадии нагрева определить температурно-вре-
менные параметры в каждом микрообъеме зоны терми-
ческого влияния. 

На следующем этапе (охлаждении) плазменной за-
калки происходит распад образовавшегося аустенита, 
полученного в разных температурных условиях. Для 
решения вопроса о типе структур, возникающих в зоне 
термического влияния, и, следовательно, об их свой-
ствах, необходимо определить скорости охлаждения 
в каждом микрообъеме, а затем сопоставить их с тер-
мокинетическими кривыми распада аустенита при его 
определенной концентрации и максимальной темпера-
туре нагрева под закалку. 

Следует отметить, что при плазменной закалке 
абсолютные значения теплового потока достигают 
106  –  108  Вт/м2. Термический цикл процесса, состоя-
щий из этапа нагрева длительностью 1,0 – 1,2 с и этапа 
охлаждения продолжительностью 1,5 – 2,0 с, составля-
ет 2,5 – 3,0 с. Скорость нагрева стали может достигать 
1,5·103  К/с и выше. 

Технология предварительной термической обра-
ботки бандажей предусматривает их закалку с после-
дующим отпуском. При этом механические свойства 
термически упрочненных бандажей соответствуют: 
предел прочности σв = 930 – 1100 Н/мм2, твердость не 
менее 269 НВ, ударная вязкость КCU = 0,25 Дж/см2, 
твердость на гребне бандажа не более 321 НВ. Одна-
ко в сертификате о качестве бандажей не указан режим 
упрочняющей термической обработки, хотя согласно 
ГОСТ  398  –  96 все температурные параметры терми-
ческой обработки бандажей должны регистрироваться, 
поскольку об однородности и дисперсности исходной 
структуры можно судить на основе режима использо-
ванной термической обработки, в частности, темпера-
туры и продолжительности отпуска. Это важно потому, 
что исходная структура влияет не только на процессы 
структурообразования при плазменной обработке, но 
и на глубину упрочненного слоя. Это объясняется тем, 
что разные исходные структуры имеют неодинаковую 
теплопроводность вследствие различия внутренней 
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меж фазной и межграничной поверхности, отделяющей 
феррит от карбида (цементита). Металлографические 
исследования показывают, что в структуре бандажной 
стали, поступающей на плазменное упрочнение, при-
сутствует сетка феррита, которая при исходной закален-
ной и отпущенной структуре не должна наблюдаться, 
что косвенно свидетельствует об отклонении от режи-
ма стандартной термической обработки. При резком 
интенсивном тепловом воздействии, имеющем место 
в процессе плазменной закалки, нарастание теплового 
потока от высокотемпературной струи к обрабатывае-
мой поверхности должно проводиться в соответствии 
с теплофизическими свойствами материала. Коэффи-
циент температуропроводности стали марки 60 (аналог 
стали марки 2, исследованной в настоящей работе) при 
комнатной температуре составляет 0,13 см2/с и умень-
шается до 0,05 см2/с при температуре 1400 °С.

В качестве генератора высокотемпературной струи 
использовали электродуговой плазмотрон, работающий 
на защитном газе. Зазор между срезом сопла плазмо-
трона и обрабатываемой поверхностью устанавливали 
в зависимости от мощности плазмотрона и требуемой 
глубины упрочнения. Режим плазменного упрочнения 
представлен ниже:

Сила тока, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
Напряжение электрической дуги, В . . . . . . . . . . . . . . 120
Номинальная мощность дуги, кВт . . . . . . . . . . . . . . . 35
Расход защитного газа, л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Частота вращения колесной пары, об/мин 
(7,0 – 7,2 мин за полный оборот колеса) . . . . . . . . . . 0,143

Упрочнению подвергали зону перехода от рабо-
чей поверхности к поверхности катания шириной 
25  –  26  мм. После плазменного упрочнения был произ-
веден микроструктурный анализ поверхностного слоя, 
определены химический состав всех зон по сечению и 
микротвердость по глубине упрочненной зоны, измере-

на толщина закаленного слоя на растровом электрон-
ном микроскопе JEOL ISM-5910 и оптическом мик-
роскопе фирмы Leica Microsystems. Микротвердость 
материала была определена по методу Виккерса на ин-
вертированном микроскопе фирмы Leica Microsystems 
при нагрузке 2,5 Н. 

Распределение микротвердости по глубине закален-
ной зоны (в первой серии экспериментов) показывает, 
что микротвердость в приповерхностном слое, на рас-
стоянии 124 мкм от поверхности, достигает рекордного 
значения и составляет 1688,2 HV. На глубине 921  мкм 
она уменьшается до значений 1000,8 HV и далее до зна-
чений микротвердости 413 HV на глубине 1175,9  мкм. 
Результаты второй серии экспериментов представлены 
в табл.  1. 

Металлографические исследования [3, 4] упрочнен-
ных зон показали, что микроструктура стали по глуби-
не плазменного воздействия состоит из трех зон:

1 – зона микрооплавления, состоящая из неравно-
весной мелкодисперсной структуры, близкой к аморф-
ной. Эта зона микроструктурно выявляется в виде 
белого нетравящегося слоя исключительно высокой 
твердости (1688,2 и 1589,1 HV). Зона микрооплавления 
неравномерна по ширине обработанной поверхности: 
максимальная глубина центральной части составляет 
921 мкм, к краю обработанной поверхности она умень-
шается и составляет 148 мкм (рис.  1).

Эти экспериментальные данные показали, что при 
выборе оптимального режима плазменной обработки 
необходимо обеспечить равномерность упрочненно-
го слоя, как по ширине закалочной дорожки, так и по 
окружности бандажа, а контроль равномерности осу-
ществлять в диаметрально-противоположных направ-
лениях. 

2 – непосредственно под белым нетравящимся 
(аморфизированным) слоем расположена зона плазмен-
ного воздействия, граничащая с зоной неполной закал-
ки (между критическими точками А3 – А1 ) с микротвер-

Т а б л и ц а  1

Микротвердость по глубине закаленной зоны после поверхностной плазменной закалки

Исходная 
микротвердость

Глубина замера 
микротвердости от 
поверхности, мкм

HV в зоне

микрооплавления переходной исходной 
структуре

403,4 – 404,9

123,0 1380,3 – –
300,0 1589,1 – –
645,1 – 1021,5 –
932,5 – 1012,9 –
993,1 – 820,3 –
1120,3 – 662,7 –
1221,5 – 443,2 –
1239,4 – – 404,6
1401,6 – – 404,9



50

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №12, 2012

достью, соответствующей значениям этого показателя 
для мелькоигольчатого мартенсита и троосто-мартен-
сита, переходящая в сорбит отпуска ближе к исходной 
структуре (рис.  2).

3 – зона исходной структуры и микротвердости, 
представляющая мелкодисперсный сорбит отпуска с 
микротвердостью 400 – 450 HV (рис. 3).

Рассматриваемые особенности микроструктуры по-
сле плазменной обработки объясняются сверхвысоки-
ми скоростями нагрева и последующего охлаждения 
за счет стока теплоты в холодные слои металла, недос-
тижимыми при традиционных методах термической об-

работки. Это приводит к тому, что структурные и фазо-
вые составляющие стали после плазменной обработки 
характеризуются повышенной дисперсностью и более 
высоким уровнем внутренних (структурных) напряже-
ний II и III рода, а также ярко выраженной химической 
микронеоднородностью. Для экспериментальной про-
верки этих утверждений были проведены специальные 
исследования по определению химического состава ста-
ли с возбуждением спектра в искре на искровом спек-
трометре Spectrolab JrCCD фирмы Leica Microsystems. 
Данные химического анализа по глубине плазменного 
упрочнения и неупрочненной зоны подт верждают хи-
мическую микронеоднородность структурных и фазо-
вых составляющих исследованной стали  [5]. 

