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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МОДИФИЦИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ*

 
Аннотация. Проведено численное моделирование процесса модифицирования поверхностного слоя металла тугоплавкими наноразмерными 

частицами с помощью импульсного лазерного излучения с учетом зависимости поверхностного натяжения от концентрации поверхност-
но-активного вещества в расплаве. Получена оценка влияния поверхностно-активной примеси на характер формирующихся течений, рас-
пределение частиц модифицирующего вещества и процесс кристаллизации расплава. 

Ключевые слова: модифицирование, наноразмерные тугоплавкие частицы, импульсное лазерное излучение, конвективный тепломассоперенос, 
численное моделирование.

THE MODELING OF CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER 
IN LASER METAL PROCESSING WITH THE USE OF MODIFIER MATERIALS

 
Abstract. A numerical simulation of the modifying process of the surface layer of refractory metal nanoparticles using pulsed laser radiation with the 

surface tension depends on the presence of a surfactant in the melt. An estimate of the infl uence of surface-active impurities on the nature of the 
emerging trends, the distribution of the particles of the modifying agent and the crystallization of the melt have been received. 

Keywords: modifi cation, nano-sized refractory particles, pulsed laser radiation, convective heat and mass transfer, numerical simulation.

Процессы, происходящие в поверхностном слое ме-
талла при воздействии лазерного импульса, изучаются 
уже продолжительное время [1, 2]. Известно, что одним 
из главных факторов, определяющих эффективность 
модифицирования, является термокапиллярная конвек-
ция, способствующая гомогенному распределению мо-
дифицирующих добавок, предварительно нанесенных 
на поверхность металла в виде суспензии или слоя по-
рошка и проникающих в ходе подплавления в расплав. 
В работах [3, 4] рассмотрено влияние растворенных в 
расплаве поверхностно-активных веществ (ПАВ) на 
структуру течений в образующейся жидкой лунке и по-
казано повышение однородности распределения леги-
рующих добавок в объеме расплава [4].

Обеспечение высоких механических и прочностных 
свойств модифицированных поверхностей во многом 
обуславливается макро- и микроструктурой металла, 
затвердевшего после прекращения лазерного импуль-
са. Высокие дисперсность и однородность кристалли-
ческих зерен благоприятно сказываются на качестве 
обработки. Одним из перспективных способов реше-
ния этой задачи является модифицирование расплава 
наноразмерными модификаторами, в качестве которых 
могут быть использованы специально подготовленные 

частицы тугоплавких соединений (карбиды, нитриды, 
карбонитриды и др.) [5]. При этом увеличение дис-
персности частиц позволяет при сохранении их массы 
увеличивать количество центров кристаллизации, а 
следовательно, измельчать структурные составляющие 
затвердевшего металла и повышать однородность по-
крытий. 

В настоящей работе с использованием численного 
моделирования исследуется распределение модифици-
рующего материала, проникающего в металлическую 
подложку с ее поверхности при импульсном лазерном 
воздействии; анализируется характер течений, пере-
носящих модифицирующие наноразмерные частицы, 
в зависимости от наличия поверхностно-активного 
вещества в металле, а также процессы зарождения и 
роста твердой фазы; сформулирована математическая 
модель, описывающая разогрев металла, его плавление, 
тепло- и массоперенос в расплаве и затвердевание пос-
ле окончания импульса. 

В качестве объекта исследований рассматривается 
низкоуглеродистый сплав железа с различным содер-
жанием серы, являющейся поверхностно-активным ве-
ществом. 

Рассматривается воздействие импульсного лазерно-
го луча с фокусным пятном радиуса r0 на металлическую 
подложку. Продолжительность импульса составляет tн ; 
плотность интенсивности импульса описывается рас-
пределением Гаусса. Поверхность подложки покрыта 

* Работа выполнена в рамках партнерского интеграционного 
проекта ИМАШ УрО РАН – ИТПМ СО РАН № 4 и при финансо-
вой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
№  11-08-00814-а.
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слоем специально подготовленных модифицирующих 
наночастиц тугоплавкого соединения, которые служат 
активными центрами кристаллизации. Под воздействи-
ем лазерной энергии металл разогревается и плавится. 
Фазовый переход происходит при температуре плавле-
ния материала подложки (Tm ). В образовавшейся и уве-
личивающейся со временем жидкой лунке развивается 
конвекция под действием капиллярных и термограви-
тационных сил. Хорошо смачиваемые наночастицы под 
действием конвективных потоков проникают в глубь 
проплавленной лунки. Учитывается условие прилипа-
ния на фронте кристаллизации, отражающее факт мо-
лекулярного сцепления между поверхностью твердого 
тела и вязкой жидкостью.

