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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
УДК 662.6.9:519.6

ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДОВ АЗОТА
В ПРОДУКТАХ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

С.И. Герцык, доцент кафедры «Технология и оборудование металлургического производства»
Д.Б. Туктаров, студент

Московский государственный машиностроительный университет (Москва, Россия)

Аннотация. Рассмотрены методики, позволяющие прогнозировать образование оксидов азота в продуктах горения газообразного топлива. По-
лучены значения прогнозируемых концентраций оксидов азота в уходящих газах при сжигании природного газа в горелках с различными 
способами смешения топлива и воздуха. При прочих равных условиях минимальное содержание оксидов азота в продуктах горения обра-
зуется при сжигании топлива в горелках с разомкнутыми факелами (ГПП, ГР) и в горелках с улучшенным смешением. Несколько выше  – 
в  горелках без предварительного смешения топлива и воздуха. Наиболее токсичные дымовые газы образуются при сжигании топлива в 
инжекционных горелках. При подогреве воздуха горения концентрация оксидов в дыме возрастает в 2 – 3 раза. Совпадение результатов 
расчетов, выполненных по рассмотренным методикам для высокотемпературных печей, составляет 5  –  7  %, для низкотемпературных – 
20  % и более. При высоком подогреве воздуха горения это расхождение увеличивается. 

Ключевые слова: оксиды азота, дымовые газы, горелочные устройства, способ смешения топлива и воздуха, подогрев воздуха горения.

E-MAIL: gertsyk@mail.ru

В последние десятилетия пристальное вни-
мание проектировщиков промышленных пе чей и 
эксплуатационни ков привлекают проблемы экологии. В 
уходящих продуктах горения со держатся оксиды угле-
рода, азота и серы (при сжигании серосодержащих то-
плив). Наиболее токсичными являются оксиды азота  – 
NO (монооксид) и NO2 (диоксид). 

Монооксид азота представляет собой бесцветный 
газ, плохо растворимый в воде. «Термический» моно-
оксид азота, образующийся в результате реакций дис-
социации и последующего окисления молекул азота, 
образуется при высоких температурах, «топливный» 
монооксид – при сравнительно низких температурах 
(Т  <  1500  К) при сжигании азотосодержащих топлив, а 
при Т  >  2200  –  2300  К выход NO приближается к равно-
весному. Монооксид азота не раздражает дыхательные 
пути, и поэтому человек его не чувствует. При вдыхании 
NO (как и СО) этот газ связывается с гемоглобином.

Диоксид азота – газ красно-бурого цвета с харак-
терным острым запахом. Он высокотоксичен, даже в 
небольших концентрациях раздражает дыхательные 
пути, в больших – вызывает отек легких, снижает зре-
ние, притупляет обоняние и тоже вызывает изменение 
состава крови – снижает содержание в ней гемоглоби-
на. Кроме того, он усиливает действие канцерогенных 
веществ, способствуя образованию злокачественных 
образований. Способствует образованию кислотных 
дождей, так как его взаимодействие с водой приводит 
к образованию азотной кислоты, являющейся мощным 
коррозионным агентом. В области температур, харак-
терных для процессов, протекающих в топках печей и 

котлов, выход NOx определяется суммарным уровнем 
образующихся оксидов. Максимальная разовая концен-
трация суммарного выхода оксидов азота NOx в воздухе 
(ПДК) составляет 0,085 мг/м3, среднесуточное значе-
ние – 0,06 мг/м3 [1].

Образование оксидов азота в продуктах горения то-
плива в большей мере связано с окислением азота воз-
духа и в меньшей – с окислением органических соеди-
нений, содержащихся в топливе.

Для снижения концентрации вредных выбросов 
в уходящих продуктах горения топлива необходимы 
надеж ные способы оценки их количества, выбрасыва-
емого в окружающий воз дух. Существует ряд методик 
оценки концентрации оксидов азота в продуктах горе-
ния различ ных видов топлив при использовании газо-
горелочных устройств разных типов, установленных на 
промышленных печах и котлах. Все методики получены 
на основе экспериментальных дан ных при различных 
условиях и допущениях, поэтому представляется инте-
ресным их сравне ние, что может быть полезным при 
выборе системы отопления промышленных агрегатов. 

Известно, что количество оксидов азота, образую-
щихся при горении, складывается из трех видов: быст-
рых, термических (тепловых) и топливных. Количество 
быстрых оксидов азота практически не зависит от ус-
ловий сжигания, их доля более или менее постоянна, и 
для высококалорийных топлив (природные газы) нахо-
дится на уровне 70  –  100  мг/м3 [1]. Содер жание терми-
ческих оксидов в общем балансе NOх составляет не ме-
нее 80  %, а по данным работ [1, 2] – не менее 92  –  98  % 
для природных газов (с высоким содержанием углево-
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дородов). Топливные оксиды образуются при сжигании 
азотосодержащих топлив.

Таким образом, общее количество оксидов азота, 
выбрасываемых в атмосферу, в пере счете на NO2 , скла-
дывается их трех составляющих:

       (1)

На основе зарубежных и отечественных публикаций 
авторы предложили оценку (прогноз) зависимости кон-
центрации термических оксидов азота (NOт ) в продук-
тах горения топлива от параметров сжигания топлива, 
способа образования топливовоздушной смеси и ряда 
характеристик тепловой работы промышленных печей 
по следующему уравнению [2]:

 (2)

где Kг , K(О2 ), K(ε), KV – безразмерные коэффициенты, 
зависящие от типа сожигательного устройства, содер-
жания кислорода в продуктах горения, оптической плот-
ности газовой фазы и соотношения объемов продуктов 
горения при фактическом n и при n = 1; ТK1 , ТK2 , ТП – 
калориметрическая температура при стехиометрических 
соотношениях горения при фактическом коэффициенте 
расхода воздуха и температура печи или зоны горения, К. 

По данным авторов, уравнение (2) с достаточной для 
прогноза точностью позволяет оценить изменение кон-
центрации термических оксидов азота в зависимости от 
температуры подогрева воздуха (топлива) и других ха-
рактеристик работы печей. 

Методика института «Стальпроект» [Указания по 
проектированию нагревательных и термических пе-
чей прокатных и трубных цехов металлургических за-
водов ОРД.14.288.01-86, 1986, прил. 14.] основана на 
стендовых испытаниях, проведенных для горелок раз-
личных типов, и обработке большого количества экс-
периментальных данных зарубежных и отечественных 
исследователей, а также неопубликованных материалах 
ВНИИПРОМГАЗ, ВНИИМТа, ИГ АН УССР и др.

Содержание NOх в продуктах горения определяют 
по формуле

  (3)

где [NOх ]р – содержание оксидов азота в продуктах го-
рения при пересчете их объема к стехиометрическим 
соотношениям горения n  =  1, мг/м3 (здесь м3 при нор-
мальных условиях – 0  °С и 101,3  кПа); K1… K5 – без-
размерные коэффициенты, учитывающие влияние ряда 
факторов на концентрацию NOх в продуктах горения; 
р,  б,  т – индексы, соответствующие содержаниям окси-
дов азота: расчетного, базового, топливного (возникаю-
щего в связи с наличием в топливе азота).

При расчетах выбросов оксидов азота предполага-
ется, что расчетные значения [NOх ]р соответствуют до-
окислению выбросов NO в атмосферу до более токсич-
ного NO2 примерно на 90 – 96 %.

Базовое «воздушное» содержание [NOх ]б принима-
ют для расчетов в зависимости от типа и конструкции 
сожигательных устройств.

Базовое содержание соответствует условиям сжи-
гания природного газа с холодным воздухом при 
n  =  1,05  –  1,15, температуре в печи 1200  °С и работе 
горелок с номинальной нагрузкой. Его значение изме-
няется от 100 (плоскопламенные горелки) до 350  мг / м

3 
(радиационные трубы одностадийного сжигания). Ми-
нимальное значение базового содержания [горелки 
плоскопламенные (ГПП), горелки радиационные (ГР)] 
объясняется особенностями конструкции устройств 
этого типа [3]. Благодаря разомкнутому факелу в цент-
ре горелки образуется разрежение, что приводит к под-
сосу холодного компонента (воздух и остывающие про-
дукты горения из рабочего пространства), в результате 
чего снижается температура факела.

Безразмерный коэффициент K1 и «топливное» со-
держание [NOх ]т , возникающее при наличии в топливе 
связанного азота (оно имеет наибольшее значение для 
жидких и твердых топлив, для газов оно на порядок 
меньше), принимают в зависимости от вида топлива. 
Для смешанных газов эти величины рассчитываются 
пропорционально объемной доле каждого газа в смеси:

Вид топлива К1 [NOх ]т , мг/м
3

Мазут и другие жидкие топлива 1,1 200
Коксовый газ 1,1 30
Доменный газ 0,7 10
Природный газ и другие газы, не 
содержащие связанного азота 1,0 0

Смешанные газы Соответственно
доли газов в смеси

Безразмерный коэффициент K2 , учитывающий тем-
пературу воздуха горения, принимают, как указано ниже: 

Температура воздуха
горения перед горелкой, °С К2

0 1,00
100 1,30
200 1,70
300 2,20
400 2,80
500 3,60
600 4,70
700 6,10

Безразмерный коэффициент K3 , учитывающий тем-
пературу в печи в зоне горения (топочной камере), при-
нимают, как указано ниже: 
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Температура 
в печи, °С К3

Температура 
в печи, °С К3

600 0,38 1050 0,78
650 0,41 1100 0,85
700 0,44 1150 0,92
750 0,48 1200 1,00
800 0,52 1250 1,09
850 0,56 1300 1,18
900 0,61 1350 1,28
950 0,67 1400 1,39
1000 0,72 1450 1,50

Безразмерный коэффициент K4  =  1,00  –  1,28 учи-
тывает изменение нагрузки на горелки по отношению 
к номинальной. При номинальной нагрузке горелки 
K4  =  1,00; снижение доли от номинальной нагрузки 
приводит к возрастанию значения этого коэффициента.

Безразмерный коэффициент K5 , учитывающий 
особенности сжигания топлива, принимают в за-
висимости от коэффициента расхода воздуха n: 
K5  =  1,00 при n  =  1,05  –  1,15 и n  =  1,25  –  1,5; K5  =  1,10 
при 1,15  <  n  <  1,25. При сжигании топлива с n  >  1,5 
K5  =  0,90, при принудительной циркуляции продуктов 
горения (например, с помощью вентиляторов в низко-
температурных печах) K5  =  0,50, при паровом распыли-
вании мазута K5 = 0,95.

Представляется интересным сравнение результатов 
расчета величины [NOх ] в продуктах горения природ-
ного газа, полученных по приведенным выше мето-
дикам при сопоставимых условиях работы промыш-
ленных печей. Сравнение результатов, полученных по 
уравнениям (2) и (3), можно проводить для горелочных 
устройств полного предварительного смешения топли-
ва и воздуха (инжекционные горелки) и горелок с внеш-
ним смешением – горелки типа «труба в трубе». Для 
горелок частичного предварительного смешения вели-
чину выбросов оксидов азота можно оценить по форму-
ле (3) только для горелок с разомкнутым факелом – тип 
ГПП и ГР. 

Очевидно, что вопросы совершенствования техно-
логии нагрева металла нельзя рассматривать без реше-
ния экологических проблем, связанных с увеличением 
уровня токсичности дымовых газов, выбрасываемых в 
атмосферу.

Представленные ниже графические материалы 
получены для природного газа с теплотой сгорания 

  =  35,5 МДж/м3.
На рис. 1 представлены зависимости концентрации 

оксидов азота в продуктах горения топлива NOх от тем-
пературы печи для горелок двух типов: инжекционной 
(n  =  1,02) и «труба в трубе» (n  =  1,15), полученные по 
уравнениям (2) и (3). Воздух горения не подогревается. 

Анализ рис.  1 позволяет сделать следующие вы-
воды: для нагревательных и термических печей с 

tп  =  850  –  1350  °С результаты, полученные по обеим 
методикам, вполне сопоставимы. Расхождение резуль-
татов составляет 10  –  15  % для термических печей 
(tп  =  850  –  1150  °С), при более высоких температурах 
печи расхождение существенно ниже, и чем выше тем-
пература печи, тем оно меньше.

В связи с тем, что интенсификация работы про-
мышленных печей и организация малоокислительного 
нагрева при существенной экономии топлива связана 
с повышением температуры воздуха горения, прогноз 
образования токсичных компонентов в продуктах горе-
ния при различной степени рекуперации тепла доста-
точно актуален. 

Повышение температуры подогрева воздуха горе-
ния всегда приводит к увеличению концентрации NOх в 
продуктах горения, причем это, как известно, наиболее 
характерно для инжекционных горелок. И чем выше 
температура печи, тем, очевидно, выше токсичность 
уходящих продуктов горения. 

На рис.  2 и 3 представлена зависимость величины 
выбросов оксидов азота NOx от температуры подо-
грева воздуха для термических печей при tп  =  900  °С 

Рис. 1. Зависимость величины выбросов оксидов азота 
от температуры печи, полученная по уравнениям (2) и (3), 

для горелок: 
1 – инжекционной; 2 – «труба в трубе»

Рис. 2. Зависимость величины выбросов оксидов азота 
от температуры воздуха горения при tп = 900 °С, полученная 

по уравнениям (2) и (3), для горелок: 
1 – инжекционной; 2 – «труба в трубе»
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и нагревательных при tп  =  1200  °С. Расхождение ре-
зультатов, полученных по обеим методикам, сущест-
венно меньше для высокотемпературных печей во 
всем диапазоне температур воздуха горения и не-
сколько больше для низкотемпературных (термичес-
ких) печей.

Очевидно, что с точки зрения экологии (концент-
рации NOx в продуктах горения топлива) предпоч-
тительнее горелки с внешним смешением топлива и 
воздуха  – «труба в трубе» по сравнению с инжекцион-
ными как при работе с холодным воздухом, так и на 
подогретом.

С учетом того, что подогрев воздуха горения при-
водит к экономии топлива на 12  –  15  % и, следователь-
но, снижению валовых выбросов продуктов горения, 
интересно оценить общее количество оксидов азота, 
выбрасываемых в окружающую среду печами с тепло-
утилизационными устройствами. Сравнение проведем 
при подогреве воздуха горения до 250 и 400  °С в нагре-
вательных и термических печах.

Как следует из рис.  2 и 3, горелки типа «труба в 
трубе» при работе с коэффициентом расхода воздуха 
n  =  1,15 образуют продукты горения с содержанием 
NOx , равным ~360 и 530 мг/м3 при tп  =  1200  °С и ~235 и 
320 мг/м3 при tп  =  900 °С. 

Таким образом, при сопоставимых условиях 
(одинаковой температуре печи) концентрация NOx 
в продуктах горения повышается примерно на 60  % 
при увеличении температуры подогрева воздуха на 
150  °С.

Следовательно, и валовые выбросы NOx в окружаю-
щую среду увеличиваются на 45  –  50  % (с учетом сни-
жения общего объема образующихся продуктов горе-
ния). И в случае превышения концентрации оксидов 
азота в дымовых газах величины ПДВ необходимо 
предусмотреть меры по очистке дымовых газов. 

Аналогичные результаты и при работе инжекцион-
ных горелок: 540 и 890 мг/м3 при tп  =  1200  °С и 380 и 
540 мг/м3 при tп  =  900  °С (цифры приведены по методи-

ке ОАО  «Стальпроект», дающей наибольшие результа-
ты). Как видно из приведенных результатов, в высоко-
температурных печах значения концентрации оксидов 
азота весьма существенно (на 50  –  60  %) превышают 
соответствующие значения выбросов NOx горелками 
типа «труба в трубе».

Оценить величину выбросов оксидов азота с про-
дуктами горения топлива при работе горелок с частич-
ным предварительным смешением топлива и воздуха, 
но не дающих разомкнутый факел (кроме ГР, ГПП), 
можно по соотношению (2) (рис.  4). 

Как следует из результатов расчета, прогнозирую-
щих концентрацию оксидов азота в дымовых газах, 
эти горелки в экологическом отношении наиболее 
предпочтительны, поскольку обеспечивают мини-
мальное значение концентрации NOx . В большинстве 
случаев при работе этих горелок на подогретом воз-
духе значения NOx в продуктах горения не превыша-
ют ПДВ. 

Как указывалось выше, горелки типа ГР и ГПП име-
ют минимальное базовое значение оксидов [NOх ]б , рав-
ное 100 против 320 мг/м3 (инжекционные) и 200  мг / м

3 
(«труба в трубе»). Отсюда следует, что при прочих рав-
ных условиях они образуют продукты горения с наи-
меньшими значениями концентрации NOх . 

Таким образом, расчет по методикам, позволяющим 
прогнозировать содержание оксидов азота в продуктах 
горения топлива (природный газ) позволяет утверж-
дать, что подогрев воздуха горения существенно по-
вышает концентрацию NOх в дымовых газах, поэтому 
выполнение оценок такого рода является необходимым 
этапом расчетно-проектных работ.

Сравнение результатов расчета по обеим методикам 
позволяет утверждать, что для высокотемпературных 
печей прогноз образования оксидов азота в продуктах 
горения природного газа практически совпадает, рас-
хождение составляет 5  –  7  %; для термических печей 
результаты, полученные по уравнению (3) (методика 
института «Стальпроект»), дают более высокие зна-

Рис. 3. Зависимость величины выбросов оксидов азота 
от температуры воздуха горения при tп = 1200 °С, полученная 

по уравнениям (2) и (3), для горелок: 
1 – инжекционной; 2 – «труба в трубе»

Рис. 4. Зависимость величины выбросов оксидов азота горелками 
с частичным предварительным смешением топлива и воздуха от 

температуры воздуха горения при tп, °С: 
1 – 900; 2 – 1200
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чения, особенно при подогреве воздуха горения более 
250  –  300  °С. Расхождения расчетных данных может 
сос тавлять более 20  %. 
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ESTIMATING THE CONCENTRATION OF NITROGEN OXIDES IN COMBUSTION PRODUCTS
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Abstract. This article describes methods allowing to project formation 
of nitrogen oxides in combustion products of gaseous fuels. The au-
thors claim to have obtained the values of projected concentrations 
of nitrogen oxides in exhausting gases resulting from burning natural 
gas in burners using different fuel and air mixing techniques. Other 
conditions being equal, burners with open torches – plate fl ame burn-
ers (ВPF), radiation burners (BR) and improved fuel mixing burn-
ers generate the minimum content of nitrogen oxides in combustion 
products. Burners without pre-mixing of fuel and air generate a 
slightly higher content of nitrogen oxides. Injection burners gener-
ate the most toxic smoke gases. Heated combustion air increases the 

concentration of oxides in the smoke two to three times. Calculations 
made in accordance with the methods designed for high temperature 
furnaces coincide within the range of 5 to 7 %, for low temperature 
furnaces – at 20 and more %. If the combustion air is highly heated 
the gap is larger. 

Keywords: nitrogen oxides, smoke gases, burner devices, the method of 
mixing fuel and air, preheating of combustion air.
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УДК 620.179.16:620.197

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЙ 
НА ЧУГУНЕ ПОВЕРХНОСТНЫМИ УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ ВОЛНАМИ

А.И. Шевченко, к.т.н., вед. инженер 

Главная астрономическая обсерватория Национальной академии наук Украины (Киев, Украина)

Аннотация. Описано влияние критических углов распространения продольных и поперечных волн на достоверность измерений в нераз-
рушающем методе контроля адгезии покрытий на чугуне. Рассмотрены поверхностные волны Лява и Релея, образующиеся при транс-
формации продольной волны в образце металла, на который нанесено твердое тонкое покрытие. Изложена модель распространения по-
верхностных волн для газотермического хромового покрытия толщиной 0,35 – 0,55 мм на чугуне. Достоверность изложенного подхода 
подтверждена стандартизованным методом механического отрыва на разрывной машине. Оценены погрешности определения адгезии 
покрытий. 

Ключевые слова: адгезия, покрытия, поверхностные ультразвуковые волны, контроль качества.

E-MAIL: soi_51@ukr.net

Одним из факторов, который определяет надежность 
покрытий, является величина адгезионного сцепле-
ния между покрытием и рабочим телом. При контроле 
покрытий могут использоваться ультразвуковые (УЗ) 
волны. Стандартизированных методик определения 
адгезии покрытий с использованием УЗ не существует. 
Стандартные (зеркальный и зеркально-теневой) мето-
ды облучения продольными УЗ волнами металла с по-
крытием при перпендикулярном падении луча УЗ на 
покрытия из-за низкой чувствительности не дают воз-
можности найти корреляцию ослабления УЗ и качества 
адгезии. В работах [1 – 3] предложен метод контроля ад-
гезии покрытий на основе хрома (основной металл – чу-
гун) с помощью анализа спектра УЗ. Значение адгезии 
между покрытием и подкладкой может изменяться от 
десятых долей до 10  еВ [4]. Практически адгезию изме-
ряют в других единицах, например с помощью работы 
или усилий, которые затрачиваются на отрыв покрытия. 
Единица измерения адгезии зависит от метода измере-
ния [5]. Рассмотренная в работе модель разработана на 
базе применения теорий распространения УЗ [5 – 7].

Целью исследования является рассмотрение поста-
новки эксперимента, при котором поверхностные вол-
ны проходят вдоль твердого тела с нанесенным на нем 
покрытием в схеме контроля, предполагающего боко-
вое облучение образца с газотермическими тонкими 
покрытиями на чугуне, перспективными для примене-
ния в узлах трения.

В данной работе два одинаковых УЗ преобразовате-
ля прикладывались к боковым поверхностям цилиндри-
ческого образца со сточенными двумя фасками (рис.  1). 
На торец образца было нанесено покрытие. Излучаю-
щий и принимающий преобразователи подключались к 
спектроанализатору СК4-59.

Использовались два одинаковых преобразователя 
П113 № (0,2 – 2,0) с полосою частот 0,2  –  2,0  МГц 
и диаметром рабочей части пьезопластины 10  мм. 
СК4-59 относится к последовательным анализато-
рам, у которых есть следящий генератор (СГ), кото-
рый перенастраивается одновременно с приемником в 
СК4-59 и используется для контроля амплитудно-
частотной характеристики. Мгновенная частота ко-
лебаний на выходе СГ точно равняется частоте, на-
строенной полосовым фильтром СК4-59. На выходе 
генератора СГ излучается сигнал с широкой полосой 
частот, который приходит на преобразователь. Полоса 
частот СГ выбирается соответствующей полосе частот 
от 0,01 до 2 МГц или 5 МГц. На рис. 2 показана спект-
рограмма УЗ сигнала, по оси ординат (ось y) отклады-
вается значение сигнала преобразователя Аf  , а по оси 
абсцисс – частоты f .

Рис. 1. Форма исследуемого образца чугуна
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На спектрограмме (см. рис. 2) через максимумы ам-
плитуд Аf сплошного спектра УЗ сигналов проводится 
огибающая – по амплитудам двух серий УЗ сигналов 
с большими (3900  кГц) и меньшими (1400  кГц) ча-
стотами (серии имеют колоколоподобный характер и 
разделены промежутком). На частоте 3900  кГц наблю-
дается существенная разница в амплитудах сигналов, 
прошедших сквозь образцы с хорошей и плохой адге-
зией. Характеристикой меры адгезионной прочности 
опытного образца является площадь Sf под огибающей 
участка спектра УЗ сигналов, который расположен в 

диапазоне с большими частотами  

где φ(max Аf  ) – функция огибающей спектрограммы; 
f1 ,  f2 – соответственно начало и конец диапазона частот 
для функции огибающей высокочастотного участка 
спектра поверхностных волн; Sf – измеряемая величи-
на адгезии. Размерность частоты [ f  ]  =  1/c. Размерность 
единицы адгезии [Аf  ]  =  мB/с. Приведенное выше соот-
ношение для величины Sf лежит в основе метода опре-
деления адгезии с помощью УЗ.

Проводился анализ спектра УЗ сигналов на спект-
ро анализаторе СК4-59 в диапазоне частот от 0 до 
5500  кГц. Покрытия отличались по толщине и структу-
ре поверхности.

На рис.  3 показаны направления распростране-
ния и отражения УЗ продольных и поперечных волн 
вдоль покрытия. В диаграмме направленности УЗ поля 
пъезопластины преобразователя УЗ угол расхождения 
α зависит от длины волны λ и диаметра излучателя z: 
α  =  1,22λ / z [5, 7]. 

В работах [5 – 7] рассмотрены условия существо-
вания в покрытии и основном металле продольных и 

поперечных волн, которые в зависимости от первого, 
второго и третьего критических улов (см.  рис.  3)  [5] 
трансформируются и распространяются вдоль поверх-
ности раздела образца и покрытия. Первый критичес-
кий угол  – наименьший угол падения продольной вол-
ны, при котором луч продольной преломленной волны 
совпадает с границей раздела покрытия и основного 
металла. Такая волна начинает скользить вдоль грани-
цы раздела и не проникает во вторую среду (покры-
тие), где существует только поперечная волна. Второй 
критический угол – наименьший угол падения про-
дольной волны, при котором поперечная преломлен-
ная волна не проникает во вторую среду и происхо-
дит полное зеркальное отражение поперечной волны. 
Третий критический угол – наименьший угол падения 
поперечной волны, при котором продольная волна 
скользит по поверхности. Между первым и вторым 
критическими углами в покрытии существуют попе-
речные волны [5  –  7] .

Поверхностную волну Релея возбуждают обычно 
с помощью продольной волны, наклонно падающей 
из внешней среды (призмы) на ограниченный участок 
поверхности твердого тела [4]. Угол падения опреде-
ляют из уравнения sinβS  =  Cl  вн / CS , где Сl  вн – скорость 
продольной волны во внешней среде (она должна быть 
меньше, чем CS – скорость поверхностной волны в под-
ложке). Волна Релея является линейной комбинацией 
продольных и поперечных волн. Скорости распростра-
нения продольных и поперечных волн равны между 
собой, а волновое число kS  =  ω / CS , где ω – круговая 
час тота. В результате такой комбинации получаются не-
однородные волны. Известная приближенная формула 
для подсчета скорости поверхностной волны имеет вид 
СS  =  0,93  –  Сt , где Сt – скорость поперечной волны. За-
тухание поверхностной волны слабое и вызвано обыч-
ным затуханием объемных волн. Проникновение волны 
Релея под поверхность твердого тела мало: на глубине 

Рис. 2. Спектрограмма УЗ волны, прошедшей через образец чугуна: 
а − через образец с покрытием при низкой адгезионной прочности 
покрытия; б − через образец с покрытием при высокой адгезионной 

прочности покрытия [5, 7]

Рис. 3. Схема прохождения УЗ лучей: 
1 – образец; 2 – преобразователь-излучатель; 

3 (     ), 4 ( ), 5 ( ) – лучи, которые трансформируются при 
падении на поверхности образца и покрытия под первым, вторым и 

третьим критическими углами соответственно; 6 – покрытие; 
7 – преобразователь-приемник
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длины волны λS интенсивность составляет около 5  % 
интенсивности на поверхности тела. Волна Релея лока-
лизована в слое, толщина которого Δ  =  (1  ÷  2) λS [6]. На 
спектрограму и, следовательно, на величину адгезии 
влияют различные факторы: трещины и сколы рабочей 
части преобразователя, величина зерна и пористость. 
При плохой адгезии существуют дефекты и не выпол-
няется условие трансформации продольной волны, ко-
торая падает под углом больше первого критического в 
поверхностную волну Релея. Поверхностная волна для 
бракованного образца с покрытием путем трансформа-
ции продольной волны не образуется. Медленные «сла-
бо неоднородные» волны [6, 7] локализованы в очень 
тонкой области толщиной λ / 2π. 