Содержание углерода по глубине упрочненной зоны 
колеблется от 0,002 до 0,060 % (ат.). Такую же микро-
неоднородность по глубине закаленной зоны имеют и 
другие постоянные примеси (Si, Mn, V и др.) стали.

При термическом цикле плазменной поверхност-
ной закалки, состоящем из фазы нагрева длительно-
стью 1,0  –  1,2  с и фазы охлаждения 1,5 – 2,0 с, процес-
сы, связанные с гомогенизацией твердого раствора, не 
успевают завершиться в объеме отдельных зерен, и это 
способствует образованию метастабильных структур 
высокой твердости с хорошим сопротивлением износу 
и микросхватыванию в процессе трения.

Неоднородность и искаженность структурных и 
фазовых составляющих стали подтверждаются ре-
зультатами мультифрактального анализа снимков 
упрочненной зоны и исходной структуры [6]. Резуль-
таты мультифрактального анализа снимков представ-
лены в табл.  2. Из нее видно, что основа – достаточно 
упорядоченная неоднородная структура, возникшая, 
видимо, в результате предварительной термической 
обработки стали. Переходный слой – область хаоса, 
имеющая наиболее неупорядоченную и однородную 
структуру. Возросший параметр плотности фракталь-
ных структур в упрочненном слое свидетельствует об 
образовании мультифрактальной структуры, характе-

Рис. 1. Зона микрооплавления по ширине обработанной 
поверхности (край)

Рис. 2. Переходная зона от аморфной структуры к кристаллической, 
1012,9 HV, ×200 (а) и 820,3 HV, ×500 (б) Рис. 3. Зона исходной структуры и твердости, 404 HV, ×200
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ризующейся неоднородностью и упорядоченностью. 
Поскольку величина D0 ≈ 2, то структура представляет 
собой плотноупакованные кластеры с фрактальными 
границами.

Как уже отмечалось, если исходная структура фер-
рито-перлитная, то в условиях кратковременного плаз-
менного воздействия гомогенизация твердого раствора 
(аустенита) не успевает пройти, и в структуре слоя, за-
каленного из аустенитного состояния, наряду с мартен-
ситом, образовавшемся на месте бывших перлитных 
колоний, присутствует феррит в виде сетки. При ис-
ходной закаленной и отпущенной структуре ферритная 
сетка отсутствует, и это способствует плавному пере-
ходу зоны закалки к зоне отпуска с высокодисперсной 
трооститно-сорбитной структурой. Анализ микро-
структур показывает, что непосредственно на границе 
зоны плазменного упрочнения с исходной структурой 
дисперсного сорбитообразного перлита имеется узкая 
(приблизительно 0,2 – 0,3 мм) зона с пониженной твер-
достью и повышенной травимостью. Формирование 
между упрочненным слоем и сердцевиной зоны с пони-
женной твердостью является важным фактором повы-
шения трещиностойкости поверхностно-упрочненных 
изделий. В этой зоне происходит торможение трещин, 
возникающих в хрупком упрочненном плазменной за-
калкой слое. Эти экспериментальные исследования 
показывают, что при отработке оптимальных режимов 
плазменного упрочнения необходимо обеспечить плав-

ное изменение структуры и микротвердости по глуби-
не. Это приводит к снижению напряжений растяжения 
за упрочненной зоной, а в упрочненной (закаленной) 
зоне напряжения сжатия достигают 250 – 350 МПа. 
Таким образом, формирование больших напряжений 
сжатия в закаленном поверхностном слое и снижение 
напряжений растяжения в переходной разупрочненной 
зоне способствует повышению работоспособности из-
делий, работающих в условиях контактных и знакопе-
ременных нагрузок.

Выводы. Исследованы процессы формирования 
мик ро- и субструктур в гребнях колесных пар тягового 
подвижного состава, подвергнутых плазменной обра-
ботке. Показано, что основным фактором, приводящим 
к сильному упрочнению поверхностного слоя при плаз-
менной закалке, является формирование в приповерх-
ностной зоне неравновесной метастабильной струк-
туры, близкой к аморфной, переходящей к узкой зоне 
полной и неполной закалки с неоднородной и искажен-
ной структурой мартенсита.
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Т а б л и ц а  2

Результаты мультифрактального анализа снимков 
поверхности стали

Параметры
Значение параметра в слое

упроч-
ненном

переход-
ном

исходной 
структуре

Удельная энтропия 0,050 0,050 0,050
Упорядоченность 0,143 0,082 0,115
Фрактальная 
размерность 1,991 1,993 1,993

Однородность 0,922 0,986 0,936
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИТУАЦИЙ ДОМЕННОГО ЦЕХА 
НА ОАО «МАГНИТОГОРСКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ»

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Использование современных информационных 
технологий в практике работы металлургических 
предприятий является одним из важнейших способов 
повышения эффективности технико-экономических 
показателей работы. В то же время риски от принятия 
необоснованных управленческих решений с учетом 
относительно больших объемов потребляемых сырье-
вых и топливно-энергетических ресурсов, а также 
выпускае мой продукции резко возрастают. В этой связи 
возникает необходимость создания программно-аппа-
ратных комплексов, позволяющих инженерно-техноло-
гическому персоналу оперативно производить анализ 
работы металлургических агрегатов, оценивать теку-
щее сос тоя ние хода технологического процесса, про-
изводить изучение и анализ наметившихся отклонений 
ключевых показателей, выявлять причины, повлекшие 
эти отклонения и разрабатывать мероприятия по повы-
шению эффективности металлургического производст-
ва [1  –  3].

На ОАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» совместно с кафедрой «Теплофизика и инфор-
матика в металлургии» Уральского федерального уни-
верситета осуществляется разработка и поэтапный ввод 
в эксплуатацию автоматизированной информационной 
системы анализа и прогнозирования производственных 
ситуаций доменного цеха (АИС АППС ДЦ) [4]. Работа 
направлена на повышение эффективности управления 
комплексом доменных печей.

Как показывает опыт разработки информационных 
систем, создание систем подобного масштаба на перво-
начальном этапе требует проведения функционального 
моделирования. В связи с этим разработана функцио-
нальная структура системы, выделены основные блоки 
(подсистемы), осуществляющие функции сбора дан-
ных, формирования отчета, визуализации, сопостав-
ления данных, а также блоки системы поддержки при-
нятия решений и прогнозирования технологических 
ситуаций. Разработка функциональной модели системы 
проведена на основе известной методологии IDEF0 [5]. 

Декомпозиция модели произведена до 5-го уровня, об-
щее количество декомпозированных блоков функцио-
нальной модели АИС АППС ДЦ составляет свыше 150. 

На основе результатов функционального модели-
рования разработана общая функциональная струк-
тура системы, которая включает в себя ряд подсистем 
(рис.  1).

Структура подсистемы сбора данных (ПСД) пред-
ставлена на рис. 2. Центральным звеном ее является 
база данных информационно-вычислительного цент-
ра доменного цеха, которая наполняется данными из 
нескольких источников: SCADA комбината, серверов 
корпоративной информационной системы, централь-
ной диспетчерской комбината. Одной из задач создания 
такой подсистемы является интеграция ее данных в су-
ществующую информационную структуру комбината.

В зависимости от запросов отдельных подсистем 
АИС АППС ДЦ возможно реализовать различные ин-
тервалы усреднения данных, хранящихся в базе, с по-
мощью механизмов СУБД. Разработанная структура 
ПСД обеспечивает требуемую функциональность, пол-
ный охват предметной области, относительно простое 
расширение и изменение системы, возможность авто-
номной реализации отдельных программных модулей 
и их независимость от структуры хранения данных. 
Основная функция подсистемы – накопление данных. 
Одним из основных компонентов ПСД является цент-
рализованная база данных, которая служит источником 
информации для всех подсистем АИС АППС ДЦ. Поэ-
тому в первую очередь осуществлялась детальная раз-
работка концептуальной и логической структуры базы 
данных, ее инфологическое моделирование, для чего 
использовались современные методы проектирования, 
язык ER-диаграмм и другие инструменты [5, 6].