После завершения импульса за счет отвода тепла в 
неразогретый материал подложки и за счет теплообмена 
с окружающей средой происходит остывание расплава и 
его объемно-последовательная кристаллизация в пред-
положении, что все проникшие наночастицы являются 
ее центрами. Границы rg и zg рассматриваемой области 
расчета выбраны таким образом, чтобы их положение 
не оказывало влияния на исследуемые процессы. 

Для упрощения задачи считается, что теплофизи-
ческие характеристики жидкой, твердой и двухфазной 
сред одинаковые и не зависят от температуры. Массо-
вое содержание частиц mp , проникающих в расплав, 
мало (mp  ≤  0,05  %), диаметр частиц dp много меньше 
характерного размера жидкой лунки, так что влиянием 
включений на физические параметры расплава можно 
пренебречь. Количество растворенных примесных ком-
понентов в расплаве незначительно, так что можно не 
учитывать их влияние на температуру фазового пере-
хода, полагая Tm  =  const. Плавление металла рассмат-
ривается в приближении Стефана с использованием 
эффективной теплоемкости. Предполагается, что при 
рассматриваемых режимах нагрева небольшие величи-
ны конвективных скоростей обуславливают плоскую 
форму свободной поверхности жидкости [6]. 

Запишем математическую формулировку рассматри-
ваемой задачи в безразмерных величинах. Распределе-
ние температурного поля в твердом и жидком мате риале 
подложки описывается уравнением конвективного те-
плопереноса в цилиндрической системе коор динат

 (1)

где θ – температура; t – время; Pr = ν / a – число Прандт-
ля; ν – кинематическая вязкость расплава; а – темпера-
туропроводность; u – вектор скорости в расплавленном 
металле с компонентами u и w в радиальном r и вер-
тикальном z направлениях соответственно (в твердом 
металле u    0, w    0); St  =  κ / (cp Tm) – число Стефана; 
κ  – удельная теплота плавления; cр – удельная теплоем-
кость; fs – доля твердой фазы в материале (безразмер-
ные параметры определяются с помощью характерного 

размера r0 , скорости v0 = ν / r0 , времени t0  =  r0 / v0 и тем-
пературы Tm : r = r / r0 , z = z / r0 , u = u / v0 , w  =  w / v0 , t  =  t / t0 , 
q = T / T0 ).

При плавлении материала скорость vn каждой точ-
ки границы расплав – твердая фаза f (r, z, t) определя-
ется условием 

где n – единичный вектор нормали.
При затвердевании предполагается, что все наночас-

тицы являются центрами кристаллизации; тогда доля 
твердой фазы fs в двухфазной зоне расплава определя-
ется [7] из соотношения fs  =  1  –  exp{–ΩNp }. Объем рас-
тущего зародыша, возникшего в момент времени t  =  ξ, 
определяется зависимостью 

где Nр – число наночастиц в единице объема расплава; 
rр  =  dр / 2; Kν – эмпирическая константа. 

Граничные условия для уравнения (1): 
– на оси симметрии

              r = 0, –zg ≤ z ≤ 0; (2)

– на внешней боковой границе расчетной области

               r = rg , –zg ≤ z ≤0; (3)

– на верхней границе (z = 0) при нагреве от источ-
ника t ≤ tн 

 0 ≤ r ≤ 1;  1 ≤ r ≤ rg;    (4a)

– после завершения импульса (t > tн )

   0 ≤ r ≤ rg ; (4б)

– на нижней границе расчетной области

               0, 0 ≤ r ≤ rg , z = –zg ; (5)

здесь α  =  α0 r0 / λ; q(r)  =  q0 exp(–2r 
2

 )r0 / (λTm );  α0  =  εσ0×
×(T 2  +  )(T  +  Tc ); q(r) – плотность мощности тепло-
вого источника (в безразмерном виде); σ0 – постоянная 
Стефана-Больцмана; λ и ε – теплопроводность и сте-
пень черноты материала подложки; q0  –  максимальная 
плотность мощности потока; Tc  –  температура окружа-
ющей среды (θс  =  Tc / Tm ).
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При плавлении металла в области θ > 1 с границей рас-
плав – твердая фаза f (r, z, t) течение в жидкости описывает-
ся уравнениями Навье-Стокса в приближении Буссинеска

     (6)

здесь p  =  p / p0 – давление; p0 = ρ ; ρ – плотность ма-
териала подложки; Gr = βρ g Tm / ν2 – число Грасгофа; 
g – ускорение свободного падения; βρ – коэффициент 
объемного теплового расширения расплава; k – единич-
ный вектор вдоль координатной оси z.