Поперечные волны, которые распространяются 
вдоль границы двух сред и имеют горизонтальную по-
ляризацию, являются волнами Лява [6]. При отсутствии 
покрытия волна Лява превращается в плоскую горизон-
тально поляризованную поперечную волну [6]. Самая 
простая волна этой системы описывается выражением 
Uy  =  A exp [i (kS x − ωτ)] [6], где А – амплитуда волны; 
τ  –  время. Они возникают, когда на поверхности твер-
дого тела имеется покрытие из твердого материала, ско-
рость распространения в котором меньше, чем в теле. 
Волна Лява находит применение для контроля качест-
ва покрытий (плакировок), наносимых на поверхность 
объекта контроля. Волна Лява может образовываться не 
только из трансформируемых волн, которые падают на 
покрытие из тела металла, но и в результате трансфор-
мации продольной волны, которая распространяется 
параллельно плоскости образца и идет вдоль образца 
и покрытия. Тонкий поверхностный слой может изме-
нить фазовую скорость поверхностной волны и суще-
ственно изменить ее затухание (в сравнении с затуха-
нием релеевской волны с образцом без покрытия) [6]. 
Смещение фазы волн Лява, существующее на образ-
це с покрытием, постоянно в покрытии и постепенно 
уменьшается в подложке [6]. Одним из видов поверх-
ностных волн являются «слабо неоднородные» волны, 
локализованные в тонкой области толщиной λ / 2π [6]. 
Эти волны являются волнами с почти горизонтальной 
поляризацией. Волны Лява являются примером «слабо 
неоднородных» волн, в которых основное смещение 
параллельно границе и перпендикулярно направлению 
распространения волны.

При преломлении продольной волны образуется 
волна Релея (поперечная + продольная) в двух слу-
чаях: когда эта волна выходит и когда не выходит в 
покрытие. Высокочастотная составляющая продоль-
ной волны затухает в подложке возможно из-за ра-
венства размеров зерен и включений сравнительно с 
длиной продольной волны. При отсутствии покрытия 
как продольная основная, так и продольная и попереч-
ная трансформируемые (отраженные) волны, которые 
проходят вдоль тела подложки, затухают в теле под-
ложки. В то же время высокочастотная составляющая, 

которая проходит вдоль границы подложки и покры-
тия (поперечная волна Лява), затухает меньше. Если 
слой между подложкой и покрытием однороден и ад-
гезия хорошая, то энергия волн проходит лучше. При 
плохой адгезии поверхностная волна проходит хуже 
и быстро затухает. Энергия части продольной волны, 
прошедшей сквозь покрытие и распространяющей-
ся вдоль поверхности покрытия, зависит от адгезии, 
поскольку при плохой адгезии плотность слоя между 
подложкой и покрытием мала и продольная волна не 
проходит в покрытие. Вдоль покрытия распространя-
ются такие типы волн: Лява и продольная и попереч-
ная волны Релея с вертикальной поляризацией. Адге-
зия определяется упругими характеристиками тонкого 
слоя, который расположен между покрытием и метал-
лом. В зависимости от этих характеристик (пористо-
сти, толщины) происходит затухание поверхностных 
волн и отражение продольных волн. На дос товерность 
контроля, т.е. на величину площади Sf под огибающей 
участка спектра УЗ сигналов с большими частотами 
влияют такие факторы: наличие или отсутствие по-
верхностных волн, проходящих вдоль покрытия; углы 
падения продольной волны, трансформирующейся в 
поверхностную волну; диаграмма направленности; 
соотношение энергий продольных и поверхностных 
волн, приходящих на пьезопластину преобразовате-
ля-приемника. Схема облучения УЗ и особенности 
распространения УЗ волн положены в основу способа 
контроля адгезии покрытий на металлах [8].

Практическая реализуемость предлагаемой схемы 
облучения УЗ, а именно появление рассмотренных 
выше поверхностных волн, поступающих на преобра-
зователь-приемник при боковом облучении образца, 
подтверждена в эксперименте наличием полезного 
сигнала поверхностной волны, который напрямую 
связан с величиной адгезии. Измеренная величина 
Sf для образца с плохой адгезией равна 2,6 единицам 
(см. рис.  2,  а), с хорошей адгезией равна 7 единицам 
(см. рис.  2,  б) и близка к нулю при отсутствии покры-
тия. В работе [9] проведено испытание по определе-
нию усилий отрыва покрытия от основного метала на 
универсальной машине для механических испытаний 
типа 1231-У10. Получена линейная кореляция зави-
симости усилия отрыва покрытия σ от величины Sf  . 
В работе [9] получена линейная зависимость σ от Sf  : 
σ  =  12  +  k Sf  , где k  =  tg α (α – угол между прямой ли-
нией на графике зависимости и осью х). Угол α  ≈  40°. 
Следует почеркнуть, что поверхностные волны ис-
пользуются для контроля по той причине, что они 
распространяются вдоль адгезионного слоя, лежащего 
между образцом и покрытием, что обеспечивает мак-
симальную область взаимодействия (максимальный 
измеряемый сигнал). Результаты анализа, проведеного 
выше, позволяют выбрать условия эксперимента, при 
которых существуют именно поверхностные волны. 
В  диапазоне углов падения бокового луча преобразо-
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вателя на покрытие от 50 до 90° выполняется условие 
для распространения тех поверхностных волн, кото-
рые и используются для контроля.

Погрешность измерений определена поэлемент-
ным методом: на основе подсчетов влияния на ре-
зультат класса точности приборов, методических 
погрешнос тей и случайных погрешностей экспери-
ментов. Погрешность определения адгезии за счет 
неплотного прижатия преобразователя к опытному 
образцу составляет 2  %. Погрешность измерений ча-
стоты на спектроанализаторе составляет 3  %. Погреш-
ность измерений амплитуды составляет 5  %. Предель-
ная относительная погрешность измерений адгезии 
составляет 7  %.

Выводы. Рассмотрены принципы контроля пок-
рытия образца металла с помощью ультразвуковых 
поверхностных волн, энергия которых напрямую 
связана с качеством адгезии покрытия и по величине 
достаточна для обнаружения ультразвуковым прео-
бразователем. Проанализированы особенности пра-
ктических измерений, подтверждающих перспекти-
вы использования ультразвука при контроле качества 
адгезии.
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Аннотация. Рассмотрено разрушение термически армированной стали Ст3сп при  одноосном растяжении. Исследовано влияние угла встречи 
трещины с границей  раздела областей в металле с различной  микроструктурой. Показано, что при движении трещины  из cтруктуры 
менее прочной в более прочную  при углах встречи от 0  до 45° трещина изменяет свое направление и распространяется по границе раз-
дела. При  дальнейшем увеличении угла встречи трещина пересекает границу и распространяется  практически по прежней траектории. 
Максимальное  отклонение трещины на границе раздела двух структур достигается при  угле 45°. 
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Управление процессом разрушения металла позволяет 
минимизировать негативные последствия. Ранее было по-
казано, что если на пути трещины встречается упрочненная 
макроскопическая область, то происходит отклонение тре-
щины от первоначального направления  [1]. В эксперимен-
тах на моделях из неоднородного материала установлено, 
что наклонные границы раздела структурных неоднород-
ностей изменяют траекторию движения трещины [2].

Наличие макроскопических областей с различной 
микроструктурой реализовано в термически армирован-
ном листе из углеродистых и низколегированных сталей 
[3]. Области с различной микроструктурой получают 
путем избирательного ускоренного охлаждения нагре-
того листа до температуры 900  −  950  °С (после горячей 
прокатки или отдельного нагрева). Возможен также из-
бирательный нагрев областей листа до температуры 
900  −  950  °С с последующим ускоренным охлаж дением.

Целью настоящей работы было определение оп-
тимального угла наклона границы раздела двух раз-
личных микроструктур в стали, при котором обеспе-
чивается наибольшее отклонение трещины от своего 
первоначального направления.

В качестве материала исследования использовали 
лис товой прокат толщиной 2  мм из стали Ст3сп. Форма 

и размер исследуемых образцов представлены на рис.  1. 
Образцы нагревали до температуры 880  −  900  °С, затем ох-
лаждали путем частичного погружения в 7  %-ный водный 
раствор поваренной соли (линия погружения  I на образце 
показана пунктиром на рис.  1). Линия погружения в вод-
ный раствор составляла с вертикальной осью образца II 
угол α, который принимал значения 20, 30, 45, 60 и 90°.

В результате термической обработки ускоренно охла-
жденная область образца имеет мелкозернистую ферри-
то-перлитную структуру, нормализованная часть образ-
ца – менее дисперсную феррито-перлитную структуру.

Линия I, разделяющая две области металла с разны-
ми микроструктурами, называется границей раздела 
структур.

Термообработанные образцы испытывали на растяже-
ние на испытательной машине ГМС-20. На рис.  1 пока-
зано направление приложения растягивающей нагрузки.

При такой схеме нагружения трещина должна рас-
пространяться от надреза вдоль линии II. Острый угол 
α, образованный первичным направлением траектории 
движения трещины и границей раздела структур, назы-
вается углом встречи.

Распределение твердости вдоль вертикальной осе-
вой линии образца показано на рис.  2. На границе раз-

Рис. 1.  Образец для внецентренного растяжения
Рис. 2. Распределение твердости стали Ст3сп в зависимости от 

расстояния до границы раздела структур
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дела областей с различной микроструктурой происхо-
дит резкое повышение твердости (порядка 80 HV).

При испытании образцов с однородной структурой 
(после нормализации или ускоренного охлаждения) 
трещина при разрушении распространяется вдоль осе-
вой линии II (см.  рис.  2), т.е. перпендикулярно прило-
женной внешней нагрузки Р.

 Фотографии разрушенных образцов с неодно-
родной структурой при испытании на растяжение 
представлены на рис.  3. Граница раздела структур на 
образцах выглядит светлой линией (на образце она от-
мечалась мелом). Без отклонения трещина распрост-
раняется, если подходит к границе раздела структур 
нормально (угол α  =  90°) или когда распространяется 
вдоль (угол α  =  0°). С увеличением угла α до 45° тре-
щина распространяется по границе раздела структур, 
вследствие этого происходит отклонение траектории 
движения трещины от своего первоначального на-
правления.

Характеристикой интенсивности отклонения тре-
щины от своего первоначального направления принят 
коэффициент K, который определяется по формуле

   K = а / b, (1)

где а – соответствующее отклонение от базы; b – пере-
мещение трещины вдоль осевой линии II (базы) (рис.  4).

Изменение коэффициента K в зависимости от угла 
наклона границы раздела двух структур при базе 
b  =  30  мм показано ниже:

α, ° 0 20 30 45 60 90
K 0 0,37 0,70 1,00 0,10 0

Анализ полученных данных показывает, что при 
углах встречи распространяющейся трещины с гра-
ницей раздела структур от 0 до 45° трещина изменяет 
траекторию своего движения и распространяется вдоль 
границы раздела.

Максимальное отклонение трещины от своего пер-
воначального направления достигается при угле встре-
чи α  =  45° и составляет K  =  1. При дальнейшем увеличе-
нии угла встречи (до 90°) трещина пересекает границу 
раздела. Величина отклонения трещины уменьшается и 
не превышает значения K  =  0,1. В угловом выражении 
это составляет порядка 10°, что согласуется с экспери-
ментами на моделях [2].

Таким образом результаты, полученные на бумаж-
ных моделях, полностью согласуются с результатами 
испытания на стальных образцах. Это свидетельствует 
о правомочности моделирования распространения тре-
щины на бумажных моделях.

Из литературных данных известно [4], что повыше-
ние дисперсности феррито-перлитной структуры при-
водит к повышению ударной вязкости стали. Работа 
зарождения трещины определяется исходным состоя-
нием стали и мало зависит от термической обработки. 
Работа распространения трещины существенно зави-
сит от термической обработки и увеличение дисперс-
ности микроструктуры приводит к ее возрастанию. 

Рис. 4. К определению коэффициента  интенсивности отклонения 
трещины

Рис. 3. Разрушенные образцы после испытания:  
а – α = 90°; б – α = 20°; в – α = 30°; г – α = 45°
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В  рассмотренном эксперименте трещина зарождается и 
начинает распространяться в структуре с меньшей ра-
ботой распространения и подходит к структуре с боль-
шей работой распространения. Из энергетических ус-
ловий следует, что трещина должна распространяться 
по границе раздела структур. Это действительно наб-
людается до наклона границы структур (угла встречи) 
45° к первоначальному распространению трещины. 
При дальнейшем увеличении угла встречи трещина пе-
ресекает границу раздела структур и распространяется 
в структуре с большей работой распространения.

При одноосном растяжении наибольшие касатель-
ные напряжения действуют в площадках, расположен-
ных под углом 45° к оси растяжения [5]. 

Поэтому, если наклонная граница двух структур 
находится под углом 45° к направлению действия рас-
тягивающих усилий, то в плоскости границы разде-
ла действуют наибольшие касательные напряжения. 
Действие касательных напряжений приводит к вязко-
му разрушению (срезом). Для образца с однородной 
структурой разрушение происходит перпендикулярно 
растягивающим усилиям (отрывом), т.е. от нормальных 
напряжений и поэтому имеет хрупкий характер.

Вследствие этого, увеличение угла наклона границы 
раздела структур до 45° приводит к возрастанию каса-
тельных и уменьшению нормальных напряжений. При 
этом характер разрушения переходит от хрупкого к вязко-
му. Максимальный эффект наблюдается при угле наклона 
границы раздела, равному 45°. Дальнейшее его увеличе-
ние приводит к возрастанию нормальных напряжений и 
уменьшению касательных напряжений, т.е. разрушение 
становится опять хрупким. Хрупкое разрушение связано 
с меньшей работой распространения трещины.

Выводы. Представленные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют, что граница раздела двух микро-
структур в стали может изменить направление движе-
ния трещины. При углах наклона границы раздела к 
направлению распространения трещины от 0 до 45° 
она меняет свое направление и распространяется по 
границе. Наиболее эффективное отклонение трещины 
от своего первоначального направления наблюдается 
при наклоне границы раздела структур порядка 45°. 
При дальнейшем увеличении угла встречи трещина пе-
ресекает границу раздела и ее отклонение значительно 
уменьшается (не более 10° ).

 На основании полученных результатов разработан 
способ упрочнения листового проката [6].
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Abstract. Destruction of the thermally reinforced steel St3sp is consid-
ered at monaxonic tension. Infl uence of corner of meeting of crack 
is investigational with the border of division of areas in a metal with 
a different microstructure. It is shown that at crack movement from 
structure of less strong in stronger at meeting corners from 0 to the 
45°th crack changes the direction and extends on limit of the sec-
tion. At the further increase of corner of meeting a crack crosses a 
border and spreads practically on a former trajectory. The maximal 
rejection of crack on the border of division of two structures is ar-
rived at coal 45°. 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований при использовании новых методов измерений для проведения некон-
тактных геометрических измерений трубной заготовки на участке подгибки кромок линии 1420. Представлена оценка влияния геометрии 
кромки трубной заготовки на форму прикромочной зоны после последующих процессов. Перечислены этапы проведения эксперимен-
тального  исследования. Получены экспериментальные данные в виде координаты точек. Проведен сравнительный анализ результатов 
измерений геометрии кромки различными методами. Показаны преимущества и перспективы использования метода фотограмметрии при 
производстве труб большого диаметра. 

Ключевые слова: электросварные трубы большого диаметра, деформирующие процессы, подгибка кромок, трубная заготовка, метод фотограм-
метрии.
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На ОАО «Выксунский металлургический завод» 
(ВМЗ) производятся электросварные трубы большого 
диаметра по UOE и JCOE схемам формовки на линиях 
1020 и 1420. В линии 1420 основными деформационны-
ми процессами являются: пошаговая подгибка кромок 
по всей длине на прессе подгибки кромок, пошаговая 
формовка по ширине на прессе пошаговой формовки, 
сборка и сварка на сборочно-сварочном стане, поша-
говое экспандирование по всей длине на гидромехани-
ческом экспандере и гидроиспытание на гидропрессе 
(рис. 1). 

В процессе формоизменения исходной трубной за-
готовки участок кромки меняет кривизну при подгиб-
ке кромок, при пошаговой формовке (в зависимости от 
типоразмера трубы), сборке и экпандировании. Откло-
нение по геометрии кромки трубной заготовки, после 
первого деформационного процесса, заметно сказы-
вается на геометрии прикромочной зоны после после-
дующих процессов. Отклонения по геометрии кромки 
влияют на качество сварного соединения и геометрию 
прикромочной зоны после сборки и сварки. Данные от-
клонения в дальнейшем приводят к таким дефектам в 
прикромочной зоне, как смешение продольных кромок, 
отклонение от теоретической окружности и т.п.

Поскольку деформирующий инструмент имеет 
кривую, которая позволяет получить трубные заготов-
ки нес кольких сортаментов, то можно сделать вывод о 
том, что кромки трубной заготовки при нагрузке имеют 
профиль контактных и неконтактных участков, следова-

тельно характер распределения кривизны кромки труб-
ной заготовки и профиля пуансона могут отличаться.

Контроль геометрии кромки производят с помощью 
шаблона и линейки. Из-за сложного профиля верхнего 
инструмента кромкогибочного пресса геометрия кро-
мок после разгрузки имеет форму, которую трудно за-
фиксировать шаблоном. По данным измерениям слож-
но сделать вывод о наличии отклонений по геометрии и 
о допустимости данных отклонений. 

Отклонения по геометрии кромки трубной заготов-
ки после процесса подгибки кромок возникают по сле-
дующим причинам:

− неверные настройки инструмента;
− отклонение по геометрии исходной заготовки;
− неравномерность механических свойств исходной 

заготовки;
− отклонение по геометрии деформирующего ин-

струмента.
Анализируя раннее сказанное, можно сделать вывод 

о том, что необходимо проведение исследований по вы-
явлению характера распределения кривизны трубной 
заготовки. 

Проведен ряд аналитических и экспериментальных 
исследований по установлению геометрических па-
раметров трубной заготовки после подгибки кромок. 
Деформирующий инструмент пресса подгибки кромок 
имеет эвольвентый профиль и трубная заготовка при 
нагрузке облегает верхний инструмент, т.е. подогну-
тая часть кромки в момент нагрузки в области контак-
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та имеет профиль эвольвенты. Конечным результатом 
расчета являлись координаты точек подогнутой кромки 
после разгрузки [1, 2].

Далее были проведены сравнительные анализы 
экспериментальных и расчетных данных. Экспери-
ментальные исследования заключались в следующем: 
фотографирование профиля кромок после снятия на-
грузки и обработка фотографии в CAD-системе, опре-
деление радиуса прикормочной зоны с помощью спе-
циального шаблона и высоты с помощью линейки [3].

В условиях цеха сложно получить точные замеры 
геометрических параметров как ручным способом, так 
и способом фотографирования. При измерении высоты 
подгибки вручную погрешность может достигать 10  %, 
так как после подгибки трубная заготовка находится на 
последовательно расположенных друг за другом роль-
гангах, что усложняет процесс измерения вследствие 
невозможности определения нулевой точки (0;  0). Для 
того, что бы зафиксировать геометрию кромки на фо-
тоаппарат, необходимо установить штатив параллельно 
торцу трубной заготовки напротив подогнутой кромки, 
так как доступ к трубной заготовке ограничен на участ-
ке подгибки кромок. Однако не всегда удается правиль-
но расположить штатив, соответственно и фотоаппарат, 
в результате усложняется процесс обработки фотогра-
фии и возрастает погрешность полученных данных 
пос ле обработки [4, 5].

На ОАО «ВМЗ» были проведены эксперименталь-
ные исследования процессов формоизменения кром-
ки для трубы 813×39  мм на участке кромкогибочного 

пресса, используя в качестве измерительного обору-
дования систему фотограмметрии AICON DPA фирмы 
AICON  DPA  GmbH. Система фотограмметрии – это 
портативная координатно-измерительная «машина», 
которая использует ручную фотокамеру для сбора дан-
ных. Система применима как для 2D/3D-контроля ком-
понентов, так и для проведения анализов процессов в 
2D/3D.

Одной из проблем при трехмерном сканировании 
больших объектов является глобальная точность изме-
рения. Потеря точности связана в основном с необходи-
мостью приведения отдельных сканов в единую систе-
му координат (так называемая склейка сканов) [6]. 

Система фотограмметрии универсальна в отноше-
нии размеров объектов и места проведения и покрыва-
ет широкий спектр применений. Она может измерять 
объек ты от нескольких миллиметров до множества 
мет ров. 

Эксперимент проводили на двух заготовках трубы 
813×39  мм. Измерение первого листа выполняли для 
отработки технологии измерения геометрии заготовки 
в условиях ТЭСЦ-4 ОАО «ВМЗ». Для получения более 
точных данных о геометрии прикормочной зоны, при-
варку технологических планок не проводили. 

Экспериментальное исследование производили по 
следующим этапам: 

• Нанесение меток и адаптеров на элементы изделия, 
которые требуются проконтролировать. Количество ме-
ток и их расположение относительно друг друга опреде-
ляли в зависимости от режимов формоизменения. Рас-

Рис. 1. Основные деформационные процессы в линии ТЭСА 1420 ОАО «ВМЗ»
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стояние межу метками в прикромочной зоне в несколько 
раз меньше, чем в остальной области заготовки.

• Фотографирование объекта. Целевой объект фото-
графируется с помощью цифровой камеры с матрицей 
высокого разрешения с разных сторон. Для определе-
ния перемещений фотографирование осуществляли до 
и после деформации.

• Обработка полученных фотографий либо сразу в 
процессе их получения (онлайн обработка), либо после 
(офлайн обработка) с помощью программы Rapidform. 
Эта программа, работающая на обычном ноутбуке, рас-
считывает пространственные координаты всех указан-
ных точек (меток). 

Расчет основан на принципе пространственной три-
ангуляции (фотограмметрия) и производится полностью 
автоматически. Предварительная калибровка системы не 
требуется, так как программа использует интегрирован-
ную процедуру одновременно с замером калибровки.

Результатом измерений методом фотограмметрии 
являются координаты 23  точек. Координата каждой 
точки соответствует координате центра каждой мет-
ки, нанесенной на заготовке. При обработке данных с 
помощью программного обеспечения выдаются коор-
динаты точек в трех направлениях (X;  Y;  Z), располо-
женных относительно центра реверсивного креста, т.е. 
центр креста является началом координат (0;  0;  0).

Для дальнейшего анализа результатов эксперимен-
та перевели систему координат относительно трубной 

заготовки, где началом координат является середина за-
готовки. На рис.  2 представлен график распределения 
координат точек исходного листа и трубной заготовки 
после подгибки кромок. 

На рис.  2 видно, что трубная заготовка после под-
гибки кромок выпуклая посередине, т.е. координата 
точки 12 по оси Y находится выше координат точек 5 
и 19. Данный факт следует учесть при сравнительном 
анализе результатов экспериментов.

В табл. 1 сведены данные по результатам экспери-
ментально-аналитических исследований в прикромоч-
ной зоне методом фотограмметрии.

Высота подгибки составила 74,06 мм с левой сторо-
ны и 74,88 мм с правой стороны (рис. 3). После подгиб-
ки кромок вручную замерили высоту подгибки кромки 
с правой стороны и зафиксировали на фотоаппарат, ре-
зультаты измерений представлены в табл. 2. 

На рис. 4 представлен профиль кромки трубной за-
готовки, построенный по координатам точек, получен-
ных экспериментальным и аналитическим методами.

Выводы. Проведены исследования формоизменения 
трубной заготовки в прикромочной зоне методом фото-
грамметрии.

Представленный метод измерения позволяет опре-
делить координаты контура заготовки на всех этапах 
формоизменения, что необходимо при анализе дефор-
маций и перемещений заготовки при различных де-
формационных процессах, при верификации методик 

Рис. 2. Распределение координат точек, полученных методом фотограмметрии: 
1 – исходная заготовка; 2 – трубная заготовка

Т а б л и ц а  1

Результаты экспериментально-аналитических исследований в прикромочной зоне методом фотограмметрии

Точка

Координаты точек заготовки в прикромочной зоне с 
левой стороны

Координаты точек заготовки в прикромочной зоне с 
правой стороны

Точкадо подгибки после подгибки до подгибки после подгибки
X Y X Y R X Y X Y R

5 999,45 −8,32 999,36 −9,32 −1000,43 −7,30 −1000,29 −8,43 19

4 1048,86 −8,60 1048,29 −9,19 430 −1050,26 −8,20 −1049,48 −8,76 401 20
3 1099,45 −8,66 1097,11 −3,47 409,3 −1100,35 −8,96 −1097,69 −3,18 408,2 21
2 1149,91 −9,41 1144,89 8,07 409,1 −1150,28 −10,36 −1145,04 8,11 290 22
1 1187,50 −9,57 1179,92 20,56 −1183,81 −9,57 −1175,96 20,3 23
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расчета формоизменения трубной заготовки, при раз-
работке режимов формоизменения трубной заготовки, 
при разработке и проектировании сменного формую-
щего инструмента, пуансонов, матриц, байков и др.

Проведены измерения координат, точек по всей ши-
рине исходной и трубной заготовки после подгибки 
кромок. Результаты экспериментального исследования 

показывают возможность применения данного метода 
для оценки влияния отклонения по геометрии исходной 
заготовки на геометрию трубной заготовки после под-
гибки кромок, что в дальнейшем позволит ужесточить 
требования к исходной заготовке, внести корректиров-
ки по режимам формоизменения и пересмотреть мето-
ды оценки точности по геометрии после формовки. 
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Т а б л и ц а  2

Высота подгибки кромок

Метод измерения Высота, 
мм

Погрешность
мм %

Фотограмметрический 74,88 0 0
Ручной 80 5,12 6,8
Фотографирование и 
обработка CAD 73,5 1,38 1,7

Аналитический расчет 76,7 1,82 2,4

Рис. 4. Профиль кромки трубной заготовки после подгибки кромок:
1 − аналитический расчет; 2 − метод фотограмметрии

Рис. 3. Геометрия кромки трубной заготовки с правой стороны 
после разгрузки
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Abstract. The results of experimental studies are shown using new mea-
surement techniques for non-contact measurements of geometric bil-
lets on edge-bending press sector of the line 1420. The estimation of 
the infl uence of geometry on the edge of the pipe blank form to the 
marginal zone after subsequent processes is described. The article lists 

the steps of the pilot study. The experimental data is shown as coordi-
nate points. A comparative analysis of the results of measurements of 
edges geometry was made in various ways. The advantages and a per-
spective of photogrammetry are described for the production of large 
diameter pipes. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности возникновения биений в силовых цепях и электромеханических системах приводов машин. Изучено 
влияние на динамику переходных процессов зазора в упругой связи и рассеяния энергии колебаний электроприводом при уменьшении 
активного сопротивления в электродвигателе. 
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Колебательный процесс в виде биений силовых и 
кинематических параметров в электромеханических 
приводах машин горно-металлургической промышлен-
ности – явление достаточно широко распространенное 
и, в тоже время, недостаточно полно изученное в совре-
менном машиноведении [1, 2]. В рамках исследования 
этого явления выполнена оценка возможности развития 
биений за счет обмена энергией между электричес кой 
и механической системами привода при использовании 
двигателя постоянного тока с независимым возбужде-
нием [3]. Исследование выполнялось путем матема-
тического моделирования поведения системы (рис. 1), 
упруго-массовые и электрические параметры которой 
соответствовали выявленному ранее опасному, с точки 
зрения возможности развития биений, диапазону зна-
чений относительной разности собственных круговых 

частот системы εΔβ  <  0,33. Здесь под относительной 
разностью частот εΔβ понимается отношение разности 
второй β2 и первой β1 круговой частот колебаний без-
зазорной (Δ  =  0) электромеханической системы к мень-
шей ее частоте β1 . Результаты получены для системы, 
в упругой связи которой отсутствовала нелинейность в 
виде зазора (Δ  =  0, см. рис.  1) [3]. В связи с проводимы-
ми исследованиями по уменьшению активного сопро-
тивления R цепей электродвигателей (ЭД) в указанной 
работе изучалось влияние возможного уменьшения 
этого параметра на возникновение и развитие в системе 
биений за счет обмена энергией между ее электричес-
кой и механической подсистемами.