В дальнейшем сформулированы принципы постро-
ения, разработана структура и осуществлено инфоло-
гическое моделирование подсистем визуализации, фор-
мирования технического отчета и сопоставительного 
анализа показателей работы доменных печей с исполь-
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Рис. 2. Структура подсистемы сбора данных для АИС АППС ДЦ

Рис. 1. Функциональная структура АИС АППС ДЦ:
 – источники данных; …  – пользователи отображаемых данных (персонал цеха)
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зованием современных CASE-средств проектирования. 
Создан комплекс внешних моделей в виде набора вза-
имосвязанных ER-диаграмм, моделирующих сущност-
ный и атрибутивный состав базы данных доменного 
производства. База данных разработана таким образом, 
что с ней могут взаимодействовать все подсистемы 
АИС АППС ДЦ.

Подсистема визуализации обеспечивает (по запро-
су пользователя) отображение на бланке или экспорт 
в виде отчетных файлов сведений о динамике одного 
или нескольких показателей в течение заданного вре-
менного периода (смены, сутки). Выбор показателя 
производится из списка, который загружается из блока 
нормативно-справочной информации (НСИ) базы дан-
ных АСУ аглодоменного производства и сохраняется 
локально на рабочем компьютере пользователя в виде 
файла конфигурационных параметров. Показатели ра-
боты доменных печей отображаются с учетом их объе-
динения в следующие группы (категории):

– параметры шихты;
– жидкие продукты плавки;
– параметры дутья;
– параметры колошникового газа;
– комплексные показатели.
В каждой категории выделены фактические и рас-

четные значения показателей. Процедура визуализации 
позволяет отобразить изменения данных за выбранный 
пользователем период в двух вариантах: динамика всех 
доступных показателей для отдельной доменной печи; 
динамика одного выбранного показателя для всех до-
менных печей.

Основным отчетным документом о работе доменного 
цеха является технический отчет. В связи с этим разрабо-
тана и введена в эксплуатацию подсистема формирова-
ния технического отчета (подсистема ФТО) [4], которая 
является своего рода информационным базисом для раз-
ных систем поддержки принятия решений. У пользова-
теля имеется возможность выбрать в качестве отчетного 
периода либо месяц, либо период с начала года. Также 
есть возможность просматривать динамику любого из 
200 показателей технического отчета для любой домен-
ной печи или цеха за произвольный месяц работы. В со-
ответствии с функцией регистрации прав в специальном 
модуле настройки конкретный пользователь видит толь-
ко ту часть сведений, которая для него разрешена. Ре-
зультатом работы подсистемы ФТО являет ся техничес-
кий отчет, который содержит в базе данных не только 
результаты измерений, но и расчетные показатели, кото-
рые используются в других подсис темах.

Анализ требований инженерно-технологического 
персонала доменного цеха показал, что для эффектив-
ного управления его работой необходимо построить 
несколько моделей работы доменных печей: материаль-
ного баланса; теплового баланса; шлакового режима; 
газодинамического режима, а также модель распределе-
ния топливно-энергетических ресурсов между печами.

Основной принцип, положенный в основу подсис-
темы диагностики теплового, шлакового и газодина-
мического режимов работы доменных печей и прогно-
зирования технологических ситуаций, – это принцип 
натурно-математического моделирования [1 – 3]. Мо-
дель условно можно разделить на две части – модель 
базового состояния и прогнозирующая модель.

Модель базового (эталонного) состояния позволяет 
оценивать состояние процесса по усредненным показа-
телям за базовый (эталонный) период работы печи. Ба-
зовый период (аналог-стандарт) служит базой сравне-
ния при анализе и обобщении фактических показателей 
работы отдельных доменных печей и цехов. Информа-
ция о работе печей в базовом периоде необходима для 
корректировки (актуализации) математической модели, 
учитывающей изменение условий работы печей и их 
свойств. При этом используется фактически доступная 
информация о работе печей: оценки параметров ших-
ты, комбинированного дутья, колошникового газа, про-
дуктов плавки и др.

Прогнозирующая модель, использующая данные, 
полученные с помощью модели базового (эталонного) 
состояния, позволяет оценить показатели доменного 
процесса в случае изменения (по отношению к базе) ви-
дов и свойств железорудного сырья, флюсов, дутьевых 
параметров.

Алгоритм моделирования свойств первичного шла-
ка включает блоки:

– определения температур начала плавления и 
конца размягчения железорудных материалов, 
толщины зоны вязкопластичного состояния ма-
териалов;

– расчета изменений количества и состава пер-
вичного шлака по высоте зоны вязкопластично-
го состояния материалов;

– расчета изменения вязкости первичного шлака 
по высоте зоны вязкопластичного состояния ма-
териалов.

Перечисленные блоки позволяют определять темпе-
ратурный интервал и толщину зоны вязкопластичного 
состояния железорудных материалов; изменение соста-
ва первичного шлака в зоне вязкопластичного состоя-
ния железорудных материалов; изменение вязкости по 
толщине зоны вязкопластичного состояния железоруд-
ных материалов [1, 2].

Модель оценки свойств конечного шлака включает 
следующие расчетные блоки: определения выхода, со-
става и политермы вязкости конечного шлака; расчета 
десульфурирующей способности шлака и содержания 
серы в чугуне; диагностики шлакового режима.

Модель газодинамического режима доменной 
плавки позволяет оценить влияние параметров дутья 
и загружаемой шихты на перепад давления в домен-
ной печи  [1,  2]. В основе моделирования процессов 
газодинамики лежит общеизвестное линеаризованное 
уравнение Эгона, позволяющее оценить влияние па-
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раметров потоков шихты, газа, расплава на характер 
взаимодейст вия между этими потоками. В качестве 
показателя предельной степени форсировки домен-
ной плавки дутьем служит степень уравновешива-
ния (СУ) шихты газовым потоком. Расчет изменения 
производительности печи в прогнозном периоде осу-
ществляется исходя из условия сохранения СУ шихты 
на прежнем уровне или с учетом предельной степени 
форсировки доменной плавки дутьем. При этом расчет 
выполняется с учетом изменения свойств шихтовых 
материалов и расплава. Реализованная подсистема 
оценки газодинамического режима доменной плавки 
позволяет расчетным путем на основе данных о рабо-
те печи получить зависимость перепада давления от 
дутья как в базовом периоде, так и в проектном. Есть 
возможность рассчитать ряд показателей, в том числе 
критическое количество дутья для предельной степе-
ни уравновешивания, скорости фильтрации по высоте 
печи и другие как в базовом, так и в проектном перио-
дах работы доменной печи. 

Подсистема расчета общего теплового баланса 
доменной плавки позволяет наглядно отразить резуль-
тат тепловой работы доменной печи. Этот баланс дает 
общую картину как приходной, так и расходной частей 
баланса, что позволяет выполнить обоснованный ана-
лиз тепловой работы печи и сделать конкретные выво-
ды о возможности сокращения удельного расхода кокса 
при производстве чугуна.