В исследовании [3] установлено, что при существен-
ном, по сравнению с современными электродвигателя-
ми, уменьшении активного сопротивления цепи дви-
гателя в электромеханических системах, склонных к 
развитию биений за счет обмена энергией между меха-
нической и электрической системами, можно ожидать 
активного проявления этого вредного, с точки зрения 
увеличения динамических нагрузок и износа элементов 
системы явления. Для рассмотренной в работе системы 
признаки биений появлялись при двукратном умень-
шении сопротивления цепи якоря ЭД по сравнению с 
существующим, а при десятикратном уменьшении со-
противления колебания всех параметров системы ста-
новятся практически незатухающими. Наиболее чувст-
вительными к уменьшению активного сопротивления 
цепи якоря двигателя оказались сила тока и скорость 
приводного органа машины. В рассмотренном случае 
их наибольшие значения увеличивались приблизитель-
но на 40  % по сравнению со случаем привода с номи-
нальными параметрами электрической системы. В вы-
водах работы [3] отмечалось, что одним из направлений 

Рис. 1. Двухмассовая электромеханическая 
приведенная расчетная схема привода: 

U – напряжение источника питания; L, R – индуктивность и актив-
ное сопротивление эквивалентной якорной цепи; J – ток в цепи 
якоря эквивалентного ЭД; Θ1 , Θ2 − моменты инерции ротора ЭД и 
рабочего органа машины; С12 − крутильная жесткость упругой свя-
зи; Мдв – момент, развиваемый ЭД; ω − угловая скорость якоря ЭД; 
М2 – момент от внешней нагрузки; ∆ − зазор в упругой связи
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последующего исследования возможности развития 
биений в подобных системах должно быть изучение 
влияния нелинейности в ее электрической и механичес-
кой системах на развитие переходных процессов. Сле-
дует подчеркнуть, что величина активного омического 
сопротивления в цепи якоря электродвигателя сущест-
венно влияет на рассеяние энергии колебаний. Задачей 
настоящей работы является изучение влияния нелиней-
ности в виде зазора Δ в упругой связи С12 системы по 
рис.  1 и возникающих в этом случае биений на характер 
протекания в ней переходных процессов.

При исследовании использована двухмассовая элек-
тромеханическая система (см.  рис.  1), которая состоит 
из механической системы (МС) и электрической систе-
мы ЭД. Базовые значения параметров системы, приве-
денные к валу ЭД, приняты по аналогии с [3]: момент 
инерции ротора ЭД Θ1 = 175,9  кг·м2; момент инерции 
рабочего органа машины Θ2 = 48,1 кг·м2; крутильная 
жесткость упругой связи С12 = 15  300 Н·м/рад; номи-
нальная угловая скорость ротора ЭД ωном = 49,19 рад–1; 
собственная частота двухмассовой МС βм1 = 20,1 с–1.

Номинальный момент эквивалентного ЭД Мном  = 
=  10  570,5 Н·м, номинальная сила тока Iном  =  1300  А, 
номинальные индуктивность и активное сопротивле-
ние эквивалентной якорной цепи Lном  =  0,664  мГн и 
Rном  =  0,0084 Ом соответственно. Постоянные и частота 
эквивалентного ЭД: Се = 8,71 В·с–1; Cm  =  8,12  Н·м/А; 
βэд  =  24,6  с–1. Наибольшее расчетное значение зазора 
в упругой связи, приведенное к валу ЭД: Δ  =  0,67  рад. 
Момент внешней нагрузки постоянный (25  %  Мном ), на-
правлен противоположно направлению движения якоря 
двигателя, моменты трения на массах с моментами инер-
ции Θ1 и Θ2 равны нулю. В базовой сис теме, полученной 
на основе упрощения расчетной схемы привода наклона 
конвертера вместимостью 160  т, склонность к развитию 
биений за счет обмена энергией между ее электрической 
и механической сис темами отсутствует  [3]. В связи с 
этим исследование выполнено с использованием видо-
измененной системы, склонной к развитию биений. При 
неизменных, по сравнению с базовой системой электри-
ческих параметрах и Θ1  =  175,9  кг·м2 в видоизменен-
ной системе Θ2  =  7,0  кг·м2, С12  =  4260,6  Н·м/рад, собст-
венные круговые частоты β1  =  22,28  с–1, β2  =  27,21  с–1, 
εΔβ  =  0,22. В сис теме возможно развитие биений с пери-
одом Тб  =  1,28  с.

Моделировалось поведение системы при пуске из 
неподвижного состояния с незакрученной упругой 
связью (момент сил упругости в связи M12 в начальный 
момент времени равняется нулю) при номинальной 
величине активного сопротивления R  =  0,0084  Ом, 
который существует в реальном поводе. Время пуска 
привода – 1,5  с (как и в принятом за базу поводе накло-
на конвертера). В отличие от исследованной ранее  [3] 
системы в упругой связи имеется зазор Δ  =  0,67  рад, 
полностью открытый перед пуском повода. Реакция 
сис темы исследовалась с помощью известной систе-

мы дифференциальных уравнений [4], которые опи-
сывают ее поведение. Решение уравнений осуществ-
лялось методом Рунге–Кутта. Для удобства сравнения 
поведения различных вариантов системы численные 
результаты расчета и графики изменения параметров 
системы выводились на экран компьютера в относи-
тельных единицах:

 
       (1)

где I, М12 , ω1 и ω2 соответственно – абсолютные значе-
ния силы тока в цепи эквивалентного ЭД (А), момента 
сил упругости в связи С12 (Н·м ), угловой скорости масс 
с моментами инерции Θ1 (в дальнейшем – масса 1) и 
Θ2 (далее – масса 2) по рис.  1 (рад–1); i, m, w1 и w2 соот-
ветственно – относительные величины вышеуказанных 
параметров, определенные в долях от их номинальных 
значений. 

В данном случае величины i, m, w1 и w2 являют-
ся, фактически, коэффициентами динамичности Kд , 
вычис ленными относительно номинальных значений 
соответствующих параметров.

Для удобства сопоставления поведения беззазорной 
системы и системы с зазором в таблице приведены по-
лученные ранее параметры [3], характеризующие пове-
дение беззазорной системы (в строках с Δ  =  0). В таб-
лице указаны круговая частота β, с которой колеблется 
соответствующий параметр, и наибольшее значение его 
коэффициента динамичности Kд max . На основе графи-
ков дается характеристика колебательного процесса. 
Если в механической системе при выборе зазора воз-
никают удары, то в таблице указывается их количест-
во и промежуток времени, за который удары прекра-
щаются. Результаты, полученные при моделировании 
поведения системы с зазором, приведены в таблице в 
строках, соответствующих Δ  =  0,67  рад. Как и в рабо-
те [3], на первом этапе исследования моделировалось 
поведение склонной к развитию биений системы при 
базовых параметрах ее электрической системы (строка 
в таблице, соответствующая случаю активного сопро-
тивления Rном ). Анализ графиков изменения кинемати-
ческих и силовых параметров системы и данных таб-
лицы свидетельствует, что пуск системы, потенциально 
склонной к развитию биений за счет обмена энергией 
между элект рической и механической системами, при 
номинальных параметрах ЭД как в случае Δ  =  0, так и в 
случае зазора в упругой связи (Δ  =  0,67  рад) протекает 
достаточно плавно, колебания происходят на первой ча-
стоте ЭМС  β1 . Размах колебаний незначителен, затуха-
ние у всех параметров (кроме силы тока в якорной цепи) 
происходит, фактически, за время пуска системы (1,5  с, 
т.е. в течение 5  –  6  циклов колебаний). Таким образом, в 
исследованной системе при обычных значениях актив-
ного сопротивления биения не развиваются, что хорошо 
соотносится с известным фактом [5] благоприятного, с 
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точки зрения успокоения колебаний, воздействия рассе-
яния энергии в активном сопротивлении якорной цепи 
на работу электромеханических приводов.

Для оценки влияния возможного, в перспективе, 
уменьшения активного сопротивления на динами-
ческие свойства привода, авторы приняли решение 
продолжить аналитическое исследование поведения 
системы при уменьшенных значениях активного сопро-
тивления цепи якоря ЭД. Полагая все прочие парамет-
ры системы, склонной к развитию биений за счет об-
мена энергией между ее механической и электрической 
час тями неизменными, моделировали поведение систе-
мы при уменьшенных значениях активного сопротив-
ления  – 0,5R, 0,1R, 0,05R и 0,01R. Результаты расчетов 
приведены в таблице. На рис.  2 в качестве примера при-
ведены графики для случая привода с уменьшенным в 
100  раз активным сопротивлением якоря (0,01Rном ) и 
зазором в связи С12 Δ  =  0,67  рад, полностью открытым 
перед пуском.

Из данных таблицы видно, что для исследованного 
привода поведение беззазорной системы и системы с 
зазором с точки зрения наибольших нагрузок отлича-
ются не радикально – увеличение максимальных зна-
чений в системе с зазором, по сравнению с беззазорной 
системой составляет для силы тока от 14  –  18  % для 
случаев с активным сопротивлением Rном (Kдmax возрас-
тает на 14  % с 1,34 до 1,53) и 0,5Rном (Kдmах возраста-
ет на 18  % с 1,49 до 1,76) до 4  –  6  % при малых зна-
чениях активного сопротивления цепи якоря (случаи с 
0,10Rном , 0,05Rном и 0,01Rном пo таблице, при которых 
в системе без зазора Kдmах  =  1,76  –  1,87, а в системе с 
зазором Kдmах  =  1,90  –  1,94). Для момента сил упругос-
ти в связи – от 38  –  40  % при Rном (Kдmax возрастает на 
38  % с 0,53 до 0,73) и 0,5Rном (Kдmах возрастает на 40  % 
с 0,53 до 0,74) до 25  % при 0,01Rном (Kдmах возрастает 
на 25  % с 0,60 до 0,75). По мере уменьшения активно-
го сопротивления наблюдается сближение показателей 
наибольших значений силовых факторов (Kдmах ), ха-

Параметры системы по рис. 1 при пуске из неподвижного положения 

Активное 
сопротивление цепи 
эквивалентного ЭД

Зазор в связи 
С12 , рад

Сила тока в цепи эквивалентного ЭД Момент сил упругости в связи С12

Rном

∆ = 0
β1 , Kдmax = 1,34

Биения отсутствуют, колебания 
затухающие

β1 , Kдmax = 0,53
 Биения отсутствуют, колебания 

затухающие

∆ = 0,67
β1 , Kдmax = 1,53

Биения отсутствуют, колебания 
затухающие

3 удара, прекращаются через 1с, 
Kдmax = 0,73, затем затухающие 

колебания β1

0,50Rном

∆ = 0

β1 , Kдmax = 1,49
Просматривается один период 
биений с Тб ≈ 1,28 с, колебания 

затухают на 7-ой секунде

β1 , Kдmax = 0,53 
Признаки проявления одного периода 

биений с Тб ≈ 1,28 с, колебания 
затухают после 5-ой секунды

∆ = 0,67
β1 , Kдmax = 1,76

Биения отсутствуют, колебания 
затухают на 7-ой секунде

3 удара, прекращаются через 1 c, 
Kдmax = 0,74, затем затухающие 

колебания β1

0,10Rном

∆ = 0
β1 , Kдmax = 1,76

Биения, Тб ≈ 1,28 с, колебания 
слабозатухающие 

β1 , Kдmax = 0,54
Биения слабовыраженные, Тб ≈ 1,28 с, 

колебания слабозатухающие

∆ = 0,67
β1 , Kдmax = 1,90

Биения, Тб ≈ 1,28 с, колебания 
слабозатухающие 

15 ударов, прекращаются через ~4,2 с, 
Kдmax = 0,74, затем слабозатухающие 

колебания β1

0,05Rном

∆ = 0
β1 , Kдmax = 1,82

Биения, Тб ≈ 1,28 с, колебания 
слабозатухающие 

β1 , Kдmax = 0,55
Биения слабовыраженные, Тб ≈ 1,28 с, 

колебания слабозатухающие

∆ = 0,67
β1 , Kдmax = 1,93

Биения, Тб ≈ 1,28 с, колебания 
слабозатухающие 

25 ударов, прекращаются через ~7,0 с, 
Kдmax = 0,75, затем слабозатухающие 

колебания β1

0,01Rном

∆ = 0 β1 , Kдmax = 1,87
Незатухающие биения, Тб ≈ 1,28 с 

β1 , Kдmax = 0,60
Незатухающие биения, 

Тб ≈ 1,28 с

∆ = 0,67
β1 , Kдmax = 1,94

Незатухающие биения, 
Тб ≈ 1,28 с 

Непрерывные удары 3 – 4 в секунду с 
Kдmax до 0,75
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рактеризующих колебательные процессы в беззазор-
ной системе и системе с зазором. Влияние возможно-
го уменьшения активного сопротивления цепи якоря 
на характер протекания колебательных процессов в 
приводе более существенно – по мере уменьшения ак-
тивного сопротивления увеличивается число ударов в 
упругой связи, обусловленных замыканием зазора при 
пуске – от 3 ударов при Rном и 0,5Rном до непрерывного 
ударного процесса раскрытия и закрытия зазора в связи 
при 0,01Rном . Уменьшение R создает, из-за уменьшения 
рассеяния энергии, благоприятные условия для разви-
тия биений в ЭМС. Признаки биений появляются в без-
зазорной системе при уменьшении сопротивления до 
0,5Rном , а в системе с зазором при 0,1Rном (см. таблицу) 
возникают незатухающие биения. По мере уменьшения 
R биения становятся более выраженными, особенно 
в электрической части системы. Так, после оконча-
ния разгона привода, отношение максимума в первом 
перио де биений величины силы тока I к соответствую-
щему параметру второго цикла в системе с зазором воз-
растает – от 0,91 при 0,1Rном до 0,94 при 0,05Rном и до 
1,00 при 0,01Rном . В последнем случае биения стано-
вятся незатухающими (см. рис. 2).

На характер движения и наибольшие отклонения от 
среднего значения скорости массы ротора ЭД 1 нали-
чие зазора оказывает влияние незначительное – во всем 
диа пазоне изменения активного сопротивления харак-
тер колебания массы 1 остается неизменным, а наи-
большие значения скорости отличаются не более, чем 
на 1  –  2  %.

Как и для массы 1, наличие зазора не оказывает су-
щественного воздействия на характер движения мас-
сы  2  – при одинаковых значениях активного сопро-
тивления колебания массы 2 качественно идентичны в 
беззазорной системе и системе с зазором (см. таблицу). 
Наибольшие отклонения от среднего значения скорости 
для массы 2 составляют в системе с зазором примерно 
+11  % по сравнению с беззазорной системой (см.  таб-
лицу) при Rном и 0,5Rном . По мере уменьшения активно-

го сопротивления наибольшие отклонения от среднего 
значения скорости массы 2 у беззазорной системы и си-
стемы с зазором сближаются и при 0,01Rном составляют 
около 4  %.

Поскольку уменьшение активного (омического) со-
противления цепи якоря электродвигателя позволяет 
ощутимо сократить расход электроэнергии и одновре-
менно уменьшает затухание динамических процессов, 
то, по мнению авторов, для ограничения динамических 
нагрузок и увеличения рассеяния энергии колебаний 
следует применять дополнительные средства. Одним 
из таких средств является применение в приводах ма-
шин резино-металлических соединений, которые мо-
гут применяться в виде муфт, соединяющих привод и 
машину. Практика применения резино-металлических 
муфт показала, что наряду с уменьшением величин за-
зоров в приводе эти муфты обеспечивают увеличение 
рассеяния энергии колебаний. В связи с этим следует 
провести дополнительные исследования возможности 
применения резино-металлических муфт в сочетании 
с электродвигателями, у которых уменьшено сопро-
тивление якорной цепи, для оценки суммарных пока-
зателей рассеяния энергии и предотвращения биений в 
колебательных процессах.

Выводы. Исследование ранее изученной [3] безза-
зорной электромеханической системы и такой же сис-
темы с зазором в упругой связи (см. рис.  1) показало, 
что при существенном, по сравнению с современными 
электродвигателями, уменьшении активного сопротив-
ления цепи двигателя в электромеханических системах, 
склонных к развитию биений за счет обмена энергией 
между механической и электрической системами, воз-
можно активное проявление этого опасного, с точки 
зрения стабильности работы, динамических нагрузок и 
износа элементов системы явления.

Для беззазорной системы и системы с зазором при-
знаки биений появляются при двукратном уменьшении 
сопротивления цепи якоря двигателя, а при десятикрат-
ном уменьшении сопротивления колебания всех пара-

Рис. 2. Изменение относительных величин силы тока i эквивалентного ЭД (a) и момента сил упругости в связи С12 m (б) 
в случае уменьшенного в 100 раз активного сопротивления якорной цепи и открытом начальном зазоре в упругой связи (∆ = 0,67 рад)
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метров беззазорной системы становятся незатухающи-
ми. В системе с зазором это явление имеет место при 
двадцатикратном уменьшении активного сопротивле-
ния по сравнению с существующим приводом.

Возникновение практически незатухающих колеба-
ний вследствие уменьшения рассеяния их энергии не-
избежно приведет к ускоренному усталостному разру-
шению деталей привода.

Качественное и количественное отличие колеба-
тельных процессов в беззазорной и зазорной системах 
нивелируются по мере уменьшения активного сопро-
тивления цепи якоря двигателя. Так, различие наи-
больших значений силы тока уменьшается с 14  –  18  % 
при R  =  (1,00  –  0,50)Rном до 6  % при R  =  0,01Rном . Для 
момента сил упругости в связи – от 38  –  40  % при 
R  =  (1,00  –  0,50)Rном до 25  % при R  =  0,01Rном . Скорость 
якоря ЭД в системе с зазором отличается не более, чем 
на 1  –  2  % от скорости в беззазорной системе. Для ско-
рости рабочего органа (масса 2 с моментом инерции Θ2 
по рис.  1) это отличие более существенно – от 11  % при 
Rном и 0,5Rном до 4  % при 0,01Rном . По мере уменьше-
ния активного сопротивления наибольшие отклонения 
от среднего значения скорости массы 2 у беззазорной 
системы и системы с зазором сближаются аналогично 
силе тока и моменту упругости в связи.

Указанные особенности электромеханической сис-
темы привода применительно к системам с уменьшен-
ным активным сопротивлением цепи якоря должны 
быть учтены при их проектировании и настройке. Сле-
дует также выполнить оценку эффективности примене-
ния резино-металлических муфт совместно с электрод-
вигателями такого типа.
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Abstract. The features of appearance of beats in power chains of beats-
machine in electromechanical systems of traction mechanisms are 
considered. The authors studied the infl uence on the dynamics of gap 
transients in elastic connection and scattering of energy oscillation by 
electric drive, with a decrease of active resistance in the electric motor. 

Keywords: electromechanical traction mechanism of machine, beating of 
oscillation, dynamic load, decrease of ohmic resistance in an electric 
drive chain.

REFERENCES

1.  K o z h e v n i k o v  S.N. Dinamika nestacionarnyh processov v 
mashinah (Dynamics of non-stationary processes in machines). 
Kiev: Naukova dumka. 1986.

2.  Ve r e n e v  V.V., B o l ’ s h a k o v  V.I., P u t n o k i  A.Ju. etc. Din-
amicheskie processy v kletjah shirokopolosnogo stana 1680 (Dy-
namic processes in stands of hot-strip mill 1680). Dnepropetrovsk: 
IMA-Press. 2011.

3.  B o l ’ s h a k o v  V.I., B u c u k i n  V.V. Ocenka vozmozhnosti raz-
vitija bienij v krutil’noj sisteme jelektromehanicheskogo privoda, 
Fundamental’nye i prikladnye problemy chernoj metallurgii. Sb. 
nauchnyh trudov IChM (Assessing the possibility of development 
of beats in torsional electromechanical drive system, in Fundamen-
tal and applied problems of the steel industry: Proceedings of Insti-
tute of Ferrous Metallurgy). Kiev. Naukova dumka. 2009. Issue 20. 
Pp.  291  – 300.

4.  B o l ’ s h a k o v  V.I. Dinamika krupnyh mashin (Dynamics of large 
machines). Moscow: Mashinostroenie. 1969. Pp. 124 – 131.

5.  B o l ’ s h a k o v  V.I. Rassejanie jenergii svobodnyh kolebanij jele-
ktromehanicheskoj sistemy jelektrodvigatelej, V sb. «Rassejanie jen-
ergii pri kolebanijah uprugih sistem» (Energy dissipation of free os-
cillations of the electromechanical motor system, in Dissipation of 
energy in the vibrations of elastic systems). Kiev: Naukova dumka. 
1968. Pp. 448 – 454.

Received September 18, 2013



24

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №  5 , 2014

УДК 621.771: 669.018.25

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ИЗНОС ВАЛКОВ 
ПРОКАТНОГО СТАНА ГОРЯЧЕГО МЕТАЛЛА

В.А. Быстров, д.т.н., профессор
П.К. Дьяков, аспирант 
А.Г. Уманец, аспирант

Сибирский государственный индустриальный университет (Новокузнецк, Россия)
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Одной из важнейших мер, способствующих увели-
чению выпуска проката, улучшению качества металло-
продукции и снижению расходов по переделу, является 
повышение стойкости прокатных валков – основно-
го рабочего инструмента прокатных станов горячего 
металла. Статистические данные, полученные как в 
нашей стране, так и за рубежом, достаточно красно-
речивы: 6  –  8  % всей стоимости прокатного стана сос-
тавляет стоимость валков; 20  –  25  % (иногда до 75  %) 
времени работы стана уходит на их перевалки; в общих 
расходах по переделу затраты на валки по стану горя-
чей прокатки составляют примерно 15  –  17  % [1  –  8]. 
Тема исследования и разработки высокопроизводитель-
ных процессов наплавки валков горячей прокатки перс-
пективная и представляет интерес.

Валки работают в тяжелых условиях знакопере-
менных нагрузок, высоких контактных напряжений и 
высокотемпературного износа в результате трения, воз-
никающего при прокатке. Основная причина преждев-
ременного выхода валков из строя – контактно-уста-
лостные разрушения рабочего слоя бочки. В процессе 
работы валки подвержены со стороны прокатываемого 
металла и стана разнообразным по характеру и вели-
чине воздействиям, вызывающим износ и сложные 
механические напряжения. На стойкость валков наи-
более значительное влияние оказывают такие факторы, 
как соответствие износостойкости и прочности валка 
профилю проката и типу стана, температура прокаты-
ваемого металла и самих валков, эффективность и рав-
номерность их охлаждения, плавность захвата металла 
валками и исключение пробуксовки. Во время прокатки 
на элементы валка действуют различные системы сил: 

треф валка испытывает напряжения кручения, шейка  – 
кручения и изгиба, бочка – напряжения изгиба и кру-
чения от действия вертикального давления металла на 
валки и напряжения изгиба от действия боковых давле-
ний. Кроме того, рабочая часть валка, соприкасающая-
ся с раскаленным металлом в очаге деформации, ис-
пытывает напряжения сжатия и высокотемпературного 
абразивного износа. Вследствие высокого давления 
раскаленного металла на валки в зоне контакта проис-
ходят тепловой износ, обуславливающий сваривание 
трущихся поверхностей в микрообъемах, с последую-
щим отрывом частичек поверхности бочки валка; рас-
трескивание поверхности, ухудшающее отвод тепла от 
точек контакта, что еще больше увеличивает тепловой 
износ. Величина последнего зависит от степени умень-
шения физико-механических свойств материала при 
повышенных температурах: чем меньше снижаются 
механические свойства при нагреве, тем лучше мате-
риал бочки сопротивляется тепловому износу. Таким 
образом, основными разновидностями износа валков 
горячей прокатки являются тепловой, окислительный, 
фрикционный и абразивный, а также разгарные трещи-
ны, образующиеся на поверхности валка в результате 
циклического нагрева и охлаждения в процессе эксплу-
атации [1  –  8, см. также работу В.А. Быстрова1 ].

В настоящее время 2/3 всего парка прокатных валков 
составляют чугунные. Недостатком литых чугунных 
валков является малая конструкционная прочность, не 
позволяющая применять их в черновых клетях станов с 
большой степенью обжатия. Свойства материалов вал-
ков приведены в табл.  1.

Наиболее эффективным является применение бан-
дажированных валков даже при однократном использо-
вании оси, так как стойкость материала бандажа в 3  –  4 
раза выше цельнокованых или литых, а применение 
твердых сплавов повышает износостойкость валков в 

1 Б ы с т р о в В.А. Основы электрошлаковых технологий упроч-
нения композиционными сплавами деталей, работающих при высо-
котемпературном износе. Автореф. диссерт. д-ра техн. наук. Барнаул, 
2003. 34 с.
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8  –  10 раз, особенно валков прокатных станов горячего 
металла. Профиль износа валков показан на рис.  1.

Твердосплавные бандажи напрессовывают на оси 
валков или заливают жидкий металл в осевое про-
странство валка. Однако нарушение сопряжения бан-
дажа и оси валка сдерживает применение этих спосо-
бов. Получение бандажированного валка, состоящего 
из высокохромистого износостойкого чугунного бан-
дажа и высокопрочной, пластичной стальной сердце-
вины (оси) валка, устраняет указанные недостатки 
(рис. 1) [1 – 8].

При эксплуатации бандажированных валков на кон-
тактной поверхности сопряжения ось – бандаж возника-
ют различные усилия. Давление на контактной поверх-
ности, необходимое для передачи момента прокатки с 
оси на бандаж, вызывает напряжение Рк , которое за-
висит от момента прокатки Мпр , внутреннего диаметра 
бандажа, длины контакта (длины бочки бандажа), коэф-
фициента трения или силы межатомной связи поверх-
ности раздела ось – бандаж.

На контактной поверхности ось – бандаж при пере-
паде температур возникают радиальные термические 

напряжения Рвн , если материал бандажа значительно 
отличается от материала внутренней оси валка по те-
плофизическим свойствам. Эти напряжения в первом 
приближении можно рассчитать по формуле [8]

         (1)

где αо и αб – средние коэффициенты линейного расши-
рения материала оси (индекс «о») и бандажа (индекс 
«б»); μо и μб – коэффициенты Пуассона; ΔT – перепад 
температур на поверхности раздела ось – бандаж; Ео и 
Еб – средние модули упругости.

Сложение двух составляющих – давления на кон-
тактной поверхности Рк с радиальными термическими 
напряжениями Рвн может создавать значительные на-
пряжения, превышающие предел прочности материала 
на поверхности раздела и, следовательно, может приве-
сти к образованию трещин с последующим расслоени-
ем контактной поверхности ось – бандаж.

Анализ работ [1 – 5] показал, что для наплавленного 
опорного валка, работающего при нагрузках qx  =  10  кН/мм, 
максимальные касательные напряжения не превосхо-
дят пределов текучести и выносливости исследуемых 
сплавов. При qx  =  18  кН/мм наибольшие касательные 
напряжения будут превосходить пределы прочности и 
выносливости сталей 30ХГСА и 25Х5МФС на глубине 
до 8  мм. Результаты исследований и опыт эксплуатации 
наплавленных валков привели к следующим выводам 
[4,  5,  7  –  9].

1. Работоспособность материала в условиях боль-
ших контактных нагрузок зависит от его энергоемкос-
ти: чем она больше, тем выше приспосабливаемость 
материала к внешним воздействиям при условии, что 
максимальные касательные напряжения (скалывание) 
не превосходят пределов текучести и выносливости ис-
следуемого материала.

2. Микродефекты, возникающие в наплавленном 
металле при эксплуатации валков, могут быть «залече-
ны» в процессе отпуска после определенного цикла на-

Т а б л и ц а  1

Физико-механические свойства материала валков [1 – 5, 7, 8 и сноска 1]

Материал
Физические свойства Механические свойства

μ а, Вт/(м·К) Е, МПа α, 10-6/К σв , МПа λ/ε
Отбеленный чугун 0,32 27,0 19 000 12,0 450 3623/1,0
Высокохромистый чугун 0,30 20,0 20 000 13,5 620 3913/1,7
Высокохромистая сталь 0,28 26,8 20 000 13,8 720 5033/1 ÷ 2
Быстрорежущая сталь 0,27 25,5 23 500 14,0 960 5567/3 ÷ 7
Композиционный материал
на основе ТН 20 ЭШН 0,23 28,6 25 000 12,4 850 6038/4 ÷ 8

П р и м е ч а н и е. μ – коэффициент Пуассона; а – коэффициент теплопроводности; Е – модуль упругости; 
α  –  коэффициент линейного расширения; σв – предел прочности; λ/ε – фактор качества/износостойкость.

Рис. 1. Профиль износа рабочей поверхности бочки 
валка прокатного стана:

1 – валки из чугуна с отбеленным слоем, изготовленные по тра-
диционной технологии; 2 и 3 – валки с рабочим слоем из быстро-
режущей стали после прокатки 7200 и 5500 т; 4 – бандажирован-
ные валки, полученные методом электрошлаковых технологий с 

использованием композиционных материалов на основе спеченных 
карбидов титана типа ТН 20
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работки, благодаря чему срок службы прокатного валка 
возрастает в 3 – 5 раз.

Однако до настоящего времени не создано сколько-
нибудь строгой теории, позволяющей на основе дан-
ных о параметрах прокатки определить необходимые 
свойст ва материала валка. Все большее признание на-
ходит тот факт, что свойства валка и свойства матери-
ала, из которого он изготовлен, суть разные категории 
[1  –  5]. Даже такое фундаментальное свойство, как 
твердость, однозначно не определяет работоспособ-
ность валка. Твердость поверхности бочки валков, изго-
товленных из разных по классу материалов, может быть 
одинаковой, а долговечность этих валков в идентичных 
условиях эксплуатации будет существенно различать-
ся. То же самое можно отметить и в отношении других 
свойств, обычно принимаемых во внимание при выбо-
ре материала для прокатных валков. Например, данные 
об усталостной прочности материала, полученные при 
испытании стандартных небольших образцов, зачастую 
оказываются совершенно бесполезными для практики, 
поскольку не учитывают влияния ни размеров валков, 
ни концентраторов напряжений, ни окружаю щей сре-
ды, ни объемного напряженного состояния и еще мно-
жества других факторов, воздействующих на валок 
при прокатке. Поэтому изготовители и прокатчики при 
выборе материала для валков пользуются в основном 
статистическими данными, накопленными в процессе 
эксплуатации валков в конкретных условиях [1  –  6].

Проблемами упрочнения валков прокатных станов 
горячего металла занимались многие специалисты: 
Б.Е.  Патон, Б.И.  Медовар, Л.Б.  Медовар, Ф.Д.  Кащен-
ко, Л.К.  Лещинский, С.В.  Гулаков и др. Особенности 
износа и упрочнения валков прокатных станов горячего 
металла, совершенствование наплавочных материалов 
и технологии наплавки валков различного профиля рас-
смотрены в работах [1  –  8].

Для повышения срока службы прокатных валков 
применяют новые наплавочные материалы на основе 
сложнолегированных сталей и чугунов. Эффектив-
ность применения наплавки валков, в первую оче-
редь, определяется выбором состава наплавленного 
металла, обеспечивающего необходимые свойства 
рабочей поверхности: склонность к образованию тре-
щин; износостойкость в диапазоне рабочих температур 
400  –  800  °С; стойкость против контактной усталости; 
стойкость против высокотемпературного абразивно-
го износа. Балльная оценка производства валков раз-
личными способами приведена в табл.  2. Оценка про-
изводится по показателям (баллам): 1 – наилучший в 
сравнении с другими процессами; 2 – хороший, пока-
зывающий устойчивую технологию и эксплуатацию; 
3  –  средний, обеспечивающий удовлетворительную 
технологию; 4 – низкий; 5 – наихудший.

Накопленный к этому времени опыт позволил сфор-
мулировать требования к механическим свойствам на-
плавленного металла для восстановления и упрочнения 
прокатных валков горячего металла, которые должны 
обеспечить наработку, близкую к новым кованым вал-
кам: 

– предел прочности – 1100 – 1200 МПа; 
– ударная вязкость – более 40 Дж/см2; 
– твердость – 42 HRC и высокую трещиностойкость. 
В работе [4] рассмотрены характер и механизм из-

носа наиболее нагруженных валков заготовочных ста-
нов с ромбическими и квадратными калибрами. Про-
филь калибра проверяли до установки в клеть и после 
демонтажа. Отмечено, что в местах максимального 
износа литых валков на наплавленной поверхности 
имеется зона износа в виде насечки. На валках стана 
630, наплавленных сталью 3Х2В8, такая зона образу-
ется на 4-е сутки работы стана после прокатки 45  000  т 
металла. Это приводит к преждевременной замене вал-

Т а б л и ц а  2

Балльная оценка производства валков различными способами

Показатель
Оценка, балл, различных технологий

ЦБЛ СРС Spray ГИП ЭШН1 ЭШН2

Качество валков 5 3 – 4 2 1 3 1 – 2
Распространение технологии 1 2 3 – 5 3 – 5 3 – 4 3 – 4
Распространение валков 1 2 3 – 4 3 – 4 3 – 4 3 – 4
Сложность и стоимость оборудования 2 – 3 2 – 3 4 5 2 – 3 1 – 2
Сложность и себестоимость технологии 2 3 4 – 5 4 – 5 2 – 3 2 – 3
Возможность реставрации изношенных валков нет 1 – 2 2 – 3 3 – 4 1 – 2 2 – 3
Перспектива на ближайшие 5 – 10 лет 3 1 – 2 5 4 1 – 2 1 – 2

П р и м е ч а н и е. ЦБЛ – центробежное литье; СРС – японский метод наплавки жидким металлом; Spray – англо-
американская технология набрызгивания жидкого металла на разогретую ось; ГИП – горячее изостатическое прессование 
порошков на кованую ось; ЭШН1 – (ЭШН ЖМ) электрошлаковая наплавка жидким металлом [6]; ЭШН2  –  (ЭШН ЖМ 
КМ) электрошлаковая наплавка жидким металлом электродом-соленоидом с присадкой твердых частиц для получения 
композиционных сплавов на основе карбидов титана типа ТН 20 [7, 8 и сноска 1]. 
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ков при удовлетворительном состоянии других участ-
ков калибра. Металлографический анализ показал, что 
микроструктура выступов и впадин сечений, перпенди-
кулярных направлению насечки, идентична и состоит 
из тро остомартенсита и некоторого количества оста-
точного аустенита. У самой поверхности наблюдается 
область пластически деформированного металла тол-
щиной 0,1  мм. С помощью микроанализатора «Камека» 
провели микроскопический анализ химической неод-
нородности в наплавленном металле до и после эксплу-
атации. Главными составляющими структуры являются 
игольчатый троостит, остаточный аустенит и карбиды 
хрома, вольфрама, ванадия. Легирующие элементы рас-
пределены неравномерно, находятся преимущественно 
в карбидной фазе.

Таким образом, установлено, что в результате мно-
гократного нагрева и импульсной пластической дефор-
мации поверхностного слоя валка при горячей прокатке 
происходит перераспределение легирующих элементов 
между структурными составляющими, что значительно 
уменьшает химическую неоднородность наплавленно-
го металла. Определить конечную концентрацию С эле-
мента в любой точке образца можно по выражению [4]

       (2)

где τ = l 2 / (π2D) – константа, называемая временем ре-
лаксации.

Эта константа имеет размерность времени и если 
известны параметры l и t, то можно вычислить коэффи-
циент диффузии. Например, если t  =  2,2  ч, Т  =  500  °С, 
то из выражения D = Doe

–Q / (RT) можно рассчитать 
коэф фициенты диффузии хрома и вольфрама в фер-
рите при 500  °С, которые составили DCr  =  1,96·10–19 
и DW  =  6,12·10–18  см2/с. В случае, если время контак-
тирования точки валка с металлом проката возра-
стает до t  =  3τ, то коэффициенты диффузии составят 
DW  =  1,7·10–10 и DCr  =  9,5·10–11  см2/с. Впервые установ-
лено, по мнению автора работы [3], что пластическая 
деформация и импульсный нагрев поверхности металла 
валка приводят к резкому увеличению скорости диффу-
зии и, как следствие, к гомогенизации поверхностного 
слоя. Карбиды вольфрама и хрома переходят в твердый 
раствор, а гомогенизированный металл в значительной 
степени теряет свою износостойкость. 

Проведенными Ф.Д. Кащенко исследованиями 
установлено, что зона насечки на рабочей поверхнос-
ти валка образуется в сочетании двух видов износа  – 
теплового и абразивного [4]. Вследствие большо-
го удельного давления и высоких температур в зоне 
контакта разрушаются пленки оксидов и происходит 
пластическая деформация поверхности валка, при-
водящая к схватыванию ювенильных поверхностей 
чистого металла, причем адгезия происходит не по 
всей поверхности калибра, а на участках валка, где 
скорость скольжения, изменяясь по дуге захвата, 

проходит через нуль, и следовательно, не исключено 
прилипание. При этом сила схватывания металла на-
столько велика, что при взаимном скольжении в зоне 
опережения происходит разрыв внутри одного из тел. 
При последующих оборотах валка в процессе прокат-
ки участки теплового износа накладываются друг на 
друга и превращаются в зону, имеющую вид насечки, 
которая пересекается полосами абразивного износа, 
вызванного окалиной. 

Изучение предложенных и апробированных техно-
логий С.В. Гулаковым и Л.К. Лещинским [5] показы-
вает, что наиболее эффективный способ устранения 
неравномерного износа – наплавка слоя изменяющейся 
износостойкости. Для его осуществления необходимо 
знать характер распределения нагрузок на валок, про-
филь износа его рабочей поверхности, а также служеб-
ные характеристики наплавляемых материалов. Ука-
занным требованиям отвечает конструкция прокатного 
валка, рабочий слой которого состоит из чередующихся 
в шахматном порядке участков материалов с различ-
ным уровнем твердости, прочности, пластичности, из-
носостойкости.

Существует несколько способов изготовления бан-
дажированных валков: механическая посадка бандажа 
на ось валка с натягом; заливка жидкого металла оси 
в форму с установленным бандажом; ЭШЛ (электро-
шлаковое литье) выплавки металла оси валка с уста-
новленным бандажом (рис.  2). Недостатками приве-
денных технологий являются: нарушение сплошности 
сопряженной поверхности ось – бандаж; провертыва-
ние бандажа вокруг оси и осевое смещение; чрезмер-
ное проплавление внутренней стенки бандажа при 
электрошлаковом процессе (ЭШЛ) заполнения осевого 
пространства. 

В отличие от центробежной отливки с сердцевиной 
из высокопрочного чугуна разработанные в последние 
годы способы производства композитных валков пред-
усматривают, как правило, использование в качестве 
стержня стальной поковки, на которую посредством 
наплавки, напыления или горячего изостатического 
прессования наносят поверхностный слой. Наиболь-
шее распространение при производстве валков с по-
верхностным слоем из быстрорежущей стали получила 
наплавка жидким присадочным металлом с использова-
нием индукционного нагрева – СРС (Continuous pouring 
cladding). Все большее применение находит также 
электро шлаковая наплавка с использованием жидкого 
(рис.  2,  а) и кускового присадочного металла  [6]. 

Применение дорогого процесса СРС связано исклю-
чительно с наплавкой быстрорежущей стали, тогда как 
ЭШЛ может быть экономически целесообразным и при 
использовании более дешевых наплавочных материа-
лов. Популярность ЭШЛ связана с получением гораздо 
более мелкодисперсной структуры матрицы и карбид-
ной фазы, чем при центробежном литье. Высокие ско-
рости кристаллизации металла и возможность залив-



28

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №  5 , 2014

ки присадочного металла при температуре, близкой к 
ликвидусу, обеспечивают благоприятную морфологию 
высоколегированных карбидов и их равномерное рас-
пределение в матрице. В свою очередь, такая структура 
металла обеспечивает сверхвысокие эксплуатационные 
свойства прокатных валков, с лихвой оправдывающие 
затраты на их производство.

Критерием эффективности упрочнения и восстанов-
ления прокатных валков методами наплавки высоко-
легированных материалов и последующих переточек, 
механической и термической обработок служит урав-
нение

   (3)

где Сп.и – предельные издержки на наплавку и обра-
ботку валка; Nн.в – стоимость наплавленного валка с 
вычетом стоимости металлолома; h – относительная 
продолжительность эксплуатации валка; nц.б.н – число 
циклов эксплуатации и переточки валка без наплавки; 
nц.н  –  число циклов эксплуатации и восстановления 
валка с наплавкой; Nо – затраты на обработку валка с 
учетом потерь на простои стана; Nпр – потери прибыли, 
вызванные простоем стана (недопроизводство).

Особо показательным критерием эффективности 
следует считать расходы по упрочнению и восстанов-
лению на 1  т прокатанного металла. Показано, что 
наплавка неэффективна, если она повышает износо-
стойкость всего лишь не более 2-х раз вследствие уве-
личения зат рат на дорогостоящие легирующие напла-
вочные материалы, особенно такими элементами, как 
W, Mo, V, Nb, которые рекомендуют в качестве леги-
рующих практически все разработчики наплавочных 
материалов.

Действующие мировые мощности по производству 
всех типов валков можно оценить от 800  тыс. до 1  млн.  т 

валков в год. При этом только в России (Магнитогорск, 
Новолипецк, Череповец, металлургические комбинаты 
Урала, Новокузнецка и пр.) эти мощности составляют 
120  –  180  тыс.  т в год, на Украине – до 140  –  150  тыс.  т 
в год (Лутугино, Краматорск, Днепропетровск). Сред-
няя мощность производства валковой фирмы на Запа-
де  – примерно 20  –  30  тыс.  т валков в год. Существу-
ют и гиганты вроде межнациональной фирмы AKERS 
(Швеция, Бельгия Франция, США, Германия), имею-
щей суммарные мощности более 100  тыс.  т валков всех 
типов [6]. 

Основная тенденция на мировом рынке валков – 
сок ращение числа фирм, производящих валки, из-за 
повышения качества валков и укрупнения фирм по 
образцу AKERS или WHEMCO (США). Имеется доста-
точно много специальной литературы по современно-
му производству прокатных валков. Из последних пу-
бликаций наибольшей полнотой отличаются сборники 
трудов конференций под названиями «Валки 2000» и 
«Валки  2000+», проведенных в 1996  –  2000  г. в Анг лии, 
США и Канаде [6]. К сожалению, современной обобща-
ющей литературы по этой проблеме нет. И надо думать, 
что в силу некоторых обстоятельств (коммерчес кие 
тайны) не следует ожидать появления такой книги, как 
«Литые прокатные валки» [3], по которой практически 
можно воспроизвести технологию.

Выводы. Применение новых способов ЭШЛ полу-
чения сверхизносостойких безвольфрамовых компо-
зиционных материалов на основе спеченных твердых 
сплавов типа ТН 20, содержащих 70  % карбидов тита-
на, для армирования бандажированных валков прокат-
ных станов горячего металла [9] приводит к экономии 
легирующих элементов, особенно дефицитного и до-
рогостоящего карбида вольфрама. Кроме того, приме-
нение ЭШЛ, сочетающего электрошлаковый процесс 
с заливкой жидкого металла, приводит к экономии 

Рис. 2. Электрошлаковое литье (ЭШЛ ЖМ) при наплавке прокатных валков (а), выплавке полых слитков (б), 
получения слитков сплошного сечения (в): 

1 – устройство для заливки жидкого присадочного металла; 2 – металлическая ванна; 3 – наплавленный слой; 4 – прокатный валок; 
5 – шлаковая ванна; 6 – токоподводящий водоохлаждаемый кристаллизатор; 7 – дорн для формирования внутренней полости слитка; 

8 – полый слиток; 9 – слиток сплошного сечения
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электроэнергии примерно в 14 раз. Повышение изно-
состойкости валков приведет к увеличению производи-
тельности прокатного стана на 1,5  –  2,5  % за счет роста 
межремонтного периода и сокращения времени простоя 
стана. Снижение себестоимости проката образуется за 
счет экономии условно-постоянной части затрат расхо-
дов по переделу в результате роста производительности 
и увеличения выхода годного. 
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В сообщении 1 была представлена математическая 
модель, которая могла позволить сконструировать и 
изменить геометрию рабочего колеса насоса серии Гр. 
С  целью совершенствования геометрии проточной ча-
сти насоса Гр 8 и повышения срока его службы про-
ведем моделирование его работы поэтапно, пользуясь 
полученной моделью.

Для расчета построена цельная модель проточной 
части насоса Гр 8 (рис.  1). Особенностью моделирова-
ния было разнесение в пространстве проточных частей 
корпуса насоса и рабочего колеса.

Расчет проведен до стабилизации параметров во 
входном и выходном сечениях. За критерии стабилиза-
ции принято постоянство во времени перепада давле-
ния рабочего тела на входе и выходе, а также осреднен-

ного по площади выходного сечения расхода рабочего 
тела. В процессе расчета проводилась визуализация 
картины течения в проточной части насоса с помощью 
векторов скоростей (рис.  2). Для анализа гидродинами-
ки течения рабочего тела в проточной части насоса был 
проведен расчет скорости и давления рабочего тела в 
проточной части насоса (рис.  3).

Эффективность моделирования во многом опреде-
ляется качеством построенной рабочей сетки. На пер-
вом этапе строилась грубая расчетная сетка, состоящая 
из нескольких тысяч ячеек (3500  –  4000). Затем прово-
дилось уточнение расчетной сетки и ее измельчение. 
После окончания этого процесса количество расчетных 
ячеек превысило 600 тыс. При этом, при увеличении 
числа расчетных ячеек, т. е. при уменьшении размеров 

Рис. 1. Геометрическая модель проточной части насоса Гр 8
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ячеек сетки, также уменьшался и шаг по времени, кото-
рый на последнем этапе расчета составил 5·10–5 с.

Кроме того, были определены зоны турбулентности 
в проточной части насоса и рассчитаны значения дав-
ления и напряжений на поверхности рабочего колеса 
и корпуса насоса. На поверхности насоса рассчитали 
значения давления и силы поверхностных напряжений 
как рабочего колеса, так и корпуса насоса.

Установлено, что давление потока жидкости на 
поверхность рабочего колеса имеет наибольшие зна-
чения на периферии рабочего колеса и на выходных 
кромках лопаток. Распределение давления по поверх-
ности неравномерное и изменяется в достаточно ши-
роких пределах. На периферии диска рабочего колеса 
имеют ся локальные зоны с экстремальными значения-
ми давления: максимальное давление может достигать 
0,25  МПа, а минимальное 0,03  МПа. Подобная картина 
наблюдается при анализе напряжений на поверхности 
рабочего колеса. 

При анализе напряжений, возникающих на по-
верхности рабочего колеса, обнаружены зоны с их 
повышенными значениями на входном участке ра-
бочего колеса, что говорит о необходимости измене-
ния конструкции входного участка рабочего колеса, 
формирую щего поток.

Результаты исследований по расчету проточной 
части насоса Гр 8 показали, что наиболее уязвимыми 
элементами рабочего колеса являются концевые и на-
чальные участки лопаток, где возникают наибольшие 
напряжения и турбулентности, а также начальный 
участок выходного узла насоса, где возникают турбу-
лентности, приводящие к повышенному износу кор-
пуса. Полученные расчетные зависимости совпадают 
с наблюдаемыми на практике зонами износа (Агапи-
тов  Е.Б., Вдовин К.Н, Волков С.Ю. // Изв. вуз. Черная 
металлургия. 2014. № 3. С. 53 – 57)

После анализа серии проведенных расчетов получе-
на новая конструкция (геометрия) рабочего колеса Гр8. 

Для уменьшения износа заднего диска рабочего коле-
са модели изменена форма сечения колеса. Рассчитан 
радиус расположения лопаток, их форма и угол среза 
лопастей лопаток на входе потока (рис.  4).

При разработке конструкций улиток было достигну-
то снижение скорости потока, особенно в их расчетном 
сечении, что позволит снизить износ рабочих поверх-
ностей. Известно, что величина абразивного изнаши-
вания пропорциональна скорости потока в кубической 
степени. В канале улитки были снижены циркуляцион-
ные массы потока, что также позволит снизить износ 
улиток. 

Серия проведенных расчетов позволила разработать 
конструкцию насоса Гр 8, обеспечивающую снижение 
напряжений в зонах турбулентности потока внутри на-
соса, снижение локальных скоростей потока, уменьше-
ние статического давления на стенки насоса и напряже-
ния на его поверхности.

Рис. 2. Распределение скорости потока в проточной части 
насоса Гр 8

Рис. 3. Характер течения (а) и давление рабочего тела (б) в проточ-
ной части рабочего колеса насоса
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На основе проведенного моделирования была разра-
ботана конструкция рабочего колеса насоса ГР 8. Об-
следования опытных образцов рабочих колес 8ГрТ8-И 
после рабочего цикла показали снижение износа рабо-
чих лопаток по сравнению с исходной геометрией. При 
этом отмечалось, что сквозные «пропилы» появляются 

в первую очередь на заднем диске колеса со стороны 
ступицы. Заводу-изготовителю было рекомендовано 
увеличить толщину стенок колеса на 5 мм каждую.
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Рис. 4. Профиль конструкции рабочего колеса (а) и лопатки (б):
1 – новой; 2 – базовой конструкции
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Аннотация. Предложена методика термодинамического анализа процесса комплексного раскисления металлических расплавов. Данная мето-
дика позволяет определить влияние более слабого элемента-раскислителя на повышение раскислительной способности более сильного. 
Кривые растворимости кислорода проходят через минимум. Анализ уравнения зависимости концентрации кислорода в расплаве от со-
держания элементов-раскислителей на наличие экстремума позволил получить уравнение для определения содержания более сильного 
элемента-раскислителя, при котором концентрация кислорода будет минимальной. Проведен термодинамический анализ совместного 
влия ния алюминия и кремния на растворимость кислорода в расплавах системы Fe – Co. В продуктах реакции раскисления возможно об-
разование как муллита (3Al2O3·2SiO2 ), так и кианита (Al2O3·SiO2 ). Наличие кремния в расплаве усиливает раскислительную способность 
алюминия: незначительно в случае образования соединения 3Al2O3·2SiO2 и существенно в случае образования соединения Al2O3·SiO2 . 
Кривые растворимости кислорода в случае образования соединения Al2O3·SiO2 проходят через минимум, положение которого зависит 
от содержания алюминия в расплаве и не зависит от содержания кремния. Содержание алюминия в точках минимума незначительно 
снижается от железа к кобальту, как и в случае расплавов системы Fe – Co – Al. Дальнейшие присадки алюминия приводят к возрастанию 
концентрации кислорода. Определены области образования соединений Al2O3 , 3Al2O3·2SiO2 , Al2O3·SiO2 и SiO2 от содержания алюминия 
и кремния в расплаве. 

Ключевые слова: термодинамический анализ, комплексное раскисление, расплавы системы Fe – Co, алюминий, кремний, растворимость кис-
лорода.
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При получении чистых металлов и сплавов одна из 
обязательных операций – проведение процесса раскис-
ления. Кислород, содержащийся в металлах и сплавах, 
снижает их служебные свойства. Получение готово-
го металла с минимальной концентрацией кислорода 
является основной задачей процесса раскисления, в 
результате которого достигается снижение концент-
рации растворенного кислорода. Степень понижения 
концент рации растворенного кислорода, при прочих 
равных условиях, обусловлена раскислительной спо-
собностью элемента-раскислителя. Раскислительная 
способность элемента может быть определена как 
концентрация растворенного в расплаве кислорода, 
находящегося при данной температуре в равновесии 
с определенным содержанием элемента-раскислителя, 
также растворенного в расплаве. Большей раскисли-
тельной способностью обладает тот элемент, которо-
му при данной температуре и одинаковом содержании 
в расплаве соответствует более низкая концентрация 
кислорода. 

В случае комплексного раскисления металлического 
расплава активности оксидов, образующихся в резуль-
тате процесса раскисления, меньше единицы. За счет 
этого при одном и том же содержании элементов-рас-
кислителей можно получить металл с более низкой 

концентрацией кислорода, следовательно более глубо-
ко раскисленный. При комплексном раскислении про-
дукты реакции раскисления – растворы оксидов могут 
плавиться при более низких температурах, чем чистые 
оксиды, что расширяет возможности получения про-
дуктов реакции в жидком состоянии. В большинстве 
случаев элементы-раскислители повышают активность 
друг друга в расплавах.

Ранее авторами проведен термодинамический ана-
лиз раздельного влияния алюминия и кремния на рас-
творимость кислорода в расплавах системы Fe – Co 
[1,  2]. Представляет интерес оценить совместное влия-
ние алюминия и кремния на растворимость кислорода 
в расплавах этой системы.