Подсистема оптимального распределения топлив-
но-энергетических ресурсов (подсистема РТР) предназ-
начена для решения задачи распределения инжектируе-
мого топлива и технологического кислорода между 
печами доменного цеха. При постановке задачи опти-
мизации в зависимости от конкретных условий работы 
цеха могут задаваться различные цели, в частности, 
достижение максимального экономического эффекта 
от использования комбинированного дутья, максималь-
ной экономии кокса и т.д. В силу невозможности созда-
ния полной математической модели, учитываю щей все 
сложности и аспекты доменного процесса, наиболее 
пригодным для решения задачи анализа пока зателей ра-
боты печи оказалось совместное использование натур-
но-математического моделирования и эвристичес кого 
(экспертного) оценивания. При таком подходе основой 
подсистемы РТР являются натурные (реальные) объек-
ты в их тесном сопряжении с математическими моделя-
ми, описывающими только основные явления доменно-
го процесса, а отдельные параметры, не поддающиеся 
строгой формализации, задаются методом экспертного 
оценивания. В подсистеме РТР учитывают ся различ-
ные виды ограничений на работу цеха в целом (т.е. 
связанные с лимитирвоанием имеющихся ресурсов по 
природному газу, кислороду, коксу, с необходи мостью 
выполнения плана по выплавке чугуна), а также тех-
нологические, индивидуальные для каждой печи в от-
дельности (обусловленные различием конструктивных 

и режимных параметров каждой из печей цеха). При 
определении основных ограничений использовалось 
физическое обоснование и классификация лимитиру-
ющих факторов при инжекции топлив и обогащении 
дутья кислородом, основанных на закономерностях 
тепло- и массообмена, газодинамики в современной 
доменной плавке. Разработанное программное обес-
печение подсистемы РТР позволяет решать задачи оп-
тимального распределения природного газа и техно-
логического кислорода в следующих технологических 
ситуациях [1, 7]:

– в случае изменения свойств проплавляемого сы-
рья, режимных параметров работы печей, входя-
щих в рассматриваемую группу;

– при сохранении и изменении объема ресурсов 
по расходу природного газа и (или) технологи-
ческого кислорода в целом для цеха;

– при изменении задания на объем выплавляемого 
чугуна комплексом доменных печей и ресурса 
по объему кокса;

– при изменении конъюнктуры рынка, т.е. требо-
ваний обеспечения максимума экономии кокса, 
обеспечения максимума производства, эконо-
мичности работы комплекса печей, цен на то-
пливно-энергетические ресурсы и т.п.

Подсистема формирования отчетных показателей 
работы доменного цеха в корпоративной сети комби-
ната основана на использовании системы управления 
базами данных Microsoft SQL Server и встроенного в 
нее инструмента Reporting Services [8]. Подсистема 
включает в себя набор интерактивных отчетов (шабло-
нов), которые позволяют отображать в численном и 
графическом виде свыше 200 показателей работы всех 
доменных печей комбината за произвольный период 
их работы [1, 9]. Инструментарий Reporting Services 
включает средства просмотра отчетов, которые рабо-
тают с обычным браузером. Эти средства отображения 
обеспечивают высококачественную презентацию каж-
дого отчета на языке разметки DHTML (динамичес-
кий HTML). Доступ к серверу отчетов определяется 
настройками безопасности, которые осуществляет ад-
министратор базы данных Центра АСУ аглодоменного 
производства. Дополнительные возможности доставки 
отчетов пользователям предоставляются с помощью 
процедур подписки на отчет (в этом случае он будет 
автоматически получать отчет через заданный период 
времени по электронной почте). Reporting Services бу-
дет отправлять копию отчета в виде присоединенных 
файлов в электронном письме каждому подписчику в 
определенное время.

Пользователю предоставляется возможность инте-
рактивного выбора из списков параметров (показате-
лей) для разных доменных печей. При этом указанные 
параметры настроены по технологии «множественный 
выбор» (multi-value), что позволяет выводить на гра-
фик несколько графических трендов для визуального 
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Одной из важных практических задач исследования 

систем управления с использованием любого класса 
моделей управляемых объектов является задача пере-
носа результатов этих исследований на натурные систе-
мы управления и их основные составляющие, включая 
и входные (контролируемые и неконтролируемые) воз-

действия. Такой перенос будет являться обоснованным, 
если доказано подобие систем управления натурным 
объектом и его моделью. 

Понятие подобия модели и ее оригинала в свою оче-
редь связано с понятием адекватности модели. В даль-
нейшем будем ориентироваться на те понятия, которые 
изложены в работе [1], где под подобием понимается 
соответствие между оригиналом и моделью, при кото-
ром известны правила перехода от параметров модели к 
параметрам объекта и наоборот, а математическое опи-

сравнения характера динамики изменения параметров. 
Настройку начала и окончания временного периода 
для отображения показателей пользователь может осу-
ществить по календарю. Наглядность представления 
графических трендов достигается благодаря допол-
нительным функциональным возможностям системы: 
наличие средств автоматического масштабирования 
численных показателей и временной шкалы, пояснение 
трендов в виде легенды, динамическое масштабирова-
ние изображения, поиск символьных обозначений на 
листе отчета и пр. 

Помимо графических трендов, система позволяет 
отобразить отчетные показатели работы доменных пе-
чей и цеха в табличном виде. После выбора соответст-
вующего показателя в окне браузера отобразится отчет, 
включающий в себя таблицу с набором интерактивных 
элементов управления. С помощью представленных 
элементов управления пользователь может изменять 
форму отчета: выбирать отчетные годы, месяцы и пере-
чень доменных печей. В таблице расположены интерак-
тивные списки, благодаря которым возможно скрывать/
отображать численные значения величин по отдельным 
годам. Итоговый вид отчета также можно экспортиро-
вать в форматы документов, с помощью которых можно 
будет передать отчет конечному пользователю. 

Выводы. На основе современных ИТ-инструментов 
разработана и сдана в опытно-промышленную эксплу-
атацию система анализа и прогнозирования производ-
ственных ситуаций доменного цеха ОАО  «Магнито-
горский металлургический комбинат», которая 
пре доставляет в распоряжение инженерно-техноло-
гического персонала современный информационный 
сервис для оперативного анализа отчетных показателей 

работы. Использование разработанной системы позво-
ляет инженерно-технологического персоналу опера-
тивно проводить оценку производственных ситуаций 
доменных печей, решать задачи управления технологи-
ей выплавки чугуна, что в конечном итоге обеспечивает 
повышение технико-экономических показателей рабо-
ты доменного производства.
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сание (если оно известно или может быть получено) 
допускает преобразование их к тождественному виду. 
В то время как адекватность модели – это ее способ-
ность отображать заданные свойства и условия функ-
ционирования объекта с требуемой точностью, то мож-
но считать, что адекватность модели является частным 
случаем подобия.

Современная теория подобия хорошо разработана 
и эффективно применяется лишь для определения по-
добия конструктивных характеристик объектов и про-
текающих в них процессов преобразования энергии и 
вещества [1]. Использование ее для систем управле-
ния в целом и отдельных ее элементов [2, 3] требует 
сущест венных дополнений и развития. В то же вре-
мя можно отметить некоторые примеры применения 
безразмерных показателей при решении инженерных 
задач анализа и синтеза систем управления, где воз-
никает необходимость раздельного сопоставления ди-
намических свойств только каналов преобразования 
изменений входных воздействий объектов управления, 
характерис тик этих воздействий, а также совместное 
рассмотрение динамических свойств воздействий и ка-
налов их преобразования [4].

В первом случае – это отношение времени чисто-
го запаздывания к постоянной времени инерции, ис-
пользуемое, в частности, в инженерных методах пара-
метрической настройки законов регулирования [4], с 
помощью которых при равных отношениях получают 
одинаковые значения параметров настройки для раз-
ных объектов регулирования. Во втором случае в зада-
че прогнозирования технических показателей цикли-
ческих процессов на длительный интервал времени  [5] 
предложено использовать показатели скейлинга  [6] для 
сопоставления различных участков временных рядов 
данных. В  третьем случае при оценивании области эф-
фективной работы системы регулирования по откло-
нению сопоставляется время чистого запаздывания 
динамического канала преобразования воздействий с 
интервалом спада автокорреляционной функции этих 
воздействий [4].