Термодинамический анализ растворов кис-
лорода в расплавах Fe – Co – R′ – R″ – O. При сов-
местном раскислении двумя раскислителями (R′ и 
R″) преимущественное участие в реакции принима-
ет более сильный раскислитель (R′ ), однако, если 
оксиды элементов-раскислителей образуют химиче-
ские соединения (  ), то это способствует 
участию более слабого раскислителя (R″ ) в процес-
се раскисления.

Процесс раскисления может быть представлен реак-
циями 
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      (1)

     (1а)

       (2)

    (2а)

         (3)

Если образующийся комплексный оксид  
твердый при температуре металлического расплава, то 
активность его равна единице, тогда 

        (3a)

Из уравнений констант равновесия реакций раскис-
ления (1) и (2) могут быть определены зависимости ак-
тивности кислорода в расплаве от содержания каждого 
раскислителя 

      (4)

      (5)

Величину [% O] в правой части уравнений (4) и (5) 

можно заменить выражениями  и  

соответственно, если принять в уравнениях (1a) и (2а), 
что fR′ ≈ 1, fR″ ≈ 1 и fO ≈ 1 в связи с малостью величины 
[% O]. Такая замена не вносит заметной погрешности в 
расчеты [3]. Тогда уравнения (4) и (5) примут вид:

    (4а)

     (5а)

В случае совместного раскисления обоими раскис-
лителями активности кислорода, определяемые урав-
нениями (4а) и (5а) равны, откуда, с учетом взаимного 
влияния R′ и R″ друг на друга, можно записать

     (6)

Уравнение (6) показывает взаимосвязь между со-
держаниями раскислителей R′ и R″ и активностями 
оксидов. Решая совместно уравнение (6) с уравнени-
ем (3a), можно выразить активности оксидов  и 

 через содержание в расплаве раскислителей R′ 
и R″: 

  (7)

  (8)

В соответствии с реакцией (1) концентрация кисло-
рода, равновесная с заданным содержанием раскисли-
теля R′, может быть рассчитана по уравнению 

  (9)



35

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

При совместном раскислении расплава раскислите-
лями R′ и R″, с учетом полученных зависимостей (7) и 
(8) и взаимного влияния R′ и R″ друг на друга, уравне-
ние (9) примет вид 

 (9а)

Кривые растворимости кислорода проходят через 
минимум. Анализ уравнения (9а) на наличие экстре-
мума позволяет получить уравнение для определения 
содержания раскислителя [% R′]*, при котором концент-
рация кислорода будет минимальной

    (10)

Если в процессе раскисления принимает участие 
один элемент-раскислитель R и продуктом реакции яв-
ляется оксид RmOn , то уравнение (10) примет вид

              (10а)

Система Fe – Co – Al – Si – O. При совместном 
раскислении расплавов системы Fe – Co алюмини-
ем и кремнием преимущественное участие в реак-
ции принимает алюминий. Образование химических 
соединений между оксидами кремния и алюминия 
способствует участию кремния в процессе раскис-
ления. В продуктах реакции раскисления возможно 
образование как муллита (3Al2O3·2SiO2 ) [4], так и 
кианита (Al2O3·SiO2 )  [3]. Рассмотрим оба случая: в 
первом случае продуктом реакции совместного рас-
кисления алюминием и кремнием является соедине-
ние 3Al2O3·2SiO2 (вариант 1), во втором – Al2O3·SiO2 
(вариант 2). Реакции разложения муллита и кианита 
приведены ниже:

        3Al2O3·2SiO2 = 3Al2O3 + 2SiO2 , (11)

        (11а)

             Al2O3·SiO2 = Al2O3 + SiO2 , (12)

        (12а)

В работе [4] приведен обзор исследований по опре-
делению величины lgK(11) . На основании данных, при-
веденных в работе [4], можно принять, что при 1873  K 
lgK(11)  =  –1,2. Значение величины lgK(12) приведено в 
работе [3]:

при 1873  K lgK(12) = – 4,05. При активностях 3Al2O3·2SiO2 
и Al2O3·SiO2, равных единице, в соответствии с уравне-
ниями (11а) и (12а) можно записать:

   (13)

    (14)

Из уравнений констант равновесия реакций раскис-
ления железокобальтовых расплавов раздельно алюми-
нием и кремнием 

      Al2O3(тв) = 2[Al]Fe – Co + 3[O]Fe – Co , (15)

           (15a)

         SiO2(тв) = [Si]Fe – Co + 2[O]Fe – Co , (16)

              (16а)

могут быть определены зависимости активности кис-
лорода в расплаве от содержания алюминия и кремния 
соответственно: 

   (17)

    (18)

В случае совместного раскисления алюминием и 
кремнием активности кислорода, определяемые урав-
нениями (17) и (18) равны, откуда, с учетом взаимного 
влияния алюминия и кремния друг на друга, можно за-
писать
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   (19)

Уравнение (19) показывает взаимосвязь между содер-
жаниями алюминия и кремния и активностями оксидов. 

Активность кремнезема из уравнений (13) и (14) при 
1873 K равна

   (13a)

    (14a)

Решая совместно уравнение (19) с уравнениями 
(13а) и (14а), можно выразить активность глинозема 
через содержание алюминия и кремния в расплаве:
вариант 1

  (20)

вариант 2

 (21)

Подставляя данные функции в уравнение (9), получим:
вариант 1

 (22)

вариант 2

 (23)

Граничные условия применимости уравнений (22) 
и (23) определяются условиями образования химиче-
ских соединений 3Al2O3·2SiO2 и Al2O3·SiO2 при ак-
тивностях Al2O3 и SiO2 , равных единице. При нулевом 
содержании кремния уравнениями (22) и (23) пользо-
ваться нельзя. 

Рассчитана зависимость концентрации кислорода 
в расплавах системы Fe – Co от содержания алюми-
ния и кремния при 1873  K. Использованные в расчете 
значения констант равновесия реакций раскисления 
алюминием и кремнием, коэффициентов активно-
сти и параметров взаимодействия приведены в та-
блице. Для расплавов на основе железа   =  0,058, 

  =  0,056  [5], для расплавов на основе кобальта 
  =  0,0964,   =  0,0931 [6]. Величины данных пара-

метров взаимодействия для железокобальтовых рас-
плавов различного состава (см. таблицу) рассчитаны 
по уравнению [7]

С учетом приведенных в таблице значений констант 
равновесия и параметров взаимодействия уравнения 
(22) и (23) примут вид:
вариант 1
Fe

lg [% O](Al + Si) = – 3,993 – 0,462 lg [% Al] – 

– 0,154 lg [% Si] +  1,141 [% Al] + 0,0243 [% Si] +

+ 2,706·10–5 / [% Al]2/3 + 8,732·10–5 / [% Si]1/2;   (24а)

Fe – 20 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,059 – 0,462 lg [% Al] –

– 0,154 lg [% Si] + 1,226 [% Al] + 0,0484 [% Si] +

+ 2,631·10–5 / [% Al]2/3 + 8,481·10–5 / [% Si]1/2 ;  (24б)

Fe – 40 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,139 – 0,462 lg [% Al] –

– 0,154 lg [% Si] + 1,314 [% Al] + 0,0735 [% Si] + 

+ 2,570·10–5 / [% Al]2/3 + 6,815·10–5 / [% Si]1/2 ;  (24в)
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Fe – 60 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,263 – 0,462 lg [% Al] –

– 0,154 lg [% Si] + 1,406 [% Al] + 0,0997 [% Si] +

+ 2,288·10–5 / [% Al]2/3 + 4,648·10–5 / [% Si]1/2;   (24г)

Fe – 80 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,464 – 0,462 lg [% Al] –

– 0,154 lg [% Si] + 1,501 [% Al] + 0,127 [% Si] +

+ 1,664·10–5
 / [% Al]2/3 + 2,736·10–5

 / [% Si]1/2;    (24д)

Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,778 – 0,462 lg [% Al] –

– 0,154 lg [% Si] + 1,600 [% Al] + 0,155 [% Si] +

+ 8,754·10–6
 / [% Al]2/3 + 1,404·10–5

 / [% Si]1/2;   (24е)

вариант 2
Fe

lg [% O](Al + Si) = – 4,500 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,141 [% Al] + 0,0230 [% Si] +

+ 2,402·10–5
 / [% Al]2/3 + 1,135·10–4

 / [% Si]1/2;   (25а)

Fe – 20 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,577 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,226 [% Al] + 0,0479 [% Si] +

+ 2,323·10–5
 / [% Al]2/3 + 1,103·10–4

 / [% Si]1/2;   (25б)

Fe – 40 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,674 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,314 [% Al] + 0,0739 [% Si] +

+ 2,259·10–5
 / [% Al]2/3 + 8,860·10–5

 / [% Si]1/2;   (25в)

Fe – 60 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 4,816 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,406 [% Al] + 0,101 [% Si] +

+ 2,001·10–5
 / [% Al]2/3 + 6,042·10–5

 / [% Si]1/2;   (25г)

Fe – 80 % Co
lg [% O](Al + Si) = – 5,031 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,501 [% Al] + 0,129 [% Si] +

+ 1,449·10–5
 / [% Al]2/3 + 3,557·10–5

 / [% Si]1/2;   (25д)

Co
lg [% O](Al + Si) = – 5,351 – 0,4 lg [% Al] –

– 0,2 lg [% Si] + 1,600 [% Al] + 0,159 [% Si] +

+ 7,586·10–6
 / [% Al]2/3 + 1,825·10–5

 / [% Si]1/2 .   (25е)

Рассчитанная по уравнениям (24а  –  е) и (25а  –  е) 
зависимость концентрации кислорода от содержания 
алюминия и кремния в расплавах системы Fe – Co при 
1873  K приведена на рис.  1. Как видно из приведенных 
данных, наличие кремния в расплаве усиливает рас-
кислительную способность алюминия: незначительно 
в случае образования соединения 3Al2O3·2SiO2 (ва-

Значения константы равновесия реакций (15) и (16), коэффициентов активности и
параметров взаимодействия для расплавов системы Fe – Co при 1873 К [1, 2]

Параметр
Co, %

0 20 40 60 80 100
lgK(15) –13,808 –13,889 –13,964 –14,160 –14,619 –15,501

lgK(16) –4,643 –4,948 –5,357 –5,871 –6,487 –7,204

–0,17 –0,1389 –0,1064 –0,0725 –0,0370 0

0,043 0,0491 0,0554 0,0620 0,0688 0,076

–1,17 –1,2586 –1,3507 –1,4465 –1,5462 –1,65

–1,98 –2,1287 –2,2834 –2,4443 –2,6117 –2,786

0,103 0,0933 0,0832 0,0726 0,0616 0,05

–0,066 –0,0917 –0,1185 –0,1465 –0,1756 –0,206

–0,119 –0,1642 –0,2113 –0,2604 –0,3116 –0,365

0,058 [5] 0,0652 0,0725 0,0802 0,0881 0,0964 [6]

0,056 [5] 0,0628 0,0698 0,0772 0,0848 0,0931 [6]
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риант  1) и существенно в случае образования соеди-
нения Al2O3·SiO2 (вариант 2). Кривые растворимости 
кислорода в случае образования соединения Al2O3·SiO2 
(вариант 2) проходят через минимум, положение которо-
го зависит от содержания алюминия в расплаве и не за-
висит от содержания кремния. Содержания алюминия, 
которым соответствуют минимальные концентрации 
кислорода, могут быть определены по уравнению  (10), 
где x, y, m, n, k и l – коэффициенты в формуле соеди-
нения  . В случае соединения Al2O3·SiO2 
уравнение (10) примет вид

 (10б)

Ниже приведены рассчитанные по уравнению  (10а) 
значения содержаний алюминия в точках миниму-
ма и аналогичные данные для расплавов системы 
Fe – Co – Al  [1]:

Рис. 1. Зависимость концентрации кислорода в расплавах Fe (а), Fe – 20 % Co (б), Fe – 40 % Co (в), Fe – 60 % Co (г), 
Fe – 80 % Co (д) и Co (е) от содержания алюминия и кремния при 1873 K при [Si], %: 

1 – 0; 2, 5 – 0,05; 3, 6 – 0,1; 4, 7 – 1,0
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Co, % 0 20 40 60 80 100

0,152 0,142 0,132 0,124 0,116 0,109

0,254 0,236 0,221 0,206 0,193 0,181

Содержание алюминия в точках минимума незна-
чительно снижается от железа к кобальту, как и в слу-
чае расплавов системы Fe – Co – Al [1]. Дальнейшие 
присадки алюминия приводят к возрастанию концен-
трации кислорода. Поскольку в расплавах системы 
Fe – Co раскислительная способность алюминия и 
кремния повышается с ростом содержания кобальта в 
расплаве [1, 2], то кремний усиливает раскислитель-
ную способность алюминия тем больше, чем выше 
содержание кобальта. 

При совместном раскислении алюминием и кремни-
ем уравнение (6) примет вид

    (6а)

Для краевых условий образования соединений 
3Al2O3·2SiO2 и Al2O3·SiO2 при активности Al2O3 и 
SiO2 , равных единице, используя уравнение (6а), с 
учетом константы реакций образования соединений 
3Al2O3·2SiO2 и Al2O3·SiO2  и пренебрегая в уравне-
нии  (6а) членами, содержащими параметры взаимодей-
ствия в связи с их малостью, получим:
вариант 1
при   = 1

lg [% Si] = lgK(16) – 2/3 lg K(15) + 4/3 lg [%Al] – 0,6;  (26)

при aSiO2
  = 1

lg [% Al] = 1/2 lgK(15) – 3/4 lg K(16) + 3/4 lg [% Si] – 0,2; (27)

вариант 2
при   = 1

lg [% Si] = lgK(16) – 2/3 lgK(15) + 4/3 lg [% Al] – 4,05;  (28)

при aSiO2
  = 1

lg [% Al] = 1/2 lgK(15) – 3/4 lgK(16) + 3/4 lg [% Si] – 2,025. (29)

С учетом приведенных в таблице значений констант 
равновесия реакций (15) и (16) уравнения (26)  –  (29) 
примут вид:

вариант 1
Fe

lg [% Si](Al + Si) = 3,962 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –3,622 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 20 % Сo
lg [% Si](Al + Si) = 3,711 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –3,433 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 40 % Co
lg [% Si](Al + Si) = 3,352 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –3,164 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 60 % Co
lg [% Si](Al + Si) = 2,969 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –2,877 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 80 % Co
lg [% Si](Al + Si) = 2,659 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –2,644 + 3/4 lg [% Si];

Co
lg [% Si](Al + Si) = 2,530 + 4/3lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = –2,547 + 3/4lg [% Si];

вариант 2
Fe

lg [% Si](Al + Si) = 0,512 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 5,447 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 20 % Co
lg [% Si](Al + Si) = 0,261 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 5,258 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 40 % Co
lg [% Si](Al + Si) = – 0,098 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 4,989 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 60 % Co
lg [% Si](Al + Si) = – 0,481 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 4,702 + 3/4 lg [% Si];

Fe – 80 % Co
lg [% Si](Al + Si) = – 0,791 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 4,469 + 3/4 lg [% Si];

Co
lg [% Si](Al + Si) = – 0,920 + 4/3 lg [% Al];

lg [% Al](Al + Si) = – 4,372 + 3/4 lg [% Si].
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Приведенные выше уравнения описывают положе-
ния граничных линий, разделяющих области образова-
ния Al2O3 , 3Al2O3·2SiO2 и SiO2 (вариант 1) и области 
образования Al2O3 , Al2O3·SiO2 и SiO2 (вариант 2). На 
рис.  2 на примере сплава Fe  –  40  %  Co приведены за-
висимости положения граничных линий от содержания 
алюминия и кремния в расплаве при 1873 K. 

Выводы. Предложена методика термодинамического 
анализа процесса комплексного раскисления металличе-
ских расплавов. Данная методика позволяет определить 
влияние более слабого элемента-раскислителя на повы-
шение раскислительной способности более сильного 
элемента-раскислителя. Кривые растворимости кисло-
рода проходят через минимум. Анализ уравнения зави-
симости концентрации кислорода в расплаве от содер-
жания элементов-раскислителей на наличие экстремума 
позволил получить уравнение для определения содержа-
ния более сильного элемента-раскислителя, при котором 
концентрация кислорода будет минимальной.

Проведен термодинамический анализ совместного 
влияния алюминия и кремния на растворимость кис-
лорода в расплавах системы Fe – Co. В продуктах реак-
ции раскисления возможно образование как муллита 
(3Al2O3·2SiO2 ), так и кианита (Al2O3·SiO2 ). Наличие 
кремния в расплаве усиливает раскислительную способ-
ность алюминия: незначительно в случае образования 
соединения 3Al2O3·2SiO2 и существенно в случае обра-
зования соединения Al2O3·SiO2 . Кривые растворимости 
кислорода в случае образования соединения Al2O3·SiO2 
проходят через минимум, положение которого зависит 
от содержания алюминия в расплаве и не зависит от со-
держания кремния. Содержание алюминия в точках ми-
нимума незначительно снижается от железа к кобальту, 
как и в случае расплавов системы Fe – Co – Al. Дальней-
шие присадки алюминия приводят к возрастанию кон-
центрации кислорода. Определены области образования 
соединений Al2O3 , 3Al2O3·2SiO2 , Al2O3·SiO2 и SiO2 от 
содержания алюминия и кремния в расплаве.
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Рис. 2. Зависимость областей образования соединений Al2O3 , 
3Al2O3·2SiO2 , SiO2 (а) и Al2O3 , Al2O3·SiO2 , SiO2 (б) от содержания 

алюминия и кремния в расплаве Fe – 40 % Co при 1873 K

THERMODYNAMICS OF OXYGEN SOLUTIONS AT COMPLEX DEOXIDATION OF THE Fe-Co MELTS
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Abstract. A method for thermodynamic analysis of complex deoxidation 
process of metallic melts is proposed. This method allows to determine 
the effect of a weaker element-deoxidizer on increasing deoxidizing 
ability of a stronger element-deoxidizer. Oxygen solubility curves pass 
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through a minimum. Analysis of the equation of dependence of the 
concentration of oxygen in the melt on the elements-deoxidizers con-
tents for the presence of extremum possible to obtain an equation for 
determining the content of a stronger element-deoxidizer, wherein the 
oxygen concentration is the lowest. A thermodynamic analysis of the 
joint infl uence of aluminum and silicon on the solubility of oxygen 
in the melts of Fe – Co system has been performed. Deoxidation re-
action products may be formed as mullite (3Al2O3·2SiO2 ) and kya-
nite (Al2O3·SiO2 ). The presence of silicon in the melt enhances the 
deoxidizing ability of aluminum: insignifi cantly in the case of forma-
tion of compound 3Al2O3·2SiO2  and signifi cantly in the case of forma-
tion of compound Al2O3·SiO2 . Oxygen solubility curves in the case 
of formation of compound Al2O3·SiO2 pass through a minimum, the 
position of which depends on the content of aluminum in the melt and 
is not dependent on the silicon content. The aluminum content in the 
minimum points is insignifi cantly reduced from iron to cobalt as in 
the case of melts of Fe – Co – Al. Further additives are aluminum leads 
to an increase in oxygen concentration. Areas of compounds Al2O3 , 
3Al2O3·2SiO2 , Al2O3·SiO2 and SiO2 depending on aluminum and sili-
con contents in the melt are determined. 

Keywords: thermodynamic analysis, complex deoxidation, Fe-Co melts, 
aluminum, silicon, oxygen solubility.
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УДК 669.046.545

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА 
УДАЛЕНИЯ ФОСФОРА ИЗ ОКСИДНЫХ РАСПЛАВОВ СИСТЕМЫ 

CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – P2O5 В ГАЗОВУЮ ФАЗУ

И.А. Краснянская, инженер-программист 
Г.С. Подгородецкий, к.т.н., зав кафедрой «Экстракции и рециклинга черных металлов»

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (Москва, Россия)

Аннотация. Проведено экспериментальное исследование поведения фосфора в оксидных расплавах системы CaO − SiO2 − MgO − Al2O3 − P2O5 с 
целью определить возможность газовой дефосфорации оксидных расплавов. Для определения факторов, влияющих на степень удаления 
фосфора из оксидного расплава в газовую фазу, были проведены серии экспериментов с различной основностью (CaO / SiO2 ) и продувкой 
N2 , Ar и смесью СО  +  СО2 с различным соотношением СО / СО2 . В ходе исследования было установлено, что основным фактором, влияю-
щим на переход фосфора из оксидного расплава в газ, является основность. При основности, равной 1,0 и ниже, наблюдается газовая 
дефосфорация оксидного расплава. При большем значении основности переход фосфора из оксидного расплава в газ не наблюдается. 
Наблюдаемая закономерность подтверждается расчетами по теории регулярных ионных растворов для кислых шлаков, проведенными для 
различных значений основности. Расчетным путем установлено, что при основности 1,05 и ниже, активность SiO2 превышает активность 
CaO, и SiO2 вытесняет P2O5 из прочного соединения с CaO, чем обусловлено создание благоприятных условий для перехода фосфора из 
оксидного расплава в газовую фазу. 
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Известно, что в доменной печи практически весь фос-
фор, поступающий с шихтовыми материалами, переходит 
в чугун. В работе [1] впервые показано, что при доменной 
плавке в газ может переходить до 5  −  7  % фосфора и до 
10  % и более при плавке ферромарганца. Весь остальной 
фосфор переходит в металл, а значит единственным спосо-
бом получить чистый по фосфору чугун – это работа на сы-
рьевых материалах с низким содержанием этого элемента. 

Фосфор, попадающий в доменную печь, переходит в 
чугун, восстанавливаясь по реакциям:

Ca3(PO4 )2 + 5 C = 3 CaO + 2 P(g) + 5 CO(g);       (1)

     P(g) + 2 Fe = Fe2P; (2)

   2 FePO4 + 8 C = Fe2P + P(g) + 8 CO(g). (3)

При 1500  °С изменение энергии Гиббса реакций (1)  −  (3) 
и значения констант равновесия будут иметь следующие 
величины (по данным программы термодинамического 
моделирования HSC  Chemistry  6.0):   =  263,3 кДж/моль; 
Kp1  =  1,7·10–8;   =  –185,6 кДж/моль; Kp2  =  2,9·105; 

  =  –1292,2 кДж/моль; Kp3  =  1,2·1038. 
Поскольку восстановление фосфорсодержащих сое-

динений идет одновременно с восстановлением же-
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леза, то газообразный элементарный фосфор активно 
растворяется в свежевосстановленном железе, образуя 
фосфиды, чему способствует наличие столба шихты в 
доменной печи. Тем не менее, 5  –  10  % фосфора все же 
покидают печь с отходящими газами [1]. При основно-
стях шлаков доменного процесса 0,9  –  1,2 в шлаке от-
сутствуют прочные соединения фосфора, что способст-
вует переходу оставшейся части фосфора в металл. Для 
эффективной дефосфорации металла в доменных печах 
с переводом фосфора в шлаковую фазу необходимо 
поддерживать его основность на уровне 2,5  –  2,7, что 
практически недостижимо [2].

В ряде процессов жидкофазного восстановления от-
сутствует столб шихтовых материалов и плавление и 
восстановление материалов происходит в жидкой шла-
ковой ванне. Углерод угля восстанавливает железо из 
оксидов железосодержащих материалов с образованием 
чугуна, оксиды пустой породы переходят в шлак. Часть 
легковосстановимых элементов, таких как Zn, Pb, Ag, 
Na, K восстанавливается и переходит в газопылевую 
фазу. В работе [3] отмечается, что в процессе Ромелт 
значительная часть фосфора может оставаться в шла-
ке (до 65  –  85  % всего поступившего в печь фосфора) 
и часть фосфора может удаляться с отходящими газами 
(до 5  –  10  %). Эта особенность поведения фосфора в 
процессах жидкофазного восстановления использована 
в процессе Hismelt, в котором степень перехода фосфо-
ра в чугун не превышает 10  –  15  %, и основная часть 
фосфора переходит в шлак [4].

В целом поведение фосфора в процессах жидкофаз-
ного восстановления может быть описано следующим 
образом. При наличии в системе контактирующих фаз 
жидкого металла (чугуна) и шлака распределение меж-
ду ними фосфора определяется температурой, окис-
ленностью (содержание FeO в шлаке) и основностью 
шлака. Однако в отличие от дефосфорации металла при 
получении чугуна в жидкофазном процессе говорить 
надо скорее не о дефосфорации металла, а о создании 
условий, препятствующих переходу фосфора из шла-
кового расплава в металл. В жидкофазных процессах 
окисленность шлака всегда больше, чем в доменном 
процессе (в доменных шлаках содержание FeO не бо-
лее 0,5  %, в шлаках процессов Ромелт и HIsmelt – до 
6  %). Кроме того, температура конечного металла на 
50  –  200  °С меньше, чем в доменной печи и составляет 
1300  –  1450  °С (температура доменного чугуна на вы-
пуске 1500  °С). Таким образом, при переработке оди-
накового сырья в доменных печах и в печах жидкофаз-
ного восстановления содержание фосфора в чугуне в 
последних будет всегда меньше, чем в доменном. Так, в 
процессе Hismelt типичное содержание фосфора в чу-
гуне 0,02  –  0,04  % [4], аналогично в процессе Ромелт – 
0,02  % [3].

В процессе Ромелт, в зависимости от величин тем-
пературы, основности и окисленности шлака можно 
создать условия как для перехода фосфора в металл 

(как в доменной печи), так и в шлак (по аналогии с про-
цессом дефосфорации стали). В опытных плавках [3] 
в металл переходило до 80  % фосфора при основности 
0,65  –  0,75 и содержании Feобщ. в шлаке 1  –  2  % (коэффи-
циент распределения фосфора (P) / [P]  =  0,2  –  0,4). При 
основности 1,1  –  1,2 в шлак переходило до 65  –  85  % Р, 
в металл – 5  –  25  %, в газ – 5  –  10  %.

Несмотря на то, что основность шлака в данном про-
цессе намного ниже основности, которую имеют шлаки 
сталеплавильных процессов (в 2 раза и более), тем не 
менее удаление фосфора в шлаковую фазу значитель-
но. Многие исследователи отмечают, что эффектив-
ность удаления фосфора из металла в шлаковую фазу 
во многом определяется тем, в какой фазе присутствует 
фосфор в шлаке [5  –  7]. По результатам исследований 
можно сделать общий вывод, что при соотношении в 
шлаке CaO / SiO2 , равном 1, фосфор в шлаке находится в 
аморфной фазе вместе с оксидом железа, оксид кальция 
связан в монокальциевый силикат с оксидом кремния 
и в данной фазе фосфор не присутствует. При увели-
чении основности оксиды кальция и кремния образуют 
твердый раствор, соответствующий двухкальциевому 
силикату, и с этим соединением фосфор прочно свя-
зывается, вплоть до полного его перехода из аморфной 
богатой железом фазы в соединение с двухкальциевым 
силикатом. Такое его распределение обеспечивает мак-
симально эффективную дефосфорацию металла шла-
ком, а также, по некоторым источникам [8], делает воз-
можным дальнейшее использование сталеплавильных 
шлаков в качестве альтернативы фосфорной руде для 
производства фосфора. 

Как следует из приведенных литературных данных, 
при относительно низких основностях (менее  1) фосфор 
связан не в фосфат кальция, который принято считать 
самым прочным соединением, способным связать фос-
фор с компонентами шлака, а остается в аморфной фазе 
с оксидом железа. Поскольку оксид фосфора при темпе-
ратурах жидкофазного восстановления (1400  –  1500  °С) 
обладает давлением выше атмосферного, то можно ут-
верждать, что в данном процессе есть условия для его 
перехода в газовую фазу. Удаление фосфора в газовую 
фазу исключает возможность дальнейшей рефосфора-
ции металла, а также исключается достижение шлаком 
предела фосфатной емкости, после которого дальней-
шая дефосфорация становится неэффек тивной. 

Из вышеприведенного анализа поведения фосфора 
в процессах жидкофазного восстановления можно сде-
лать вывод о возможности получения особо чистых по 
фосфору чугунов, комбинируя окислительные и вос-
становительные условия, в том числе при разделении 
шлаковой ванны на плавильную и восстановительную 
зоны. Авторами была поставлена задача исследовать 
механизм удаления фосфора в газовую фазу с целью 
определения возможности получения чистого по фос-
фору материала в двухзонной печи жидкофазного вос-
становления.
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Эксперименты проводились с целью исследовать 
поведение фосфора в оксидном расплаве, содержа-
щем оксиды CaO, SiO2 , MgO, Al2O3 . Поскольку со-
став шлаков жидкофазных процессов типа Ромелт, 
Hismelt и т.д. аналогичен составу доменного шлака, 
то в качест ве исходных компонентов использовали 
доменный шлак ОАО  «Тулачермет», оксид кремния 
SiO2 и фосфорный ангидрид P2O5 . Химический со-
став исходной шихты для проведения экспериментов 
представлен в табл.  1. 

Прежде всего, необходимо было определить, воз-
можен ли переход фосфора в газ в процессе нагрева 
материалов до образования расплава. Для этого был 
проведен эксперимент (табл.  2, №  1) без добавления 
оксида кремния, т. е. на исходной основности шлака и 
без продувки. Шлак высушивали в сушильном шкафу 
при температуре 110  °С в течение 1  ч. Затем добавляли 
фосфорный ангидрид до достижения массового содер-
жания фосфора в смеси 1  % (в пересчете на фосфор). 
Полученную смесь перемешивали и засыпали в алундо-
вый тигель. Тигель с приготовленной смесью ставили в 
печь Таммана и нагревали вместе с печью до темпера-
туры 1500  °С в течение примерно 5  ч. После полного 
расплавления материалов тигель с расплавом выдержи-
вали при данной температуре в течение 30  мин. Затем 
тигель вынимали из печи, расплав выливали в сталь-
ную изложницу. После остывания пробу измельчали, 
истирали в агатовой ступке и проводили химический 
анализ [спектральный атомно-эмиссионный анализ с 
индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП)]. По ре-
зультатам химического анализа содержание фосфора в 
пробе составило 1,0  % (ошибка ±5  %  отн.). Таким обра-
зом, был сделан вывод, что испарение фосфора при на-
гревании материалов не происходит, и он целиком пе-
реходит в расплав.

Последующие эксперименты были проведены по 
той же методике, но дополнительно в смесь доменного 
шлака и фосфорного ангидрида вводили оксид кремния 
SiO2 для достижения требуемой основности, а также 

после полного расплавления материала в тигле начи-
нали продувку через фурмы, изготовленные из алун-
довых трубок и погружаемых в расплав (эксперименты 
№  1  –  4 проводили без продувки). Расплавленный шлак 
продували азотом, аргоном, монооксидом и диоксидом 
углерода, смесями газов при общем количестве пода-
ваемого в расплав дутья 10  л/мин, что достаточно для 
осуществления барботажа. По ходу продувки отбира-
ли пробы стальным пробоотборником. Эксперименты 
проводили по следующим вариантам:

− без продувки с различной основностью;
− с продувкой инертным газом (азотом или аргоном) 

с различной основностью;
− с продувкой газовой смесью с различным содер-

жанием СО.
Эксперименты №  1  –  4 проводились без продувки. 

Тигли с расплавом выдерживались в печи при темпе-
ратуре 1500  °С в течение 30  мин после расплавления. 
В экспериментах №  5  –  10 по ходу продувки отбирали 
пробы каждые 3  мин, общая длительность продувки  – 
15  мин. Как показали результаты химического анали-
за отобранных проб, длительность продувки никак не 
влияет на скорость удаления фосфора, так как пробы, 
отобранные в разные периоды продувки, не отлича-
лись по содержанию фосфора более чем на величину, 
равную относительной ошибке химического анализа 
(±5  %  отн.). Наибольшая степень удаления фосфора в 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходного доменного шлака

Компонент
Содержание, % (по массе) 

при основности
0,7 0,5 0,3

FeO 0,3 0,2 0,2
Fe2O3 20 20 20
CaO 26,3 21,5 15,1
MgO 3,9 3,2 2,2
SiO2 39,7 46,6 55,9
Al2O3 3,5 2,8 2,2
P2O5 2,3 2,3 2,3

S 0,9 0,7 0,5

Т а б л и ц а  2

Результаты экспериментов

Серия

Номер 
экспе-
ри-

мен та

Основ-
ность Про дув ка

Степень 
удаления 
фосфора, 

%*

Время 
выдерж-
ки, мин

1

1 1,20 Без 
продувки 0 30

2 0,62 Без 
продувки 11,6 30

3 0,43 Без 
продувки 87,1 30

4 0,26 Без 
продувки 94,7 30

2

5 1,20 Аргон 0 15
6 0,66 Аргон 2 15
7 0,66 Азот 12 15
8 0,46 Азот 92 15

3
9 0,66 10 % СО + 

90 % Ar 6 15

10 0,46 50 % СО + 
50 % Ar 88 15

* Отношение разности исходного и конечного содержания 
фосфора в расплаве к исходному ·100 %.
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газовую фазу была достигнута при основности распла-
ва, равной 0,29, в отсутствии продувки. Можно заме-
тить, что значительное увеличение степени удаления 
фосфора наблюдается при снижении основности рас-
плава до значений 0,7 и менее. Изменение характера 
продувки (содержания СО) не оказывает заметного 
влияния на степень удаления. Однако из табл.  2 видно, 
что при одинаковых значениях основности шлакового 
расплава степень удаления фосфора в газ при продувке 
азотом больше, чем при продувке аргоном или газовой 
смесью с добавлением СО. Несмотря на то, что этот 
факт пока не находит объяснения, очевидна следующая 
общая тенденция: при снижении основности степень 
удаления фосфора в газ увеличивается, причем влия-
ние основности является определяющим по сравнению 
с другими факторами – характер дутья, длительность 
продувки.

Проведен расчет активности SiO2 , CaO и P2O5 в рас-
плаве с использованием теории регулярных ионных 
растворов для кислых шлаков. В соответствии с мето-
дикой, изложенной в работе [9], активность компонен-
тов расплава с содержанием оксида кремния SiO2  ≥  1/3 
определяется по следующим выражениям:

       (5)

        (6)

где s – номер компонента расплава (оксиду кремния со-
ответствует номер 1); k − всего компонентов; x − моль-

ная доля компонента; q – полимеризационные энерге-
тические параметры, Дж/моль; Q – энергии смешения, 
Дж/моль.

По данным [9  –  11] приняты следующие величины 
энергий смешения компонентов Qij (табл.  3).

В работе [10] предлагаются следующие величи-
ны полимеризационных энергетических параметров, 
кДж/моль :

Компонент Al2O3 CaO MgO FeO Fe2O3 P2O5

qi 0 26,4 34,7 9,6 0 0

По результатам расчетов для различных значений 
основности (0,4 − 1,2) получены значения активностей 
SiO2 и СaO, представленные на рисунке.

Из рисунка видно, что активность оксида кремния 
при относительно высокой основности (больше  1,05) 
меньше активности оксида кальция, при основности 
≈  1,05 активности оксидов кремния и кальция примерно 
равны и с дальнейшим понижением основности актив-
ность оксида кремния становится больше активности 
оксида кальция. Таким образом, можно сделать вывод, 
что при значениях основности, при которых активность 
SiO2 больше активности CaO, оксид кремния «вытесня-
ет» оксид фосфора из соединения с кальцием, и созда-
ются условия для выделения фосфора в газ, что под-
тверждается экспериментами: при основностях меньше 
1,0 наблюдается переход фосфора в газовую фазу. 

В работе [12] подробно рассматривались возмож-
ность и механизм взаимодействия фосфата кальция 
Ca3(PO4 )2 c SiO2 . В основном исследования, приве-
денные в работе, относятся к области твердофазных 
взаимодействий. Результаты имеющихся на тот мо-
мент данных авторы оценили как противоречивые – от 
полного отрицания возможности протекания реакции 
разложения фосфата кальция в присутствии кремнезе-
ма до почти полного замещения P2O5 на SiO2 . Следует 

Т а б л и ц а  3

Энергии смешения компонентов, кДж/моль

 Компо нент 
2 3 4 5 6 7

Al2O3 CaO MgO FeO Fe2O3 P2O5

1 SiO2 20 −100 −200 0 0 0
2 Al2O3  −66 −25 0 0 20
3 CaO   30 −10 −39,7 −201
4 MgO    0 −39,7 0
5 FeO     0 0
6 Fe2O3      0

Изменение активности оксидов: 
CaO  (1) и SiO2 (2) в зависимости от основности (CaO / SiO2 )
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отметить, что условия, при которых проводились экс-
перименты, в данной работе остаются не до конца яс-
ными. Так, при указанных температурах (до  1550  °С) 
система CaO − SiO2 − P2O5 может представлять собой 
как жидкую фазу, так и твердые вещества, что зави-
сит от состава [13]. Однако не вызывает сомнения 
тот факт, что в присутствии SiO2 восстановление 
Ca3(PO4 )2 углеродом идет быстрее [14]. Возможность 
восстановления Ca3(PO4 )2 углеродом или другими вос-
становителями (например, Al), в том числе из шлаков 
сталеплавильного производства, была подтверждена 
многими исследованиями [14 − 17]. В настоящей ра-
боте авторами было экспериментально доказано, что 
в условиях жидкофазных взаимодействий переход 
фосфора из оксидного расплава в газ может осуществ-
ляться и в отсутствие восстановителя в системе, в 
таком случае этот процесс определяется отношением 
CaO / SiO2 в расплаве.

Если фосфор в газовую фазу переходит не по ре-
акции восстановления фосфата кальция углеродом, то 
оценим возможность его перехода в газ, например, по 
следующему механизму:

        (P2O5) = P2O5  (газ) . (7)

Прежде всего, рассчитаем величину константы рав- 

но весия  реакции (7) при 1500  °С. Для 

составов расплавов, участвующих в эксперименте, ак-
тивность оксида фосфора примерно одинакова и сос-
тавляет aP2O5

  =  2·10–4 (рассчитана по методике, изло-
женной в работе [10]). По данным работы [18] теплота 
испарения (∆Нкип ) пентаоксида фосфора составляет 
18,7  ккал/моль или 78  540  Дж/моль, температура кипе-
ния 605  °С (878  К). Тогда энтропия кипения составит 
ΔSкип  =  ΔHкип / Tкип  =  89,45  Дж/моль. Для температу-
ры Т  =  1773 К изменение энергии Гиббса будет равно: 

  =  ΔHкип  –  TΔSкип  =  –80  060,7  Дж/моль. Поскольку 
  =  –RT lnKp , то  Kp  =  2,29·102.
Подставляя найденное значение константы равно-

весия и активности P2O5 в выражение для константы 
равновесия реакции (7), получим, что при Т  =  1773  К 
парциальное давление оксида фосфора в газовой фазе 
над шлаковом расплавом pP2O5

 составит 4,58·10−2  атм. 
Поскольку в газовой фазе над тиглем газообразный 
оксид фосфора P2O5  (газ) отсутствует, т.е. его начальное 
парциальное давление в воздухе pP2O5  (возд)

  =  0, то в систе-
ме создаются условия для перехода фосфора в газовую 
фазу. Подтвердим это следующими сооб ражениями. 
Запишем выражение для определения химического по-
тенциала оксида фосфора в данной системе:

Для рассматриваемой системы

 
Для воздуха:

В неравновесной термодинамике [19] «движущая 
сила» перехода фосфора из оксидного расплава в газо-
вую фазу выразится уравнением

После того, как в газовой фазе появляется некоторое 
количество паров P2O5  (газ) , величина pP2O5  (возд)

 становит-
ся отличной от 0, но горячие газы над тиглем подни-
маются вверх и замещаются новой газовой фазой, не 
содержащей пары P2O5 . Таким образом, из оценки ве-
личины движущей силы перехода фосфора из шлако-
вого расплава в газовую фазу следует, что в рассматри-
ваемой системе создаются благоприятные условия для 
осуществления этого перехода.

Выводы. На степень удаления фосфора из оксид-
ного расплава главным образом влияет основность: 
чем выше основность, тем меньше степень удаления 
фосфора. 

Степень дефосфорации слабо зависит от перемеши-
вания расплава аргоном, азотом и смесью СО  +  СО2 . 
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Abstract. The distribution of phosphorus between gaseous phase and liquid 
oxide melt was investigated in order to determine the ability of gaseous 
dephosphorization of oxide melts CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – P2O5. 
The infl uence of different factors, such as basicity (CaO / SiO2 ) and 
CO / CO2 ratio in the barbotage gas, on the distribution of phosphorus 
between gaseous phase and liquid oxide melt was clarifi ed during the ex-
periments. It was observed, that the main factor infl uenced on the evapo-
ration of phosphorus is the basicity. Under condition of low basicity (1.0 
and less) gas dephosphoration of oxide melts was observed. The calcula-
tion of CaO and SiO2 activities was carried out using the regular solution 
model. The activity of CaO is less than activity of SiO2 when the basicity 
is less than 1.05, and it confi rms the ability of P2O5 replacement from 
CaO·P2O5 compound and as a result the gasifi cation of phosphorus. 

Keywords: gaseous dephosphorization, oxide melt, regular solution model, 
acid slag.
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НИКЕЛЬКРЕМНИЕВЫХ СПЛАВОВ
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Аннотация. Никелькремниевые сплавы находят применение при изготовлении жаростойких покрытий. Однако, в связи с тем, что получение 
компактных образцов представляет значительные трудности, в литературе недостаточно данных по их механическим свойствам. В пред-
ставленной работе разработана технология изготовления никелькремниевых сплавов для проведения механических испытаний, заклю-
чающаяся в плавлении сплава под давлением, охлаждении сплава под давлением и снижении давления. Изготовлены шлифы образцов 
с различным химическим составом, проведено изучение их структуры и микротвердости. В результате изучения установлено, что при 
увеличении содержания кремния до 30 – 40 % микротвердость никелькремниевых сплавов снижается до 5,5 – 6,0 ГПа, при дальнейшем 
увеличении содержания кремния микротвердость значительно повышается, что связано с появлением в структуре фаз NiSi2 и Si, имеющих 
высокие значения микротвердости. 

Ключевые слова: микротвердость, микроструктура, никелькремниевые сплавы, шлифы, давление, сплавление.

E-MAIL: laptev85@mail.ru

Сплавы никеля с кремнием широко распростра-
нены в промышленности в качестве жаростойких по-
крытий  [1], связок алмазных композиционных мате-
риалов [2]. Однако их механические свойства изучены 
недостаточно полно. Это связано с тем, что сплавы с 
большим содержанием кремния обладают повышен-
ной хрупкостью, имеют большое количество трещин и 

представляют значительные трудности при изготовле-
нии стандартных образцов для механических испыта-
ний. Особенностью взаимодействия никеля с кремнием 
является большое количество образующихся промежу-
точных фаз. Диаграмма состояния системы никель−
кремний представлена на рис.  1 [3  −  4]. Она состоит 
из двух твердых растворов Si в Ni и Ni в Si, жидкой 

Рис. 1. Диаграмма состояния Ni – Si
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фазы и 11 интерметаллидных фаз: Ni3Si(β1 ), Ni3Si(β2 ), 
Ni3Si(β3 ), Ni2Si(θ), Ni3Si2(εL ), Ni3Si2(εH ), Ni5Si2(γ), 
Ni2Si(δ), NiSi, NiSi2(α), NiSi2(β). Фазы Ni5Si2 , Ni2Si и 
NiSi плавятся конгруэнтно при 1282, 1318 и 992  °С со-
ответственно; Ni3Si и NiSi2 – инконгруэнтно при 1165 и 
1125  °С соответственно; Ni3Si2 разлагается, не плавясь, 
при 845  °С.

Некоторые свойства силицидов никеля приведены в 
табл.  1 [5  –  6]. 

Изучение термодинамических свойств расплавов, 
проведенное в работе [4], свидетельствует о сильном хи-
мическом взаимодействии в расплаве никель – кремний.

Целью настоящей работы являлось изучение меха-
нических свойств сплавов системы никель – кремний.

В процессе проведения эксперимента были исполь-
зованы следующие основные материалы:

– электролитический никель марки Н0;
– полупроводниковый кремний чистотой 99,99 %.
Никелькремниевые сплавы готовили плавлени-

ем электролитического никеля и полупроводниково-
го кремния в вакуумной индукционной печи фирмы 
LEYBOLD–HERAEUS мощностью 40  кВт. Исполь-
зовали алундовые тигли. При изготовлении сплавов 
было отмечено, что сплавы, содержащие 60, 70 и 100  % 
Si имели «отрицательную» усадочную раковину. Это 
свидетельствует о том, что кристаллизация этих спла-
вов происходила с увеличением удельного объема. На 
рис.  1 вертикальными линиями обозначены составы 
сплавов, изучаемых в настоящей работе. Составы из-
готовленных сплавов и результаты их рентгенофазо-
вого анализа представлены в табл.  2. Проведенный 
рентгенофазовый анализ приготовленных сплавов по-

Т а б л и ц а  1
Свойства силицидов никеля [5 – 6]

Фаза Сингония Пространст вен ная 
группа

Структура 
фаз

Плот ность, 
г/см3

К.т.р. 
10-6 K–1

Прочность 
на растя же-
ние, МПа

Прочность 
на сжатие, 

МПа

Микро-
твер дость, 

ГПа

Ni3Si Кубическая Cu3Au 7,86 11,5 − − 4,0

Ni5Si2 Тригональная − Ni5Si2 − − − − −

θ-Ni2Si Гексагональная Ni2In 7,91 17,5 6,0 316 4,4

δ-Ni2Si Ромбическая δ-Ni2Si 7,41 − − − −

Ni3Si2 Ромбическая Ni3Si2 6,74 − − − −

NiSi Ромбическая MnP 5,93 − 6,0 158 4,0

Ni1,04Si1,93 Кубическая CaF2 4,84 12,1 − − 10,2

Т а б л и ц а  2
Химические и фазовые составы никелькремниевых сплавов

Номер
сплава

Содержание элемента в сплаве, Фазовые составы сплавов 

Ni, % масс. (ат.) Si, % масс. (ат.) По данным 
рентгенофазового анализа По диаграмме состояния

1 75(59) 25(41) Ni3Si2 (100) Ni3Si2 (100)

2 71(54) 29(46) Ni3Si2 (30)
NiSi (70)

Ni3Si2 (33)
NiSi (67)

3 67,2(49,2) 32,8(50,8) NiSi (96)
NiSi2 (4)

NiSi (97)
NiSi2 (3)

4 58,3(40) 41,7(60) NiSi (34)
NiSi2 (66)

NiSi (42)
NiSi2 (58)

5 51,2(32,8) 48,8(67,2) NiSi (25)
NiSi2+Si (75) NiSi2 (100)

6 40(24) 60(76)
NiSi (8)

NiSi2 (57)
Si (35)

NiSi2 (79)
Si (21)

7 30(18) 70(82)
NiSi (1)

NiSi2 (49)
Si (50)

NiSi2 (59)
Si (41)
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казал их хорошее соответствие диаграмме состояния 
(см.  рис.  1). Поскольку сплавы получаются трещинова-
тыми и не пригодными для механических испытаний, 
их дробили, усредняли по составу и методом горячего 
спекания готовили образцы для механических испыта-
ний.

Образцы никелькремниевых сплавов различных 
составов получали в камере высокого давления с при-
менением реакционной ячейки типа «чечевица» [7]. 
Реакционную ячейку собирали по схеме, представ-
ленной на рис.  2. Спекание порошков сплавов с раз-
личным содержанием никеля и кремния проводили 
следующим образом: реакционную ячейку помещали 
в камеру высокого давления, проводили нагружение 
давлением, равным 4  ГПа, производили нагрев до тем-
пературы 1400  °С электрическим током, подводимым 
к реакционной ячейке. Выдержка осуществлялась в 
течение 10  с, затем отключали нагрев и снижали дав-
ление.

После спекания образцы извлекали, изготавливали 
шлифы, изучали микроструктуру и определяли микрот-
вердость. Испытание шлифов на микротвердость про-
водили методом восстановленного отпечатка на при-
боре ПМТ-3 при нагрузке 2  Н. Результаты измерений 
микротвердости никелькремниевых сплавов представ-
лены на рис.  3.

По приведенной на рис.  3 зависимости видно, что с 
увеличением процентного содержания кремния сначала 
происходит уменьшение микротвердости. Наименьшее 
значение микротвердости 5,0  –  6,0  ГПа наблюдается у 
сплава с 30  –  40  %  Si. Полученные результаты могут 
быть объяснены особенностями диаграммы состояния 
Ni  –  Si, для которой характерно наличие нескольких хи-
мических соединений в интервале концентраций крем-
ния от 15 до 40  %. 

Для микротвердости кремния получено значение 
11,3  ГПа, что соответствует данным работы [8], в ко-
торой приводится микротвердость кремния вдоль 
кристаллографического направления (111), равная 
11  –  12  ГПа.

Для выявления микроструктуры образцов приме-
няли химическое травление. Для сплавов 1  –  4 исполь-
зовали смесь азотной и соляной кислот (10 мл HNO3  + 
+  30  мл HCl). Для травления сплавов 5  –  7 применяли 
смесь 30 мл HNO3 + 30 мл H2SO4 + 10 мл HF [9]. Фото-
графии микроструктур, полученные с помощью микро-
скопа Axiovert 40MAT при увеличении 200, представле-
ны на рис.  4.

При анализе микроструктуры было обнаружено, 
что в сплавах 58,2 % Ni – 41,8 Si, 40 % Ni – 60 % Si, 
30  % Ni  – 70 % Si наблюдается дендритная структура. 
В  сплаве 51,2 % Ni – 48,8 % Si присутствуют равноос-
ные зерна интерметаллида NiSi2 .

Выводы. Разработана технология изготовления ни-
келькремниевых сплавов для проведения механичес-
ких испытаний, заключающаяся в плавлении сплава 
под давлением, охлаждении сплава под давлением и 
снижении давления.

В результате изучения свойств никелькремниевых 
сплавов установлено, что при увеличении содержания 
кремния до 30 – 40 % микротвердость снижает ся до 
5,5  –  6,0 ГПа, при дальнейшем увеличении содержания 
кремния микротвердость значительно повышается, что 
связано с появлением в структуре фаз NiSi2 и Si, имею-
щих высокие значения микротвердости.
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Abstract. Ni – Si alloys are used in the manufacture of heat-resistant coat-
ings. However, due to the fact that the production of compact specimens 
presents considerable diffi culties are insuffi cient data in the lite rature on 
their mechanical properties. In this work, the manufacturing techniques 
Ni – Si alloys for mechanical testing, which consists in melting the alloy 
under pressure, cooling the alloy under pressure and pressure drop. Pol-
ished sample was made of samples with different chemical composition, 
their structure and microhardness were studied. As a result, the study 
found that by increasing silicon content up to 30  –  40  % microhardness 
Ni – Si alloys decreases to 5.5  –  6.0  GPa, with a further increase in the 
silicon content microhardness increases signifi cantly, due to the presence 
of the phase structure NiSi2 and Si, that have high microhardness values. 
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Аннотация. Представлена структура диалоговой процедуры оперативного планирования операций изготовления холоднодеформированных 
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Сложность решения актуальной проблемы эффек-
тивности автоматизации процессов принятия опера-
тивных решений в АСУ производственными комплек-
сами (ПК) объясняется, в первую очередь, большой 
размерностью слабоструктурированных задач нижнего 
уровня иерархии АСУ ПК. На рынке разработанных 
инструментальных средств активно предлагаются так 
называемые MES-системы (Manufacturing Execution 
System) [1]. При этом разработчики рекомендуют поль-
зователям ограничивать область применения MES-сис-
тем для решения задач оперативной загрузки рабочих 
мест (РМ) ПК до 200 агрегатов и 10  000 технологиче-
ских операций на интервалах сменно-суточного плани-
рования работ.

Построение «плотных» графиков загрузки РМ ПК 
в MES-системах основано на использовании эвристи-
ческих алгоритмов, поскольку быстродействующие 
аналитические алгоритмы имеют полиномиальную 
вычислительную сложность и ориентированы на упро-
щенные модели без учета разнообразной специфики 
ПК. Эвристические алгоритмы, представленные в опи-
сании MES-систем, работают по общей схеме: внача-
ле ищется допустимое решение с учетом некоторых 
ограничений и принятого критерия. Затем полученное 
решение оптимизируется на последующих этапах. Од-
нако «подробности» схем работы таких алгоритмов 
являются «коммерческой тайной» разработчиков [1]. 
Отсутствие необходимых «подробностей» является 
определенным препятствием эффективной адаптации 
функциональных возможностей MES-систем к реше-
нию задач оперативного управления сложным много-
номенклатурным многооперационным производством, 

каковым является производство холоднодеформиро-
ванных (ХД) труб.

Существенным фактором является и весьма высо-
кая стоимость программно-алгоритмического комплек-
са MES-системы. В этом аспекте представляет интерес 
реализация альтернативного подхода к решению про-
блемы автоматизации процессов оперативной загрузки 
рабочих мест производства ХД труб путем создания ло-
кальных автоматизированных рабочих мест (АРМ) для 
оперативного персонала, оснащенного соответствую-
щим программно-алгоритмическим инструментарием.

Особенность производства ХД труб связана с ис-
пользованием множества многооперационных техно-
логических маршрутов (ТМ), структурное и количест-
венное разнообразие которых определяется различным 
сочетанием способов холодной прокатки с оправочным 
и безоправочным волочением. Структура диалоговой 
процедуры построения оптимальных и субоптимальных 
ТМ изготовления ХД труб с помощью метода динами-
ческого программирования приведена в работах  [2,  3]. 
Математическая модель оптимизации ТМ включает та-
кие характеристики, как ресурс пластичнос ти металла 
деформируемой трубы, прочностные характеристики 
рабочего инструмента, качество наружной и внутрен-
ней поверхности труб, расход металла и технологичес-
кие затраты.