Для конструктивного развития основных положе-
ний подобия систем управления следует определить 
основные понятия и утверждения.
Утверждение 1. Системы управления подобны, 

если их функционирование характеризуется точным 
или приближенным равенством значений целевых пока-
зателей (критериев) эффективности управления. 

Условия подобия систем управления, удовлетворяю-
щие утверждению 1, можно записать в виде

       (1)

где qj и ql − значения целевых показателей эффек-
тивности функционирования на заданном интервале 

времени Т соответственно j-й и l-й системы управ-
ления; δ   −  величина, определяемая предельно 
допустимый (заданный) порог близости показате-
лей qj и ql , при котором эффективность этих систем 
управления считается одинаковой; L – число систем 
управления.

Это утверждение может быть использовано не толь-
ко для чисто технических, но и для организационных 
(активных) систем управления. Подтверждением этого 
является определение адекватности модели активной 
системы управления, приведенное в работе [7], где ска-
зано, что для такой модели «критерием адекватности 
является эффективность управления».

Для того, чтобы количественно оценить близость 
систем управления друг к другу с точки зрения их по-
добия, необходимо понятие степени подобия.

Утверждение 2. Под степенью подобия систем 
управления будем понимать количественную меру 
близости характеристик критериев эффективности 
управления этими системами. 

В частности, такой количественной мерой может 
служить коэффициент корреляции между характери-
стиками целевых показателей, отражающих эффек-
тивность функционирования этих систем. Примером 
этого служит метод коррелированных процессов, из-
ложенный в работе [8], где предлагается осуществлять 
«установление степени соответствия исходной и упро-
щенной систем … по корреляционным моментам ста-
тистических значений вероятностных характеристик» 
этих систем. 

Аналогично условию (1) подобия систем управле-
ния степень подобия систем управления также целесо-
образно оценивать с точностью до некоторого порога 
близости, имеющего примерно такой же смысл, что и в 
выражении (1). 

Утверждение 3. Объекты управления являются по-
добными, если они удовлетворяют условиям совмест-
ного подобия контролируемых и неконтролируемых 
внешних воздействий и динамических каналов их преоб-
разования.

При этом неконтролируемые воздействия целесооб-
разно расчетным путем или экспериментально при-
водить к одному из управляющих входов [9], где они 
будут отображать совокупность влияния всех неконт-
ролируемых воздействий в масштабе управляющего 
воздействия.

Утверждение 4. Условием совместного подобия 
объектов и входных воздействий на конечном интер-
вале Т является точное или приближенное равенство 
эффектов влияния входных воздействий на выходные 
воздействия объекта управления.

Это условие можно записать, например, с помощью 
следующих выражений:

 
   (2)
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          (3)

          (4)

       (5)

где w(t), u(t) и y(t) – соответственно внешние, 
управляю щие и выходные воздействия, отражающие 
движение объекта управления в момент непрерывно-
го времени t; Т – интервал, на котором оцениваются 
характеристики показателей эффективности функци-
онирования систем управления; φz{·} − динамический 
оператор канала преобразования входных в выход-
ные воздействия; индексы «j» и «l» означают принад-
лежность j-му и l-му объектам управления; «wн», «к» 
и «z» означают «приведенный к управляющему вхо-
ду», «контролируемый» и принадлежность совокуп-
ности воздействий z.

Условия подобия отдельно рассматриваемых объек-
тов управления и воздействий можно формировать из 
известных показателей свойств воздействий и объек-
тов, таких как статистические и фрактальные показа-
тели временных рядов и динамические характеристики 
каналов преобразования этих воздействий.

В нестационарных условиях функционирования сис-
тем управления приведенные выше условия подобия 
будут изменяться. Это естественно приведет к тому, что 
первоначально подобные системы управления переста-
нут быть подобными, и тогда перенос результатов иссле-
дования или выработки управляющих воздейст вий [10] с 
одной системы на другую становится не обос нованным.

В таких ситуациях необходимо изменять динами-
ческие свойства одной из систем управления, в част-
ности, системы управления натурным объектом и/или 
его моделью, а также соответствующие характеристики 
воздействий с целью выполнения условий (1) – (5). Ес-
тественно, что такого рода целенаправленные воздейст-
вия являются предпочтительными для модели и прило-
женных к ней воздействий с точки зрения простоты и 
затрат на реализацию.

Процесс воздействия на систему управления и ее 
отдельные составляющие, направленные на выполне-
ние условий подобия, является управлением подобием 
систем управления и их составляющих, и по аналогии 
с работой [11] такие системы можно отнести к систе-
мам управления с новыми типами прямых и обратных 
связей. 

Выводы. Сформулированы основные понятия и ус-
ловия подобия систем управления и их составляющих, 
необходимые для развития теории подобия примени-
тельно к системам управления.
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ПОВЕДЕНИЕ ФОСФОРСОДЕРЖАЩЕГО КОМПОНЕНТА 
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ОБЖИГЕ ЛИСАКОВСКОГО 

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО КОНЦЕНТРАТА
 

Лисаковское месторождение бурого железняка 
(Костанайская область, Казахстан) разрабатывается 
открытым способом, что обеспечивает более дешевую 
добычу руды. На фабрике ЛФ ТОО «Оркен» гравита-
ционно-магнитным способом производят обогащение 
руды с получением гравитационно-магнитного кон-
центрата, содержащего 48 – 49 % Fe, 10 – 12 % SiO2, 
4,5  –  5,5  %  Al2O3 , 0,7 – 0,9 % Р. Полученный продукт 
поступает на агломерацию в АО «Арселор Миттал Те-
миртау» (г. Темиртау, Казахстан). Из-за повышенного 
(0,7 – 0,9 %) содержания фосфора в гравитационно-
магнитном концентрате спрос на него ограничен.

ТОО «Оркен» разработана технология удаления 
фосфора из концентрата на стадии подготовки руд [1], 
в основе которой заложен окислительный обжиг мате-
риала с последующим сернокислотным выщелачива-
нием. Из исходного концентрата фосфор практически 
не выщелачивается. Для успешного его выщелачивания 
необходим обжиг материала при повышенных темпера-
турах [2].

В лисаковском концентрате содержится значитель-
ное количество гидратной влаги (до 12 %), большая 
часть которой находится в виде гидратов железа и 
разлагается при умеренной температуре 320 – 350 °С. 
Другая часть, судя по всему, связана с фосфорсодер-
жащим компонентом, разлагающимся при повышен-
ной температуре. При этом в процессе окислительно-
го обжига происходит образование свободного оксида 
фосфора. Уменьшить содержание фосфора в прока-
ленном материале можно за счет выполнения проце-
дуры выщелачивания слабым водным раствором сер-
ной кислоты, так как фосфор после обжига, находясь в 
свободном виде, легко реагирует с серной кислотой, а 
железо в основном не растворяется и остается в твер-
дой фазе.

В лабораторных условиях удалось установить на-
личие гидратной влаги, которая выделяется при высо-
котемпературном обжиге лисаковского железорудного 
концентрата, что свидетельствует о разложении гидра-
тированного фосфорсодержащего компонента. 