Таким образом, реальному оперативному персона-
лу  – лицам принимающим решения (ЛПР) представ-
ляется широкий спектр ТМ при выборе оперативных 
решений в конкретных производственных ситуациях: 
назначение в обработку на конкретное РМ (агрегаты) 
пакетов труб планового задания, разрешение конфликт-
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ных ситуаций, связанных с дефицитом некоторых ре-
сурсов (отсутствие готовых калибров станов холодной 
прокатки труб конкретной калибровки, дефицит ра-
бочего времени агрегата для выполнения конкретной 
технологической операции на конкретном проходе ТМ 
и др.). Однако такое исходное множество альтернатив 
(ИМА) порождает большую размерность задачи (тыся-
чи вариантов) оперативного планирования загрузки 
РМ (тысячи вариантов). При этом требуется надежный 
прогноз реализации возможных назначений в услови-
ях существенной информационной неопределенности. 
Жестким условием решения задачи является ограни-
ченное время решения, близкое к режиму реального 
времени хода производственного процесса.

Для решения задач такого класса предпочтительны 
приближенные эвристические методы [1]. Адекватный 
учет условия информационной неопределенности реа-
лизуется введением элемента случайности. К эвристи-
ческим методам стохастической оптимизации относят-
ся генетические алгоритмы (ГА).

В общем случае ГА не гарантируют нахождения 
строго оптимального решения для очень трудных за-
дач. Однако с их помощью можно получать достаточно 
«хорошие» (приемлемые) решения. Поэтому ГА оказы-
ваются наиболее приемлемыми для поиска «хороших» 
оценок оперативного плана производства при дости-
жении компромисса между качеством решения и вы-
числительными затратами (одно из существенных дос-
тоинств данного метода). Высокая скорость работы ГА 
способствует эффективному применению их в задачах 
принятия решений в режиме реального времени или 
близком к нему. Кроме того, ГА не нуждаются в пол-
ном знании о свойствах пространства поиска. Доста-
точно определить способ оценки качества получаемых 
решений. Указанные свойства ГА явились основанием 
адекватного использования такого подхода при разра-
ботке диалоговой процедуры принятия оперативных 
решений по управлению производством ХД труб. При 
этом эффективность применения ГА в большей степени 
определяется с учетом специфики конкретного произ-
водства: способы кодирования решений, используемые 
генетические операторы и их параметры.

Рассмотрим основные компоненты укрупненной 
структуры ГА (рис.  1), синтезирующие функции тра-
диционной процедуры поиска оптимального реше-
ния: генерацию альтернатив и работы решающего 
правила.

Популяция – конечное множество решений задачи: 
альтернативные варианты назначения продукции пла-
нового задания на РМ в соответствии с операциями ТМ. 
Этапы популяции состоят из последовательнос тей по-
колений. Особи, входящие в популяцию, представлены 
в ГА хромосомами с закодированным в них множест-
вом параметров задачи (подмножества ТМ, включая их 
возможные фрагменты). Через оценку каж дой особи 
оценивается качество оперативных планов загрузки РМ 
в соответствии с выбранным критерием. Хромосома 
содержит упорядоченную последовательность генов, 
отображает последовательность технологических опе-
раций ТМ соответствующей длины. Ген представляет 
конкретное РМ, значение которого (аллель) выбирается 
из множества {0,  1}, указывает присутствие/отсутствие 
технологической операции в структуре ТМ. Локус ука-
зывает конкретную позицию (место) размещения каж-
дого гена в хромосоме (конкретная операция на кон-
кретном проходе ТМ в хромосоме).

Генотип – набор хромосом особи. В зависимости 
от принятого правила генерации альтернатив графиков 
оперативного назначения пакетов ХД на операции ТМ 
в особях популяции кодируются генотипы, либо еди-
ничные хромосомы. Фенотип – набор значений показа-
телей, соответствующий данному генотипу (декодиро-
ванная структура), является решением задачи.

Качество закодированных решений («приспособ-
ленность» каждой особи) оценивается целевой функ-
цией (ЦФ) вида

              (1)

где Gi = {gk : k = 1, 2, ..., N} – хромосома i-ой особи; gik  – 
значение k-ого гена i-ой особи; N – число генов в хро-
мосоме. 

Селекция хромосом заключается в выборе на ос-
нове значений ЦФ, полученных на предыдущем эта-
пе, тех хромосом особей, которые будут участвовать в 
создании «потомков» для следующей популяции, т.е. 
для очередного поколения. В процессе направленной 
селекции «наилучшие» кодировки копируются в попу-
ляцию следующих поколений чаще, чем «наихудшие». 
Идет последовательная генерация альтернативных гра-
фиков загрузки РМ. На каждой итерации работы ГА 
улучшается качество популяций в направлении дости-
жения приемлемого решения. Чем больше значение fi , 
тем выше качество хромосомы.

Рис. 1. Укрупненная структура генетического алгоритма



53

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  И  АВТОМАТИЗАЦИЯ  В  ЧЕРНОЙ  МЕТАЛЛУРГИИ

Среди методов селекции выделяют рулеточную се-
лекцию, турнирный отбор, элитный отбор.

В рулеточной селекции вероятность Pi принять 
участие i-ой особи в скрещивании пропорциональ-
на отношению ее «приспособленности» к суммарной 
«приспособленности» популяции:

               (2)

где М – число особей.
Элитные методы отбора гарантируют выживание 

наилучшего из лучших членов популяции. Наиболее 
распространена процедура сохранения только одной 
лучшей особи.

В задаче оперативного планирования загрузки рабо-
чих мест в цехе ХД труб использован элитный отбор, 
который логически соответствует генерации оптималь-
ных и субоптимальных ТМ методом динамического 
программирования [2, 3].

Скрещиванию (С) подвергаются отобранные в ре-
зультате селекции родительские особи. На первом этапе 
С хромосомы выбираются из родительской популяции 
и объединяются случайным способом в пары с вероят-
ностью скрещивания Pc . Затем для каждой пары отоб-
ранных родителей разыгрывается позиция гена (локус) в 
хромосоме, определяющая точку скрещивания и с вероят-
ностью Pc применяется генетический оператор кроссин-
говер (КР). Существует несколько типов операторов КР.

При использовании одноточечного КР случайным 
образом выбирается одна из возможных точек разры-
ва (точка разрыва – участок между соседними битами 
в строке). Обе родительские структуры разрываются на 
два сегмента в этой точке. Затем сегменты различных 
родителей обмениваются и образуется два генотипа по-
томков (рис.  2). Возможные точки разрыва определяют-
ся экспертно (заранее), исходя из специфики объектной 
задачи. Это может быть разбиение многопроходного 
ТМ (возможность разветвления технологического по-
тока из точки разрыва по разным ветвям, возможность 
перехода из точки разрыва к завершению технологичес-
кого потока по другому ТМ, возможность разведения 
технологического потока по разным временным ин-
тервалам изготовления заказа частями при сохранении 
структуры ТМ и др.).

Оператор мутации вносит случайные изменения в 
хромосомы особей. При одноточечной мутации в каж дой 
хромосоме, которая подвергается мутации, каждый бит с 
вероятностью Pm изменяется на противоположный. Опе-
ратор инверсии реализует перестановку генов в обрат-
ном порядке внутри наугад выбранного участка хромо-
сомы (в частности, на конкретном РМ изменяет порядок 
обработки пакетов труб на противоположный). Оператор 
транслокации переносит какой-либо участок хромосомы 
в другой сегмент этой же хромосомы (в частности, пере-
нос фрагмента очереди обработки пакетов труб в другой 
ряд дискретов горизонта планирования).

В двухточечном КР выбираются две точки разры-
ва. Родительские хромосомы обмениваются сегментом, 
находящимся между этими точками (в частности, это 
может быть перенос деформации трубы при заготовке 
стенки трубы со стана холодной прокатки на волочиль-
ные станы при дефиците рабочего времени станов ХПТ).

На каждой очередной итерации ГА определяются 
значения ЦФ для всех хромосом популяции. После чего 
проверяется условие останова алгоритма и фиксирует-
ся результат в виде хромосомы с экстремальным значе-
нием ЦФ, либо осуществляется переход к следующему 
шагу ГА – селекции.

Рассмотрим формальную постановку задачи опера-
тивного сменно-суточного планирования производства 
холоднодеформированных труб. В общем виде указан-
ная задача заключается в следующем.

Множество пакетов труб каждого j-ого вида (водо-
проводные, котельные и др.) требуется обработать на m 
рабочих местах в соответствии с ТМ. Обработка каж-
дого пакета j-ого вида труб на каждом проходе ТМ тре-
бует выполнения последовательности технологичес ких 
операций rj на соответствующих РМ. Информация о 
содержании ТМ задана матрицей G  =  | gij | размернос ти 
(m × n), элементами которой являются порядковые но-
мера операций ТМ: .

Если j-ый вид труб должен, согласно структуре ТМ, 
обрабатываться на i-ом РМ (операции: прокатка, терми-
ческая и химическая обработка и т.п.) в первую очередь, 
то соответствующий элемент матрицы gij  =  1, если во 
вторую очередь, то gij  =  2 и т.д. Если пакеты j-ого вида 
труб не требуют обработки на i-ом РМ, то gij  = 0.

Продолжительности операций заданы матрицей 
T  =  | tij | размерности (m × n), элементами которой яв-
ляют ся нормированные длительности обработки 
пакетов j-ых видов труб на i-ом РМ. Длительности 
переналадок (перевалок и т.п.) на агрегатах РМ за-
даны трехмерной матрицей Ф  =  (  fij1  j2 ) размерности 
(m × n × n), каждый элемент которой fij1  j2 является нор-
мированной длительностью переналадки агрегата i-ого 
РМ при переходе от обработки пакета j первого вида 
труб к обработке пакета j второго вида.

Введем обозначения: Ni – множество пакетов, которые 
должны быть обработаны на i-ом РМ; p – индекс пакета, 
назначенного на i-ое РМ (p = 1, 2, .., Ni ); A(j) – множество Рис. 2. Пример одноточечного кроссинговера
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пакетов j-ого вида труб; k – индекс конкретного пакета j-
ого вида труб (k = 1, 2, …); L – множество оптимальных и 
субоптимальных ТМ обработки k-ого пакета (l    L); Sik  – 
время начала обработки k-ого пакета на i-ом РМ; Fik  – 
время завершения обработки k-ого пакета на i-ом РМ; 
          1, если k-ый пакет обрабатывается на i-ом РМ 
xikp =    в p-ой очереди; 

      0 – в противном случае.
Критериальной оценкой качества назначений в об-

работку пакетов ХД труб принят минимум времени вы-
полнения планового задания: 

           (3)

при ограничениях:

  (4)

      (5)

  (6)

     (7)

, (8)

где с – строка матрицы G  =  | gij |.
Согласно ограничению (4), обработка пакета на со-

ответствующем РМ может начаться только после завер-
шения обработки на предшествующем РМ в последова-
тельности ТМ. Ограничение (5) означает, что к моменту 
начала выполнения производственной программы все 
пакеты готовы к обработке на соответствующих опера-
циях ТМ. Ограничение (6) означает, что (p  +  1)-я опера-
ция ТМ на i-ом РМ может быть назначена только после 
p-ой операции. Ограничение (7) фиксирует тот факт, 
что на конкретное РМ может быть назначено одновре-
менно не более одной операции (обработка пакета). Со-
ответственно, ограничение (8) означает, что обработка 
пакета на данном проходе (операции) ТМ выполняется 
только на одном РМ (агрегат).

В таблице график загрузки операторов РМ, представ-
ленный трехмерным массивом, является особью ГА:

       X = {xij }, i = 1, ..., k,  j = 1, ..., dкон . (9)

Элементом хромосомы (геном) xij является строка, 
которая соответствует одному пакету труб, указывает 
на каком РМ (агрегате) пакет обрабатывается и в ка-
ком дискрете времени ΔT на горизонте планирования. 

Строка таблицы – последовательность единиц и нулей 
(1  –  есть обработка i-го пакета j-ым оператором, 0 – 
нет). Pплi , (i = )) – плановый объем продукции i-го 
вида труб, таким образом в ГА ген 

Длина строки равна d × n, где n – число операторов, 
d  –  число дискретов времени ΔT. Первый элемент стро-
ки соответствует первому дискрету первого оператора, 
второй элемент – первому дискрету второго оператора 
и т.д. Начальное поколение – это случайным образом 
сгенерированный набор хромосом. Генерация про-
изводится по строкам матрицы. Случайным образом 
выбирается определенное количество РМ, на которые 
назначается в обработку пакет (фиксируется число  1, 
на свободные РМ – 0). Решения, не удовлетворяющие 
ограничениям, исключаются из популяции.

Укрупненная структура диалоговой процедуры опе-
ративного планирования рациональной загрузки рабо-
чих мест производства холоднодеформированных труб 
представлена на рис. 3.

Программное обеспечение (ПО) диалоговой про-
цедуры реализовано на языке программирования 
VBA (Visual Basic for Application). Язык, встроен-
ный в приложения Microsoft Offi ce, ориентирован на 
пользователей, не имеющих специальной подготовки 
по программированию. Программный инструмен-
тарий «Советчик мастера» предназначен для АРМ 
оперативного персонала цехов, производящих холод-
нодеформированные трубы. Проверка работы ПО на 
сменном горизонте планирования (96 пятиминутных 
дискретах управления) показала высокий уровень 
быстродействия. Оперативный план загрузки 650 
пакетов труб на 54  РМ производственного комплек-
са при использовании 180  вариантов оптимальных 
и субоптимальных технологических маршрутов по-
требует 5,4  мин машинного времени. Исключение из 
числа альтернативных ТМ 30  % многопроходных ТМ 
позволило сократить общее время расчета до 3,8 мин. 
Анализ показал, что качество полученных решений 
тем выше, чем больше число особей, с которыми ра-
ботает ГА, поскольку больше объем ИМА. Однако, 

График загрузки операторов рабочих мест

Номер 
пакета

Номер дискрета времени 
на горизонте планирования Плановые 

уровни 
загрузки

1 2 … d … dкон
Операторы рабочих мест

1 2 … j … n
1. 1 1 … 0 … 1 Pпл1

… … … … … … … …
i. … … … … … … Pплi

… … … … … … … …
k. … … … … … … Pплk
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начиная с определенного момента, дальнейшее уве-
личение числа особей (например, подмножества ТМ) 
не оказывает существенного влияния на качество 
решений. В результате проведенных экспериментов 
с программным комплексом «Советчик мастера» ХД 
труб определены рациональные значения следующих 
параметров ГА: размер начальной популяции, размер 
элитной выборки, вероятность применения операто-
ра кроссинговера, вероятность применения операто-
ра мутации.
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Рис. 3. Укрупненная структура диалоговой процедуры оперативного планирования рациональной загрузки рабочих мест 
производства ХД труб
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМЫ ДУГ 
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Аннотация. Предложена математическая модель и алгоритм расчета для нахождения коэффициентов полинома, описывающего формы осей 
электрических дуг для случаев двух или трех дуг постоянного тока или среднего положения дуг трехфазного переменного тока, горящих 
между электродами и токоподводящей поверхностью. Создано программное обеспечение, позволяющее приближенно рассчитать формы 
осей столбов при электромагнитном взаимодействии двух и трех дуг. Приведены результаты моделирования для аргоновых дуг. Установ-
лено, что при взаимодействии дуг с протекающими по ним одинаковыми токами, форма оси столба дуги зависит от рода тока, количества 
дуг и расстояния между ними и слабо зависит от значения силы тока. 

Ключевые слова: электрическая дуга, трехфазный переменный ток, токопроводящая поверхность, форма электрической дуги, электромагнитное 
взаимодействие.
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Abstract. The structure of interactive operational planning procedure of the 
technological cold-shaped pipes manufacturing is presented. Genera-
tion and search of acceptable schedules of loading of workplaces are 
realized by using the genetic algorithm, allowing quickly enough to 
solve complex semistructured optimization challenges in a mode close 
to a mode of real time. 

Keywords:  interactive procedure, genetic algorithm, technological route 
(track), mathematical model.
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В настоящее время в металлургической промыш-
ленности используется множество различных печей, в 
которых источником тепла служат электрические дуги 
постоянного или трехфазного переменного тока про-
мышленной частоты. Эти печи могут использовать нес-
колько одновременно горящих дуг и отличаться коли-
чеством электродов и родом используемого тока. Так, в 
дуговых и плазменных печах источниками тепла могут 
являться две или три дуги постоянного тока. В дуго-
вых сталеплавильных печах, рудотермических и рудо-
восстановительных печах, питаемых трехфазным то-
ком, одновременно могут гореть три и даже шесть дуг.

При конструировании дуговых и плазменных печей 
необходимо учитывать форму дуг, зависящую как от 
условий их горения и теплообмена, так от электромаг-
нитных сил, которые определяются величиной проте-

кающих токов, длиной дуг, расстоянием между ними и 
конструкцией токоподводов. В работах [1,  2] рассмот-
рен случай электромагнитного взаимодействия двух 
дуг постоянного тока, горящих между параллельными 
катодами и токоподводящей поверхностью. Получены 
дифференциальные уравнения и предложены алгорит-
мы для их решения и определения формы электричес-
ких дуг [3  −  8]. Однако электромагнитное взаимодейст-
вие двух дуг постоянного тока не охватывает всех 
возможных вариантов взаимного влияния нескольких 
дуг, встречающихся в промышленных агрегатах.

Целью работы является разработка алгоритмов 
расчета и моделирование формы осей двух или трех 
электрических дуг постоянного или трехфазного пере-
менного токов, горящих между электродами и токопод-
водящей поверхностью.
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Электромагнитное взаимодействие дуг определяет-
ся уравнением равновесия элемента столба дуги [1, 2]

   (1)

где  − сила взаимодействия элемента дуги с другой 
дугой (или другими дугами),  − сила взаимодейст-
вия элемента дуги с самим собой,  − центробежная 
сила, стремящаяся выпрямить столб дуги.

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие двух 
дуг, через которые протекают постоянные или перемен-
ные токи.

Характер взаимодействия двух дуг, через которые 
протекают постоянные токи I1 , I2 , представлен на 
рис.  1. Вектор электромагнитной силы  , действу-
ющей на элемент дуги  со стороны второй дуги, на-
ходится в плоскости yOz. Он перпендикулярен  , для 
случая однонаправленных токов имеет направление, 
показанное на рис.  1,  а, для случая противоположно на-
правленных токов направление, показанное на рис.  1,  б, 
а его модуль равен [1]

          (2)

где .

При однонаправленных постоянных токах (I1 I2  >  0) 
дуги притягиваются, в противном случае (I1 I2  <  0) от-
талкиваются. Если токи не меняются, то при отклоне-
нии дуги от положения равновесия возникают силы, 
стремящиеся ее вернуть в исходное состояние, поэтому 
электрическая дуга имеет определенную фиксирован-
ную форму, напоминающую геометрическую дугу.

Электромагнитное взаимодействие двух дуг, через 
которые протекают гармонические токи со сдвигом фаз 

2π / 3:  и  где T − пе-

риод колебаний тока; i01 , i02 – амплитудные значения 

токов. При рассмотренном сдвиге фаз 2π / 3 дуги испы-
тывают сложный колебательный процесс, но средняя 
действующая сила приводит к их отталкиванию друг от 
друга.

В этом случае на каждый элемент дуги действует 
электромагнитная сила, вектор которой находится в 
плоскости yOz, он перпендикулярен  и имеет направ-
ление, показанное на рис.  1,  б. Характерной особен-
ностью электромагнитного взаимодействия электри-
ческих дуг переменного тока является непрерывность 
изменения формы и размеров дуги за счет воздействия 
знакопеременной периодической силы с периодом T / 2 
(рис.  2), ее мгновенное значение  

Дуги, как легкоподвижные элементы, совершают 
колебательное движение с частотой 2 / T вокруг поло-
жения, определяемого среднеинтегральным значением 
силы за период

  (3)

где iд1 , iд2 – действующие значения токов. 
Сравнивая выражения (2) и (3) видно, что две дуги, 

через которые протекают переменные токи с действую-
щими значениями iд1 , iд2 , испытывают такое же среднее 
электромагнитное взаимодействие, как две дуги, через 
которые протекают постоянные токи I1  =  iд1 , I2  =  iд2  
противоположного направления с коэффициентом про-
порциональности k1 = 0,5.

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие трех 
дуг, через которые протекают постоянные или перемен-
ные токи, причем вертикальные электроды, к которым 
привязаны дуги, образуют в плане равносторонний тре-
угольник со стороной L = 0,5 D , где D – диаметр рас-
пада электродов. 

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие 
трех дуг постоянного тока, причем токи имеют оди-
наковое направление и величину (I1 I2  >  0, I2 I3  >  0, 
I1  =  I2  =  I3  =  I ). В этом случае на элемент дуги дей-
ствуют две силы  и  , направление которых 
показано на рис.  3,  а. Результирующая сила  

Рис. 1. Электромагнитное взаимодействие элементов двух дуг, через которые протекают: 
а − однонаправленные постоянные токи; б − противоположно направленные постоянные или переменные токи со сдвигом фаз 2π / 3
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перпендикулярна элементу   и направлена к цент-
ру распада электродов, а ее модуль равен  

 Модули значений 
силы dF1 – 2 и dF1 – 3 равны и определяются уравнени-
ем  (2), поэтому 

            (4)

Три дуги, через которые протекают постоянные 
токи, проявляют такое же электромагнитное взаимо-
действие, как между двумя дугами, через которые про-
текают постоянные сонаправленные токи с коэффици-
ентом пропорциональности k1 = .

Рассмотрим случай электромагнитного взаимодейст-
вия трех дуг с одинаковыми постоянными токами, 
причем ток первой дуги направлен в противополож-
ную сторону двум другим токам. На элемент первой 
дуги действуют две отталкивающиеся силы  и 

 (рис.  3,  б). Результирующая сила  перпен-
дикулярна элементу  и направлена от центра распада 
элект родов, а ее модуль равен dF1 – 2 – 3  =   χ I2 dl1 .

На элемент второй и третьей дуги действует сила, 
перпендикулярная элементу  и направленная по каса-
тельной к окружности с центром распада электродов, а 
ее модуль равен dF2 – 1 – 3  =   χ I2 dl1 .

Электромагнитное взаимодействие на дугу постоян-
ного тока от двух других дуг, через которые протекают 
постоянные токи в противоположную сторону, такое 
же, как между двумя дугами, через которые протекают 
постоянные противоположно направленные токи с ко-
эффициентом пропорциональности k1 = .

Электромагнитное взаимодействие трех дуг, че-
рез которые протекают гармонические токи со сдви-

гом фаз 2π / 3:  ,  и 

, где i01 , i02 , i03 − амплитудные зна-

чения токов [9]. Рассмотрим случай, когда действую-
щее значение токов одинаковое iд1  =  iд2  =  iд3  =  iд .

При электромагнитном взаимодействии трех пере-
менных токов на элемент  действуют две силы оттал-
кивания dF1 – 2  =  χ i1 i2 dl1 и dF1 – 3  =  χ i1 i3 dl1 , направление 
которых показано на рис.  3,  б. Направление результи-
рующей силы  меняется с течением времени и 
совпадает с вектором   +   . Годограф силы воз-
действия на элемент дуги показан на рис.  4. Модуль ре-
зультирующей силы равен

     (5)

где    

Поскольку мгновенные значения силы dF1 – 2 – 3 не-
прерывно меняются в течение каждого полупериода, то 
изменяются по величине и направлению действующие 
на элемент дуги электродинамические усилия. Найдем 
среднеинтегральную силу за половину периода, опре-
деляющую среднее положение дуги:

Рис. 2. Мгновенное значение электромагнитной силы парного а 
взаимодействия дуг за период

Рис. 3. Схема электромагнитного взаимодействия элемента тока  с элементами токов двух других дуг, расположенных 
в вершинах равностороннего треугольника, через все элементы протекают: 

а − однонаправленные постоянные токи; б − постоянные токи, при этом ток через элемент  направлен в противоположную сторону 
двум другим, либо переменные токи со сдвигом фаз 2π / 3
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    (6)

Эта сила направлена от центра распада электродов.
Три дуги, через которые протекают переменные 

токи с действующим значением тока iд , проявляют та-
кое же электромагнитное взаимодействие как две дуги, 
через которые протекают постоянные противоположно 
направленные токи с коэффициентом пропорциональ-
ности k1  =   / π .

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие на 
элемент дуги  постоянного тока со стороны тока са-
мой дуги. Вектор  находится в плоскости yOz, пер-
пендикулярен  и противоположно направлен вектору 

 (см.  рис.  1,  б), а его модуль равен [1]

   (7)

При электромагнитном взаимодействии гармониче-

ского тока  с самим собой среднеин-

тегральное значение силы 

Видно, что электромагнитное взаимодействие по-
стоянного тока с самим собой такое же, как переменно-
го с таким же действующим значением.

В общем случае уравнение (1) равновесия элемента 
столба дуги при его электромагнитном взаимодействии 
с одной или двумя дугами постоянного или переменно-
го токов можно записать как

               (8)

Значения коэффициента k1 и характер электромаг-
нитного взаимодействия при различных случаях сведе-
ны в таблице.

На основе алгоритмов, предложенных в работах 
[1,  2,  7  –  9], для решения уравнения (8) создана ком-
пьютерная программа «Взаимодействие дуг», позво-
ляющая моделировать форму осей столбов двух или 
трех взаимодействующих электрических дуг постоян-
ного или трехфазного переменного токов, горящих 
между электродами и токоподводящей поверхностью 
(Ячиков  И.М., Костылева Е.М. Свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы №  2013619388 
от 03.10.2013). В качестве исходных данных задаются 
теплофизические свойства плазмообразующего газа, 
геометрические размеры и параметры токов дуг. В про-
цессе работы программы выдаются значения промежу-
точных невязок и результирующие коэффициенты по-
линомов, описывающих форму дуг. 

При моделировании взаимодействия дуг с одинако-
выми токами было установлено, что их форма практи-
чес ки не зависит от силы тока, но существенно зависит 
от количества электродов, расстояния между ними и 
рода тока. Например, снижение расстояния между элек-
тродами в 2 раза (с 40 до 20  см) приводит к уменьшению 
минимального расстояния между дугами практически в 
3  раза. Это качественно соответствует результатам, по-
лученным в работе [2]. 

Проведено моделирование формы двух и трех арго-
новых дуг при их электромагнитном взаимодействии 
при одинаковом значении постоянных и действующих 
токов 9  кА. При расчетах для аппроксимации фор-
мы дуги использовались полиномы третьей степени. 
На  рис.  5. показана форма оси столбов дуги при взаи-
модействии двух и трех дуг постоянного и переменно-
го токов. Из него видно, что дуги, по которым протека-
ют сонаправленные постоянные или переменные токи, 
притягиваются или отталкиваются соответственно, 
причем, чем меньше расстояние между электродами, 
тем сильнее, и их форма слабо зависит от количества 
электродов. Дуги, по которым протекают противопо-
ложно направленные постоянные токи отталкивают-
ся, и чем меньше расстояние между электродами, тем 
более значительно, причем форма дуг определяется и 
количеством электродов.

Выводы. Предложена математическая модель и ал-
горитм расчета для нахождения коэффициентов поли-

Рис. 4. Изменение направления и величины усилий, воздействую-
щих на элемент дуги, от двух других переменных токов в течение 

одного полупериода



60

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №  5 , 2014

нома, описывающего формы осей электрических дуг 
для случаев двух или трех дуг постоянного тока или 
среднего положения дуг трехфазного переменного тока, 
горящих между электродами и токоподводящей поверх-
ностью. Создано программное обеспечение, позволяю-
щее приближенно рассчитать формы осей столбов при 
электромагнитном взаимодействии двух и трех дуг. 