Исходную навеску гравитационно-магнитного кон-
центрата крупностью 0,160 – 0,315 мм и массой 220  г 

предварительно обжигали при температуре 700  °С в 
муфельной печи для удаления адсорбционной и низко-
температурной гидратной влаги, а также углерода. За-
тем прокаленный концентрат массой 196,5 г помещали 
в герметичный реакционный стакан из жаропрочной 
стали, составная конструкция которого позволяет про-
дувать через слой материала газообразную среду. Ста-
кан с концентратом погружали в рабочее пространство 
лабораторной шахтной печи, разогретой до 700  °С, и 
нагревали до 1000  °С со скоростью 5  °С/мин. В систе-
му подавали сухой воздух, а на выходе устанавливали 
u-образную трубку с сорбирующим наполнителем си-
ликагелем общей массой 85,5 г. После окончания экспе-
римента масса трубки с наполнителем составила 86,5  г, 
т.е. количество уловленной влаги – 1 г. Тогда содер-
жание высокотемпературной гидратной влаги в пробе 
концентрата массой 196,5 г, выделившейся в процессе 
разложения гидратированного фосфорсодержащего 
компонента, равно 0,51 %.

Для более детального изучения характера разложе-
ния гидратного фосфорсодержащего компонента был 
проведен термогравиметрический анализ лисаковско-
го железорудного концентрата, который подразумевает 
регистрацию изменения массы образца в зависимости 
от температуры. В качестве исходного образца ис-
пользовали концентрат крупностью 0,160  –  0,315  мм 
и массой 5 г, предварительно обожженный в муфель-
ной печи при температуре 700 °С. В эксперименте 
использовали термоанализатор, состоящий из высоко-
точных весов с алюминиевыми тиглями. Камеру печи 
заполняли инертным газом (аргоном) для предотвра-
щения нежелательных реакций. В процессе анализа 
температуру системы поднимали от 30 до 950  °С со 
скоростью 50  °С/мин и производили выдержку. Общее 
время опыта 60 мин. Результаты эксперимента приве-
дены на рисунке.

На шестнадцатой минуте эксперимента, когда 
температура пробы достигает 830 °С, начинается 
процесс выделения высокотемпературной влаги, ско-
рость которого во времени в целом уменьшается не 
монотонно. Выделение гидратной влаги заканчивает-
ся при температуре 950 °С за 24 мин, а ее содержа-
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ОБ ОДНОМ ИЗ СПОСОБОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В ПЕЧИ С ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМОЙ ОТОПЛЕНИЯ

 
Высокотемпературные термические печи с импульс-

ной системой отопления являются одними из наиболее 
важных агрегатов, от работы которых зависит качество 
процесса термической обработки труб. Механические 
свойства (прочность и ударовязкость) стали могут ме-
няться в зависимости от стабильности поддерживаемых 
при обработке параметров (температуры, давления). Зна-
чительное влияние на стабильность газодинамичес кого 
режима в печи с импульсной системой отопления ока-
зывает внутрипечное давление. Оптимально выб ранный 
режим по давлению позволяет, с одной стороны, мини-
мизировать подсосы холодного воздуха в рабочее про-
странство печи, а с другой – не  допустить существенных 
потерь тепла с выбиванием. Для поддержания давления, 
как правило, используется контур регулирования, вклю-
чающий в себя в качестве сигнала обратной связи зна-
чение, измеренное датчиком давления, а в качестве ис-
полнительного механизма – заслонку (шибер), частично 
перекрывающую дымоходный тракт печи.

Типичным примером использования рассматривае-
мой схемы является закалочная печь термического 

отдела цеха № 4 ОАО «Первоуральский новотрубный 
завод». Однако в процессе ее эксплуатации были выяв-
лены случаи значительного образования окалины на 
обрабатываемых трубах, что говорит о неэффективнос-
ти управления давлением в печи и больших объемах 
подсосов холодного воздуха. С целью оценки величи-
ны подсосов был применен контроль содержания кис-
лорода в отходящих дымовых газах посредством уста-
новки на дымоходном тракте печи газоанализатора. 
Система газоанализатора включает в себя патрубок для 
отбора дымовых газов, непосредственно соединенный 
с прост ранством дымохода, непрерывно работающий 
вентилятор для помещения образца дымовых газов в 
камеру анализа и газоанализатор, определяющий про-
центное содержание кислорода в образце дымовых га-
зов. На основании измеренных значений концентрации 
кислорода, а также с учетом расходов газа и воздуха че-
рез горелки, был вычислен расход дыма и определены 
величины подсосов холодного воздуха.

Исходя из полученных результатов, предлагается 
схема управления газодинамическим режимом печи, 

ние в пробе лисаковского железорудного концентрата 
равно 0,23 %.

Полученные данные свидетельствуют о наличии 
гидратного фосфорсодержащего компонента в кон-
центрате, разложение которого начинается при темпе-
ратуре 830  °С и длится 24 мин при 950 °С. Результаты 

экспериментов в работе [2] по поиску оптимальных 
режимов обжига и выщелачивания для наиболее пол-
ного удаления фосфора из лисаковского железорудно-
го концентрата полностью соответствуют полученным 
данным.

Выводы. Результаты исследований лисаковского 
гравитационно-магнитного концентрата подтверди-
ли наличие гидратированного фосфорсодержащего 
компонента, разлагающегося при высокотемператур-
ном обжиге материала с выделением гидратной влаги. 
Определена температура начала разложения гидратно-
го компонента, равная 830 °С, а длительность процесса 
при температуре 950 °С составляет 24 мин.
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Сравнение способов управления газодинамическим режимом 
работы печи: 

I – регулирование по датчику давления, II – регулирование по 
содержанию кислорода в дымовых газах

основанная, в отличие от классической, на поддер-
жании величины подсосов на минимальном уровне. 
В этом случае контур регулирования целесообразно 
построить на газоанализаторе кислорода (в качестве 
сигнала обратной связи) и частотном приводе эжек-
ционного вентилятора, установленного в дымоходном 
тракте печи (в качестве исполнительного механизма). 
Рассматриваемый способ управления был опробован 
на практике и показал удовлетворительные результаты 
не только по содержанию кислорода и величине под-
сосов, но и по стабильности внутрипечного давления 
(см.  рисунок).

Таким образом, предложен оптимальный способ ре-
гулирования давления в печи при помощи газоанализа-
тора кислорода в отходящих дымовых газах.
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УПРАВЛЕНИЕ ТРАЕКТОРИЕЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
СТАЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ*

 
Неопределенность в описании всех компонен-

тов объектов управления является превалирующим 
фактором эффективности вырабатываемых управля-
ющих воздействий. Один из пер спективных путей 
уменьшения неопределенности заключается в приме-
нении физических моделей объектов управления1, а 
в перс пективе физических комбинированных (натур-
но-математических) блоков генерирования внешних 
воздействий с обеспечением подобия всех элементов 
системы управления натурным объектом и физиче-
ской модели. 

Подтверждением сказанному служит система 
управления структурой и свойствами сталей при 
термоциклической обработке. В отличие от извест-
ной (см.  снос ку  1) в данную систему введены блоки 
обеспечения динамического подобия управляющих 
и выходных воздействий натурного объекта и физи-
ческой модели. Структура системы представлена на 
рисунке, где приняты следующие обозначения: W , U 
и Y – внешние, управляющие и выходные воздейст-
вия на натурный объект; w, u, y – соответствующие 

воздейст вия на физическую модель; Y  * – задающее 
воздействие.

Эта система была реализована на примере управле-
ния процессом термоциклической обработки изделий 
из малоуглеродистой стали. 

Термоциклическая обработка стальных изделий 
(натурных) проводилась на установке индукционного 
наг рева, температура нагрева регулировалась измене-
нием мощности с помощью тиристорного преобразо-
вателя частоты. Нагреву подвергались стальные изде-
лия, помещенные в индуктор, данные о температуре 
металла поступали с датчиков температуры – бес-
контактных инфракрасных пирометров. Физическая 
модель была представлена малоразмерной индукци-
онной нагревательной установкой малой мощности, 
в которой нагревались малоразмерные (модельные) 
стальные изделия. 

Модельные изделия помещались в малоразмерную 
нагревательную установку, где начинался их нагрев по 
расчетной траектории. Через интервал времени Δt, рав-
ный 1/10 предполагаемой длительности нагрева натур-
ных изделий, производился новый расчет траектории 
нагрева модельных изделий. При этом температуры 
модельных и натурных изделий выравнивались за счет 
корректировки длительности нагревов и охлаждений, 
величина которых рассчитывалась по выражению
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Система управления с физической моделью

где Δτ(i) – время дополнительного нагрева или охлаж-
дения модельного изделия на i-ом такте управления; 
Т р  – температура натурного изделия, переведенная в 
масштаб модельного; Т м – температура модельного из-
делия; k1 , k2 – пересчетные коэффициенты.

После выравнивания температур натурного и мо-
дельного изделий рассчитывали новую траекторию на-

грева, включающую величину и длительность нагрева с 
использованием физической модели. Затем полученная 
траектория пересчитывалась с помощью коэффициен-
тов в траекторию нагрева натурных изделий. 

Таким образом, использование физических моде-
лей и блоков обеспечения динамического подобия в 
системе управления структурой и свойствами сталей 
при термоциклической обработке позволяет повысить 
эффективность управления в условиях неопределен-
ности.
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ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВАГРАНОЧНОГО РЕКУПЕРАТОРА 
КОНСТРУКЦИИ «ТРУБА В ТРУБЕ»*

 

В вагранках с горячим дутьем часто используются 
рекуператоры из жаропрочной стали. При этом в за-
висимости от конструкции рекуператора, от состава и 
крупности шихтовых материалов температура горячего 
дутья находится в пределах от 400 до 620 °С. Однако та-
кие рекуператоры в производственных условиях пока-
зали себя не надежными в работе из-за большой длины 
воздушного тракта, подсоса воздуха через несплошнос-
ти и частых взрывов смеси газов, засорения и прогара 
жаростойких труб. Из сказанного следует, что необхо-
димы новые конструктивные решения по разработке 

рекуператоров, способных осуществлять подогрев ду-
тья свыше 400 °С и работать в условиях длительной 
кампании.

С целью поиска оптимальной конструкции рекупера-
тора на кафедре литейного производства СибГИУ были 
разработаны различные конструкции рекуператоров 
типа «труба в трубе» и методика расчета их технологи-
ческих параметров, включающая расчет состава колош-
никовых газов; расчет температуры воздуха и дымовых 
газов на выходе из рекуператора; расчет коэффициентов 
теплообмена и теплопередачи на дымовой стороне; рас-
чет температуры подогрева воздуха для противотока; 
расчет температуры подогрева воздуха для прямотока; 
расчет количества воздуха на дожигание оксида углеро-

* Работа выполнена по заказу Министерства образования и науки 
РФ (№ 7.3909.2011).
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да в колошниковых газах. В процессе расчета основных 
параметров рекуператора по разработанной методике 
возможно варьировать его геометрические размеры и 
направление движения воздуха в нем. 

Оптимальная конструкция рекуператора, установ-
ленного на вагранке диам. 1250 мм ЗАО «Изолит» и 
показавшая наилучшие результаты в процессе эксплу-
атации, представлена на рисунке и защищена патента-
ми  [1  –  4]. Такая конструкция позволяет подогревать 
дутье до 450 °С. Срок службы рекуператора составляет 
уже 2 года и пока не наблюдается каких-либо наруше-
ний в его работе. Так как в вагранке проплавляется до-
менный шлак, в состав которого входят 38 – 40 % SiO2 , 
18  –  20  %  Al2O3 , оксиды Са и Мg, то поверхность труб 
рекуператора при нагреве в процессе работы подверг-
лась алитированию и силицированию, т.е. покрылась 
пленкой оксидов алюминия и кремния, которые диф-
фузионно проникли и насытили поверхность стальных 
труб. Поэтому окисления стальной поверхности и, тем 
более, прогара стенок труб не происходит

Особенности расчета ваграночного рекуператора 
состоят в том, что его высота уже ограничена конструк-
тивными особенностями вагранки, т.е. высотой верх-
ней шахты от верха загрузочного окна до выхода газов 
в искрогаситель. Диаметры двух цилиндров рекупера-
тора «труба в трубе» также определяются диаметром 
верхней шахты вагранки. Для расчета необходимо экс-
периментально определить средний состав колошнико-
вых газов вагранки и их температуру. При устройстве 
такого рекуператора ваграночный процесс надо вести 
так, чтобы температура отходящих газов не опускалась 
ниже пределов воспламенения 630 – 650 °С. 

В результате расчетов, лабораторной и промыш-
ленной практики выявлено, что без установки допол-
нительной горелки ниже загрузочного окна полезную 
высоту вагранки следует держать на уровне 4  –  4,5  м 
от первого ряда фурм. Только в этом случае отходящие 
колошниковые газы будут иметь необходимую темпе-
ратуру. На высоких вагранках большого внутреннего 
диаметра и большей полезной высотой воспламенение 
монооксида углерода следует производить с помощью 
дополнительной горелки, работающей на природном 
газе. Поэтому для расчета должно задаваться начальное 
содержание монооксида углерода в составе колошни-
ковых газов и затем вычисляться количество воздуха, 
которое необходимо для дожигания этого количества 
оксида углерода. 

Для методически верного расчета, являющего-
ся основой реального проектирования, задавались 
следую щие параметры: коэффициент избытка возду-
ха; температура колошниковых газов; температура 
газов на выходе из рекуператора; температура дутья; 
количество дутья; температура воздуха на дожига-
нии монооксида углерода; тепловой эффект реакции 
CO  +  0,5 O2  =  CO2  +  Q, где Q = 282  583  кДж/кмоль; 
степень черноты материала стенки рекуперато-

ра – 0,98; средние теплоемкости газов и воздуха 1,50 и 
1,34  кДж/(м3·°С) в рекуператоре. Расчет данного типа 
рекуператора проводился только численным методом с 
применением итерационной процедуры.

Для оптимизации методики расчета технологичес-
ких параметров рекуператора конструкции «труба в 
трубе» была разработана программа в среде Borland 
Delphi, позволяющая моделировать протекающие про-
цессы теплообмена в рекуператоре [5]. В результате 
проведенных расчетов были получены значения, кото-
рые хорошо подтверждаются практическими данными. 
Были выработаны технологические решения для проек-
тирования и последующего монтажа рекуператора на 
вагранках с различной температурой подогрева воздуха 
в рекуператоре; из расчета был сделан вывод о том, что 
для рекуператора конструкции «труба в трубе» прямо-
ток оказывается более эффективным, чем противоток.
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Конструкция рекуператора: 
1 – шахта вагранки; 2 – внутренний цилиндр; 3 – внешний цилиндр; 

4 – винтовая насадка; 5 – патрубок подвода холодного воздуха; 
6 – патрубок отвода нагретого воздуха; 7 – нижнее кольцо; 8 – верх-

нее кольцо; 9 – шнур из углестекловолокна
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ИНОКУЛЯТОРОВ И ТЕХНОЛОГИИ 
ПОДАЧИ МАТЕРИАЛА ПРИ МОДИФИЦИРОВАНИИ СТАЛИ 

В ПРОЦЕССЕ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ*

 

Повышение требований к качеству непрерывнолитых 
заготовок, в частности, улучшению макроструктуры в 
направлении снижения химической неоднородности ме-
талла, требует разработки новых технических решений 
по модифицированию жидкой стали добавками туго-
плавких соединений, инициирующих кристаллизацию.