Установлено, что при взаимодействии дуг с про-
текающими по ним одинаковыми токами, форма оси 
столба дуги зависит от рода тока, количества дуг и рас-
стояния между ними и слабо зависит от значения силы 

тока. Созданное программное обеспечение может ис-
пользоваться для анализа тепловой работы элементов 
конструкции металлургических агрегатов, где источ-
ником нагрева являются несколько свободно горящих 
дуг. Кроме этого, с ее помощью можно провести оценки 
неравномерности теплового износа футеровки и графи-
тированных электродов.
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Коэффициент k1 в уравнении (8) при электромагнитном взаимодействии дуг 
постоянного или переменного токов

Токи k1
Характер электромагнитного 

взаимодействия дуг
Взаимодействие двух дуг

Постоянные токи, текущие в одном направлении 1 Притягиваются
Постоянные токи, текущие в разных направлениях 1 Отталкиваются

Переменные токи со сдвигом фаз φ = 0 1 Притягиваются
Переменные токи со сдвигом фаз φ = 2π / 3 0,5 Отталкиваются

Взаимодействие трех дуг (электроды образуют равносторонний треугольник)

Постоянные токи, текущие в одном направлении Притягиваются к центру распада 
электродов

Постоянные токи, ток первый первой дуги имеет 
противоположное направление второму и третьему 

току

Первый ток отталкивается от центра 
распада электродов; второй и третий 

направлены по касательной к окружности 
с центром распада электродов

Переменный трехфазный ток Отталкиваются от центра распада 
электродов

Рис. 5. Форма оси столба дуги при взаимодействии двух дуг, по которым протекают: 
1 − постоянные токи, текущие в одном направлении; 2 − постоянные токи, текущие в разных направлениях; 

3 − переменные токи, сдвиг фаз между которыми 2π / 3. 
Форма оси столба дуги при взаимодействии трех дуг, по которым протекают: 

4 − постоянные токи, текущие в одном направлении; 5 − постоянные токи, один из которых имеет противоположное направление; 
6 − переменные токи, сдвиг фаз между которыми 2π / 3. 

Значение постоянных и действующих токов 9 кА; расстояние между электродами: 
а − 40 см; б − 20 см
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Abstract. The mathematical model and software algorithms for fi nding of 
polynomial describing forms of electrical arcs axes in cases of two or 
three arcs of direct current or middle situation of arcs of three-phase 
alternating current burning among electrodes and current-carrying 
surface were proposed. The software which allows approximately cal-
culate forms of axes of arcs’ columns in case of electromagnetic cou-
pling of two or three arcs. Results of the modeling for argon arcs are 
represented. It has been established that in the case of arcs’ coupling 
with equal currents the form of axis of arc column depends on the kind 
of the current, number of arcs and distance among them and slightly 
depends on amperage. 

Keywords: electric arc, three-phase alternating current (three-phase AC), 
current-carrying surface, form of the electric arc, electromagnetic 
coupling.
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Аннотация. В работе произведен прогнозный оценочный расчет угара и обезуглероживания литой заготовки в условиях работы нагревательной 
печи с шагающими балками ОАО «ОЭМК» при сжигании высококалорийного топлива. В основе применяемой модели лежит метод статисти-
ческой обработки массива практических данных по нагреву стали в печах под прокатку. Установлено, что применение модели позволяет опре-
делить величину угара металла за период работы печи с учетом обезуглероживания поверхности металла по ходу нагрева заготовок в агрегате. 

Ключевые слова: сталь, производство проката, качество изделий, окалина, печи нагрева.
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При производстве сортового проката на показатели 
качества особое влияние оказывают процессы, про-
исходящие в нагревательных печах при нагреве под 
прокатку. Одними из таких процессов являются обез-
углероживание и потери металла от угара, которые ока-
зывают отрицательное влияние на качество заготовок 
как во время процесса обработки давлением, так и на 
готовый металлопрокат [1, 2]. 

Для осуществления прогнозных расчетов угара и обез-
углероживания углеродистых марок сталей при нагреве 
металла в печах при сжигании высококалорийного то-
плива разработана прогнозирующая модель  [3], которую 
использовали для условий работы нагревательных печей 
ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат» 
(ОЭМК). Приближенную толщину общего обезуглеро-
женного слоя (α, мм) и слоя, обнаруженного под окалиной 
и металлом, перешедшего в окалину (α′, мм), определяли 
по формуле

           (1)

где k1 и k2 – эмпирические коэффициенты, зависящие от 
конечной температуры поверхности и условий нагрева 
(холодный или горячий пасад) [4]; τ и τ′ – общее время 
нагрева и время томления соответственно, ч.

Остаточный обезуглероженный слой находился из 
соотношения

              (2)

Результаты прогнозирующего расчета обезуглеро-
живания металла при нагреве в методической печи при-
ведены в табл. 1.

Из приведенных данных следует, что полученные 
значения α′ позволяют найти потери металла с угаром 
при нагреве литой заготовки в печи [3, 4]. 

При этом потери от угара (У, кг/т) рассчитывались 
по формуле

   (3)

Т а б л и ц а  1

Расчетные значения глубины обезуглероженных слоев металла по время нагрева перед прокаткой

Сталь

Общее время 
нагрева

(первая заготовка 
/ последняя 

заготовка), ч:мин

Время
томления (первая 

заготовка / 
последняя 

заготовка), ч:мин 

Глубина общего
обезуглероженного 
слоя α (первая 

заготовка /последняя 
заготовка), мм

Глубина остаточного
обезуглероженного 
слоя α″ (первая 

заготовка /последняя 
заготовка), мм

Слой металла, 
перешедший в окалину 
α′ (первая заготовка/
последняя заготовка), 

мм

Ст4сп
3:55 / 3:56 1:20 / 0:49 2,83 / 2,63 1,94 / 1,81 0,89 / 0,82
8:39 / 8:41 4:52 / 4:28 4,66 / 4,58 3,18 / 3,13 1,48 / 1,45
5:45 / 5:21 1:48 / 1:07 3,38 / 3,07 2,32 / 2,12 1,06 / 0,96
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где Fo , Fр , Fз – соответственно открытая, открытая с 
разрушаемой и опадшей окалиной и закрытая поверх-
ности литой заготовки, м2; V – объем заготовки, м3.

Общий расход металла на стане горячей прокатки в 
сортопрокатном цехе № 1 ОЭМК определялся как раз-
ница между весом плавки принятой на складе литой 
заготовки и весом плавки после прокатки, принятой 
на высотно-промежуточный склад [5]. Угар и окалина 
определялись как разница между общим расходом ме-
талла на стане и весом обрези, получаемой на непре-
рывнозаготовочном стане во время прокатки металла 
на заданный профиль (табл. 2). 

Результаты прогнозирующего расчета потерь метал-
ла от угара при нагреве перед прокаткой сверялись с 
фактическими данными, полученными при проведении 
балансовых плавок стали Ст4сп на ОЭМК и приведены 
в табл.  2.

Из приведенных данных следует, что фактическое 
значение потери металла от угара находится в проме-
жутке между минимальным и максимальным расчет-
ными значениями потерь металла от угара. Это гово-
рит о том, что окалина опадает с поверхности литой 
заготовки частично, в результате чего происходит ее 
повторное окисление, приводящее к увеличению по-
терь от угара. 

Выводы. Разработанная методика предназначена для 
прогнозных оценочных расчетов угара и обезуглеро-
живания углеродистых марок сталей с учетом времени 
томления металла и общего времени нагрева в методи-
ческой печи перед прокаткой. В основе данной модели 
лежат результаты статистической обработки массива 
практических данных по нагреву стали в печах под про-
катку. Эмпирические коэффициенты k1 и k2 приняты для 
углеродистых марок сталей при нагреве металла в печах 
с открытым пламенем при сжигании высококалорийных 
топлив с коэффициентом расхода воздуха 1,1 – 1,2.
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Abstract. The work performed forecast estimated payment intoxica-
tion and decarbonization of cast billets in the working conditions 
of the heating furnace walking beam of “Oskol Metallurgical Plant” 
(“OEMK”) with burning of high-energy fuel. The basis of the used 
model is the method of statistical data processing on an array of 

practical steel heating furnaces for rolling. It was found that applica-
tion of the model is to determine the value of waste of metal for the 
period of decarburization of the metal surface during the heating 
unit in the blanks. 

Keywords: steel, rolled products, product quality, scale, heating furnace.

REFERENCES

1.  T e m l j a n c e v  M.V., M i h a j l e n k o  Ju.E. Okislenie i obezu-
glerozhivanie stali v processah nagreva pod obrabotku davleniem 
(The oxidation and decarburization of steel during heat treatment 
under pressure). Moscow: Teplotehnik, 2006. 200 p.

2.  T i m o s h p o l ’ s k i j  V.I., S a m o j l o v i c h  Ju.A., T r u s o -
v a   I.A. etc. Stal’noj slitok (Steel Ingot). Vol. 3. Minsk: Beloruss-
kaja nauka, 2001. 879 p.

3.  S p i v a k  Je.I. Metallurg. 1984. № 2. Pp. 28 – 29.

Т а б л и ц а  2

Прогнозируемые и фактические значения потери металла от угара во время нагрева перед прокаткой

Сталь

Общее время нагрева
(первая заготовка / 

последняя заготовка), 
ч:мин

Время
томления (первая 

заготовка / последняя 
заготовка), ч:мин 

Минимальное
прогнозируемое

значение угара (первая 
заготовка /последняя 

заготовка), кг/т

Угар и окалина
на 1 т проката
(фактическое), 

кг/т

Максимальное
прогнозируемое

значение угара (первая 
заготовка /последняя 

заготовка), кг/т
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Аннотация. Предложен способ получения покрытий из алюминидов никеля, обеспечивающих защиту стальных деталей от высокотемператур-
ного окисления. Рассчитан срок службы полученного в результате реализации предложенного комплексного технологического процесса 
слоистого покрытия. 

Ключевые слова: алюминий, никель, диффузионная зона, интерметаллиды, жаростойкие покрытия.

E-MAIL: mv@vstu.ru

Одним из перспективных методов защиты деталей и 
узлов газовых и паровых турбин, работающих при тем-
пературе до 700 °С, является создание на их поверхно-
сти слоистых покрытий Ni / Ni2Al3 [1, 2].

Авторами разработан способ получения покрытий 
из алюминидов никеля различного фазового состава 
(Ni2Al3 , NiAl, Ni3Al), особенностью которого является 
то, что он позволяет реализовать высокую прочность 
сцепления покрытия с основой и максимально прибли-
зить форму получаемого материала или полуфабриката 
к форме готового изделия. Способ включает следую-
щую последовательность операций:

– изготовление методом сварки взрывом биметалли-
ческой заготовки (никель – сталь);

– обработка давлением, позволяющая получать на 
стали требуемую толщину никеля;

– нанесение на никелевый слой биметаллической 
заготовки алюминиевого слоя толщиной, достаточной 
для его самопроизвольного отделения от диффузион-
ной зоны при охлаждении после термообработки;

– термообработка, обеспечивающая в результате 
твердофазной диффузии формирование слоистого по-
крытия заданной толщины (см. рисунок).

Показано, что срок службы полученного в резуль-
тате реализации предложенного комплексного техно-
логического процесса слоистого покрытия Ni / Ni2Al3 
определяется кинетикой диффузионных процессов [3], 
приводящих к последовательному образованию и ро-
сту интерметаллидных фаз NiAl и Ni3Al. Например, 
при толщине Ni и Ni2Al3 (50 + 50 мкм) срок службы 
составляет около 350 ч при 1000 °С, 1800 ч при 900 °C, 
13  000  ч при 800 °C и 130 000 ч при 700 °C.

СЭМ изображение: 
а – диффузионной зоны на границе Ni – Al после термообработки; 

б – покрытия на стали после самопроизвольного отделения алюминиевого слоя
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Аннотация. Для повышения стойкости и снижения тепловых потерь через воздушные фурмы были использованы газопламенные покрытия. В 
результате удалось значительно повысить стойкость опытных фурм и уменьшить тепловые потери на 3,8 %. 

Ключевые слова: воздушные фурмы, стойкость, тепловые потери, газопламенное покрытие.
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На ОАО «Новолипецкий металлургический комби-
нат» (НМЛК) в течение ряда лет для повышения стой-
кости воздушных фурм доменных печей применяли 
метод газопламенного напыления алюминиевого по-
крытия на наружную поверхность фурмы [1], однако 
это недостаточно снижает тепловые потери.

Работу проводили как с целью повышения стойкости 
воздушных фурм, так и уменьшения тепловых потерь 
через их поверхность. Известно, что тепловые потери 
через фурмы составляют около 30 % всех тепловых по-
терь в доменной печи [2]. При этом тепловые потери 
через поверхность фурмы распределяются следующим 

образом: 18 % – рыльная часть, 36 % – наружный ста-
кан и 46 % – внутренний [3].

На рабочую поверхность фурм, включая дутьевой 
канал, изготовленных ремонтным заводом НЛМК1, 
были нанесены слои алюмосодержащего газопламенно-
го покрытия толщиной: ПТ–Ю5Н – 0,1 мм; ПН85Ю15  – 
0,5  мм; ПН85Ю15:Al2O3  =  1:1 (по объему) – 0,5  мм; 
Al2O3 – 0,2 – 0,3 мм.

Опытные фурмы были установлены на печи №  6 
(см. таблицу).

Причина выхода из строя фурмы № 450 не свя-
зана с нанесением покрытия. Фурма № 456 имела 
максимальную стойкость на данный период работы 
печи.
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Эксплуатация опытных фурм 

Номер 
фурменного 
прибора

Номер 
фурмы

Дата 
установки

Дата 
замены

Стой кость, 
сут

Причи на 
заме ны

10 456 04.03.2008 16.10.2009 591 прогар
7 450 09.04.2008 15.01.2009 281 орг. причина

2 В работе принимали участие В.И. Долгов, В.Л. Емельянов и 
С.А. Лысенко.

рядом стоящих серийных – 141,3  Мкал/ч, т. е. отмечено 
снижение тепловых потерь на 5,3 Мкал/ч (3,8 %).
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Согласно статистическим данным по ДП №  6 НЛМК, 
средняя стойкость фурм, снятых по всем причинам, со-
ставила: в 2008 г. – 240 сут, 2009 г. – 174 сут, т.е. прове-
денное мероприятие обеспечивает значительное повы-
шение стойкости фурм.

На опытной (№ 456) и рядом стоящих серийных фур-
мах измеряли перепад температуры между входом в фур-
менный прибор и выходом из него и расход охлаждающей 
воды, по которым вычисляли тепловые потери2. Средне-
взвешенные по времени наблюдения значения тепловых 
потерь на опытной фурме составили 136,0  Мкал/ч, на 
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WITH GAS-FLAME SPRAYING OF COATINGS
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Abstract. Gas-fl ame coating were used to increase the stability and reduc-
ing heat losses through air tuyeres. The result was signifi cantly increas-
ing of stability experienced tuyeres and reduction of heat losses for 
3.8  %. 
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Аннотация. На основе теоретического исследования с применением вариационных принципов механики деформируемого тела и с учетом гео-
метрических соотношений в очаге деформации разработан новый метод расчета формоизменения металла и энергосиловых параметров 
прокатки двутавровых профилей в универсальном балочном калибре. Получены инженерные формулы для расчета основных технологи-
ческих параметров процесса прокатки двутавровых профилей в универсальных балочных калибрах: приращение и коэффициент обжатия 
фланцев, контактное давление на горизонтальные и вертикальные валки, усилие и крутящий момент прокатки. Полученные формулы 
позволяют рассчитывать научно-обоснованные калибровки валков и технологические режимы прокатки двутавровых профилей на совре-
менных универсальных рельсобалочных станах. 
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Современное развитие технологии прокатки двутав-
ровых профилей базируется на применении универсаль-
ных рабочих клетей с четырехвалковым калибром. Поэ-
тому актуальным является совершенствование методов 
расчета технологических параметров прокатки в универ-
сальных балочных калибрах (УБК). Авторами на основе 
применения вариационных принципов механики дефор-
мируемого тела с учетом геомет рических соотношений 
в очаге деформации  [1] разработан новый метод расчета 
формоизменения металла и энергосиловых параметров 
прокатки двутавровых профилей в УБК.

Схема прокатки двутаврового профиля в универ-
сальном калибре представлена на рисунке (в силу 
симметрии изображена половина калибра). В качестве 
исходной информации для расчета используются сле-
дующие безразмерные параметры: коэффициент об-
жатия шейки 1 / ηш  = d′ / d; относительная длина шейки 
двутавра   =  lш / d; относительная ширина фланцев про-
филя Вф  =  hф / а; наклон фланцев φ; приведенный диа-
метр горизонтальных и вертикальных валков АГ  =  DГ / d 
и АВ  =  DВ / d; показатель трения на контактной поверх-
ности раската с валками ψ [2].

Особенностью и преимуществом разработанного 
метода расчетов является получение равномерной де-
формации металла по элементам двутаврового профи-
ля, что достигается за счет равенства коэффициентов 
вытяжки шейки и фланцев λш  =  λф  =  λ при плоской 
деформации шейки, когда λш  =  1 / ηш , так как lш  =  l′ш 
(см.  рисунок). В этих условиях коэффициент обжатия 
1 / ηф и приращение Δhф фланцев связаны геометричес-
кими соотношениями [1]. В результате решения задачи 
с применением современных вычислительных пакетов 

программ (Mathcad, MatLab) получены инженерные 
формулы для расчета следующих параметров:

– относительное приращение фланцев 

;

– коэффициент обжатия фланцев 1 / ηф  =  a′ / a  =
=  1,0073λ1,054 ;

– коэффициенты напряженного состояния шейки  
nσш  =  [1,28  +  0,12 ln (mш )] (2,376ψ  –  0,553) и фланцев 

Схема прокатки двутаврового профиля в УБК 
(штриховыми линиями показан задаваемый профиль)
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nσф  =  [1,08  +  0,19 ln (mф )] (2,376ψ  –  0,553), где mш и mф  – 
фактор формы очага деформации шейки и фланцев со-
ответственно (отношение длины очага деформации к 
его средней толщине по шейке и фланцам);

– средние контактные давления по шейке и фланцам 
pш = 1,15σs nσш ; pф = 1,15σs nσф , где σs – сопротивление 
металла деформации;

– коэффициент мощности (момента) прокатки 

– крутящий момент прокатки  
Комплекс полученных формул позволит разрабаты-

вать научно обоснованную методику расчета калибро-

вок валков и рациональные технологические режимы 
прокатки двутавровых профилей широкого сортамен-
та на рельсобалочных и сортовых станах, снабженных 
универсальными балочными клетями.
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Abstract. Based on the theoretical investigation by the variational principle 
of deformable body mechanics and taking into account the geometric 
relationships in deformation zone the new method for metal forming 
and power-energy parameters calculation under double-T section roll-
ing in universal grooves was developed. Engineering formulas for cal-
culation principal process-dependent parameters of double-T section 

rolling in universal grooves: spread and reduction coeffi cient of fl ang-
es; contact pressure on horizontal and vertical rolls, force and torque 
of rolling were obtained. These formulas allow to calculate scientifi c 
evidence roll pass design and operating practices of double-T section 
rolling on modern universal rail-beam mill. 
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110 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ
ЦЕЛИКОВА АЛЕКСАНДРА ИВАНОВИЧА

Г.Н. Еланский, д.т.н., профессор

Целиков Александр Иванович – доктор тех-
нических наук, профессор, действительный член 
АН  СССР, дважды Герой социалистического труда, 
лауреат Ленинской премии, четырежды лауреат госу-
дарственных премий, кавалер золотой медали Ломо-
носова АН СССР.

В Московском вечернем металлургическом институ-
те (МВМИ) Ф.И. Целиков работал штатным преподава-
телем с 1940 по 1945 гг. Этот период жизни очень важен 
для понимания и последующего анализа деятельности 
А.И. Целикова. 

Приходу А.И. Целикову В МВМИ предшествовали 
учеба и окончание Московского высшего технического 
училища (МВТУ), работа в институте «Стальпроект». 
Там по совету видного специалиста в области прокатки 
Н.А. Соболевского молодой специалист занялся кон-
струированием прокатного оборудования.

В 1929 г. А.И. Целиков был направлен в Германию 
на заводы Круппа для изучения прокатного оборудо-
вания, где провел восемь месяцев. После возвращения 
из Германии А.И. Целиков работал на монтаже дейст-
вующего поныне блюминга на Ижевском металлурги-
ческом заводе, в проектировании которого принимал 
активное участие. В период с 1934 по 1938 гг. А.И. Це-
ликов работал В МВТУ (ныне МГТУ им Н.Э. Баумана), 
а с 1938 по 1940 гг. – в институте стали.

Годы работы в МВМИ (1940 – 1945) характеризу-
ются творческим расцветом А.И. Целикова. Александр 
Иванович продолжал активно заниматься научными 
исследованиями и поисками, был консультантом про-
катного отдела Стальпроекта, участвовал в проектиро-
вании блюминга 1000. В эти годы он разработал новую 
теорию прокатки и новые принципы проектирования 
и конструирования прокатного оборудования. Итогом 
научных поисков стала докторская диссертация А.И. 

Целикова на тему «Усилия в прокатных машинах–ору-
диях», защищенная в 1943 г. Одновременно с защитой 
докторской диссертации ему было присвоено ученое 
звание профессора.

В сороковые годы, работая в МВМИ, А.И. Целиков 
подготовил к изданию две книги: «Прокатные станы» и 
«Механизмы прокатных станов», которые были изданы в 
1946 г. За эти книги в 1947 г. А.И. Целиков был удос тоен 
Сталинской премии. Изданные книги были переведены 
на многие европейские языки и на китайский язык.

В своей научной деятельности А.И. Целиков широ-
ко использовал свои фундаментальные знания матема-
тики и физики, применял методы дифференциального и 
интегрального исчисления, вариационные методы для 
решения технических задач. Сотрудников МВМИ пора-
жали глубокие гуманитарные знания А.И. Целиковым 
истории, литературы и искусства. В общении с подчи-
ненными А.И. Целикова отличали благожелательность, 
уважение и интеллигентность. 

В период деятельности в МВМИ А.И. Целиков на-
чал работу над многовалковыми станами, которую за-
тем стал развивать соратник и друг доктор технических 
наук, профессор А.А. Королёв. В институте под руко-
водством А.И. Целикова была создана аспирантура, 
которую закончили ставшие впоследствии известными 
конструкторы и исследователи. Первым аспирантом 
был В.В. Носаль, позже выдающийся конструктор и 
ученый, доктор технических наук, профессор, лауреат 
Ленинской и Государственной премии. Выпускники ас-
пирантуры продолжали работу в созданном А.И. Цели-
ковым ЦКБММ и ВНИИМЕТМАШе.

В 1944 г. А.И. Целиков, оставаясь заведующим 
кафедрой в МВМИ, организовал при институте 
ЦНИИТМАШ Центральное конструкторское бюро 
металлургического машиностроения (ЦКБ ММ), кото-
рое в пятидесятых годах преобразовалось в институт 
ВНИИМЕТМАШ.

Под руководством А.И. Целикова во ВНИИМЕТМАШе 
были созданы новые технологические процессы и кон-
струкции станов продольной и винтовой прокатки, ста-
ны для спиральной сварки труб, многовалковые, сор-
товые, трубные станы, станы для прокатки деталей и 
периодических профилей. Эти работы были отмечены 
Ленинской и Государственными премиями. В 1974  г. 
А.И. Целикову за выдающиеся достижения в метал-
лургии и технологии металлов была вручена золотая 
медаль М.В. Ломоносова АН СССР. Можно смело ут-
верждать, что во всех технологиях и оборудовании ме-
таллургического производства тех лет А.И. Целиков 
оставил заметный след. В настоящее время институт 
ВНИИМЕТМАШ носит имя А.И. Целикова.
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А.И. Целиков в своей деятельности исходил из го-
сударственных интересов. Он признавал, что успех 
может быть достигнут только при единстве образова-
ния, науки и производства. Поэтому он руководил ка-
федрой в МВМИ, восстановил в 1947 г. кафедру ме-
таллургического оборудования в МВТУ, руководил 
научными и проектно-конструкторскими работами во 
ВНИИМЕТМАШе, открыл при ВНИИМЕТМАШе 
опытный завод, организовал при нем и на машиностро-
ительных заводах страны производство нового метал-
лургического оборудования.

В 1961 г. ректором МВМИ был назначен В.А. Куд-
рин. Он понимал, что качественная подготовка специ-
алистов без отрыва от производства возможна только 
в тесном контакте с производством. В начале шестиде-
сятых годов во многих организациях были открыты от-
деления МВМИ, на которых одновременно обучались 
и работали студенты. Такое отделение МВМИ по ини-
циативе А.И. Целикова и ректора МВМИ В.А. Кудрина 
было открыто и во ВНИИМЕТМАШе.

А.И. Целиков как руководитель ВНИИМЕТМАШа 
понимал, что успешная учеба студентов на отделении 
возможна только при выполнении многих организаци-
онно-технических условий и, в не последнюю очередь, 
квалификации преподавательского состава. К препода-
вательской деятельности в МВМИ и на отделении были 
привлечены известные ученые и конструкторы, учени-
ки А.И. Целикова: доктора наук, профессора, лауреа-
ты Ленинской и Государственных премий В.И.  Зюзин, 
А.И. Майоров, В.В. Носаль, Н.Н.  Дружинин, Б.В. Роза-
нов, В.А. Вердеревский, Н.А. Целиков и др.

После ухода из МВМИ А.И. Целиков поручил 
возглавить кафедру механического оборудования 
металлургических заводов (МОМЗ) своему ученику, 
другу и соратнику профессору А.А. Королёву. Связь 
А.И.  Целикова с МВМИ и кафедрой МОМЗ при этом 
не прекращалась. А.И. Целиков один раз в месяц бы-
вал на кафедре, встречался с преподавателями и сту-
дентами. С.П.  Грановский также отмечал, что благо-
даря авторитету А.И. Целикова, его умению общаться 
с руководством металлургических предприятий (все 
знают крылатую фразу А.И.  Целикова «Держись 
за трубу!») МВМИ мог заключать хозяйст венные 
договора с металлургическими и машинострои-
тельными предприятиями страны на выполнение 
научно-исследовательских работ. По совету А.И.  Це-
ликова преподаватели кафедры МОМЗ и сотрудники 
ВНИИМЕТМАШа (А.А. Королёв, В.А.  Вердеревс-
кий, Л.С. Кохан, А.Г. Навроцкий и др.) подготови-
ли и в 1983  –  1985  гг. издали трехтомный учебник 
«Механичес кое оборудование заводов цветной ме-
таллургии», который был отмечен в 1987  г. Первой 
премией Министерства высшего и среднего специ-
ального образования СССР. По книгам и учебникам 
А.И.  Целикова, А.А. Королёва и их учеников продол-
жают обучаться специалисты страны и многих стран 
Европы и Азии.

Александр Иванович Целиков, гениальный кон-
структор, выдающийся ученый и педагог, крупный 
организатор производства, является национальным до-
стоянием России в ряду крупнейших инженеров и уче-
ных, определивших облик страны.
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