Для выбора и обеспечения наибольшей эффектив-
ности технологии использования таких материалов 
в качестве катализатора процесса зарождения кри-
сталлов необходимо соблюдение ряда условий, в том 
числе: размеры частиц не должны значительно пре-
вышать дебаевский радиус поглощения для данного 
вещества; вещество частицы должно быть как можно 
более туго плавким и не растворимым в окружающем 
металле; вещество должно обладать проводимостью 
металлического типа [1]. Отмеченным требованиям 
в полной мере соответствуют такие соединения, как 
нитрид титана TiN, нитрид циркония ZrN, диборид 
циркония ZrB2. Модифицирование металла желатель-
но проводить час тицами вещества радиусом 1  –  10  нм. 

Получение ультрадисперсных тугоплавких нанопо-
рошковых материалов для металлургических процессов 
в настоящее время возможно путем плазмохимическо-
го и самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза [2, 3]. 

Для проведения промышленных исследований моди-
фицирования металла при непрерывной разливке стали 
использовали нитрид титана, карбонитрид титана и более 
дешевый и доступный оксид иттрия. При применении ок-
сида иттрия на сортовой машине непрерывного литья за-
готовок (МНЛЗ) ОАО  «ЕВРАЗ  ЗСМК» были значительно 
улучшены показатели макроструктуры [4]. Композиции 
тугоплавких соединений нитрида титана TiN с размером 
частиц 0,04 мкм получены методом плазмохимического 
синтеза в плакирующей матрице из металлического хро-
ма при соотношении содержаний нитрида титана и хрома 
TiN:Cr = 1:1, а карбонитрида титана TiCxNy с размером 
частиц 0,015  –  0,040  мкм – методом самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза в плакирующей 
матрице из углеродис той стали при соотношении содер-
жаний карбонитрида и железа TiCxNy : Fe = 1:1.

Подачу гранулированных композиций нанопо-
рошков-инокуляторов (НПИ) TiN – Cr и TiCxNy – Fe, 
закатанных в стальную ленту с требуемым линей-
ным наполнением, возможно производить с помощью 
трайб аппарата в кристаллизатор и (или) промежуточ-
ный ковш машины непрерывного литья заготовок.

Выполненные на первом этапе исследования процесса 
модифицирования металла НПИ в промежуточном ковше 
и кристаллизаторе сортовой машины непрерывного литья 
заготовок ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» позволили оценить эффек-
тивность модифицирования по концентрации основного 
вещества НПИ в стали (см.  таблицу). Результаты исследо-
ваний показали, что при подаче НПИ в кристаллизатор не 
удается достичь рекомендуемых значений концентрации 
модифицирую щих соединений в стали, в то время как при 
введении НПИ в промежуточный ковш возможно в более 
широких пределах варьировать концентрацию этих сое-
динений, обеспечивая получение расчетных значений при 
высокой технологичности производственного процесса. 
Это гарантирует улучшение макроструктуры непрерыв-
нолитых заготовок.

Технологические параметры
модифицирования металла

Сталь tп.к ,
°С

νр ,
м/мин

νп.л ,
м/мин

СНПИ / СОВ ,
%

Кристаллизатор сортовой МНЛЗ (150×200 мм), 
композиция TiN – Cr

Ст3сп 1560 1,80 2,20 0,006/0,003
Промежуточный ковш сортовой МНЛЗ (150×150 мм), 

композиция TiN – Cr
Ст3сп 1549 2,40 4,30 0,033/0,016
Ст3сп 1549 2,40 2,00 0,015/0,008
Ст3сп 1543 2,40 7,50 0,047/0,024
Промежуточный ковш сортовой МНЛЗ (150×150 мм), 

композиция TiCxNy – Fe

Ст3сп 1557 2,30 3,75 0,068/0,034
Ст3сп 1565 2,10 3,75 0,046/0,023

П р и м е ч а н и е. tп.к – температура металла в проме-
жуточном ковше; νр  – скорость разливки; νп.л – скорость по-
дачи порошковой ленты; СНПИ – концентрация нанопорош-
кового инокулятора в стали; СОВ – концентрация основного 
вещества НПИ в стали

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ (Соглашение № 14.В37.21.0071).
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Обеспечение подобия систем управления натур-
ным объектом и его физической моделью, как это 
было показано ранее1, связано с выполнением условия  

 где φw − оператор преобразования 
контролируемых возмущений wк; φк – корректирующий 
оператор; индексы «о» и «ф» означают принадлежность 
натурному объекту и физической модели, а индекс 
«w»  − принадлежность каналу преобразования контро-
лируемых возмущений.

Для проверки этого положения проводили числен-
ное моделирование при следующих условиях. Извест-
ны математические модели двух систем регулирования 
по контролируемым возмущениям, одна из которых 
рассматривалась как система регулирования натурно-
го объекта, а другая – как физической модели. Мате-
матическая модель каналов преобразования контро-
лируемых возмущений и регулирующих воздействий 
представлена в виде последовательного соединения 
инерционного звена первого порядка и звена чистого 
запаздывания. Коэффициенты моделей изменялись в 
следующих пределах: 0,1 ≤ k o = k ф ≤ 1; 100 > T o < 500  
и  20 < T ф > 100; 10 > τ o > 50  и  2 < τ ф > 10; здесь k, T и 
τ – соответственно коэффициент передачи, постоянная 
времени и время чистого запаздывания (в  секундах). 

Объект подвержен влиянию неконтролируемых 
возмущений, приведенных к регулирующему входу. 

Контролируемые и приведенные возмущения представ-
ляли суммой детерминированной и случайной состав-
ляющих. Значения приведенных возмущений изменяли 
в диапазоне 1 ÷ 5 % от среднего уровня контролируе-
мых возмущений. Эффективность работы систем оце-
нивали среднемодульной ошибкой регулирования. 
Моделирование проводили как при введении корректи-
рующего оператора φк , так и без него. Этот оператор, 
полученный из приведенного выше условия, представ-
ляет собой последовательное соединение интегро-диф-
ференцирующего звена и звена запаздывания, либо 
упредителя в зависимости от δτ  =  τu  –  τw , где индекс 
«u» − означает принадлежность каналу преобразования 
регулирующих воздействий.

Значения коэффициентов Т и τ изменяли с шагом, 
равным 0,5 с для времени чистого запаздывания, и 5  с 
для постоянной времени. Значения контролируемых 
возмущений для обеих систем были одинаковы. Расче-
ты проводили при различных соотношениях коэффи-
циен тов Тw , Tu , τw и τu .

Из результатов моделирования следует. Без корректи-
рующего оператора φк отклонения среднемодульных оши-
бок регулирования обеих систем друг от друга изменялись 
в диапазоне 40 − 200 %. С этим оператором значения сред-
немодульных ошибок регулирования обеих систем при 
отсутствии неконтролируемых возмущений практически 
совпадали, а при их наличии − не превышали пятипро-
центного уровня, что подтверждает подобие рассмотрен-
ных систем при выполнении условия .

© 2012 г.  Г.В. Макаров, В.Ф. Евтушенко 
Поступила 26 октября 2012 г.

* Работа выполнена в рамках государственного задания 
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СибГИУ научно-исследовательских работ.

1 Мыш л я е в  Л.П., Е в т у ш е н ко  В.Ф., З е л ь ц е р  С.Р. и др. // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2010. № 11. С. 65 − 67.

Перспективным следует считать использование та-
ких материалов для оптимизации процессов разливки и 
кристаллизации расплава на слябовых МНЛЗ.

Выводы. Промышленные исследования показали, 
что независимо от способа получения нанопорошко-
вых материалов введение нанопорошков-инокуляторов 
в промежуточный ковш машины непрерывного литья 
заготовок является предпочтительным и обеспечивает 
высокую технологичность модифицирования металла 
по сравнению с подачей материала в кристаллизатор.
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