Граничные условия для уравнений (6): 
– на поверхности расплав – твердая фаза f (r, z, t)

            u = 0, w = 0; (7)

– на оси симметрии r = 0, –zf  (t) ≤ z ≤ 0 (здесь –zf  (t) – 
координата границы фазового перехода)

           u = 0,  (8)

– на поверхности жидкости z = 0, 0 ≤  r ≤ rf  (t)

        w = 0; (9)

здесь rf = rf  (t) – радиус лунки расплавленного метал-

ла на свободной поверхности;  – число 

Марангони; σ – поверхностное натяжение.
При численном моделировании процессов кон-

векции в жидких металлах и сплавах изменение 
поверхностного натяжения в зависимости от кон-
центрации растворимых компонентов обычно не 
учитывается [3]. Однако при наличии в расплаве 
поверхностно-активных веществ зависимость вели-
чины ∂σ/∂T от изменения концентрации ПАВ может 
быть существенной, поэтому для описания поверх-
ностного натяжения воспользуемся эмпирической 
формулой [8]

здесь σ0 – поверхностное натяжение в чистом металле 
в точке плавления; kσ = – ∂σ0 / ∂T – температурный гра-
диент поверхностного натяжения для чистого металла; 
R  –  универсальная газовая постоянная; Cs – концентра-
ция примеси ПАВ на поверхности расплава; Sl  –  конс-
танта, соответствующая энтропии сегрегации; ΔH °  – 
стандартная теплота адсорбции; Гs – избыток примеси 
в поверхностном слое на единицу площади. 

Тогда можно записать

    (10)

Из этого выражения следует, что при ΔH °  <  0 вели-
чина ∂σ/∂T может быть не только меньше, но и больше 
нуля в зависимости от соотношения величин T и Cs . 

Начальные условия для уравнения теплоперено-
са  (1)
     θ = θ0 , (11)

для уравнения (6) в только что расплавившемся металле 

            u = 0, w = 0. (12)

Предполагается, что хорошо смачиваемые модифи-
цирующие частицы под действием конвективных пото-
ков проникают в поверхностный слой расплавленного 
металла. Движение и распределение наночастиц в рас-
плаве оценивали с помощью М-маркеров, начальное 
положение которых описывается координатами ( , ), 
0  ≤    ≤  1,  = –rр , m = 1, ..., M. Маркеры перемещаются 
в соответствии с локально осредненными скоростями 
в ближайшей окрестности каждого. После завершения 
лазерного импульса решение задачи продолжали до 
момента полного затвердевания материала подложки. 
Конвективное перераспределение маркеров происхо-
дило только в расплаве, а в затвердевшей области фик-
сировали последние вычисленные координаты. Отме-
тим, что результатом решения такой задачи может быть 
только качественная картина, так как не рассматривает-
ся подробно механизм взаимодействия с расплавом 
час тиц модифицирующего вещества, расположенных 
на поверхности подложки. 

Численные исследования проводили при следую-
щих параметрах: r0 = 0,001 м; zg = 0,0006 м; rg  =  0,0015  м; 
tн  =  0,004 с; Tс = 300 K; T0 = 300 K; q0 = 4·108  Вт/м2. 
Теплофизические свойства сплава: ρ  =  7065  кг/м3; 
cp  =  787  Дж/(кг·K); λ  =  27  Вт/(м·K); κ  =  2,77·105  Дж/кг; 
T1  =  1775  K; ν  =  8,5·10–7  м2/с; kσ  =  4,3·10–4  Н/(м·K); 
βρ  =  1,18·10–4  1/K; ε  =  0,5; R  =  8314,3  Дж/(кг·моль∙K); 
Sl  =  3,18·10–3; Гs  =  1,3·10–8  кг·моль/м2; Кv = 0,025 м/(с·K); 
ΔH °  =  –1,88·108 Дж/(кг·моль); dр = 10–7 м; Np = 2,0·1018 1/м3 
[3, 8]. Рассматриваемые объемы серы в железе Cs – ноль 
и 0,02 % (от массы), M  =  100. 

На рис. 1, 2 представлены результаты решений зада-
чи при различных (0 и 0,02 %) концентрациях поверх-
ностно-активного вещества в расплаве и одинаковых 
прочих параметрах. В случае постоянного значения 
∂σ/∂T при Cs = 0 (рис.  1,  а, б) определено, что с момен-
та подплавления подложки в области максимального 
воз дейст вия теплового источника в расплаве вблизи 
свободной поверхности существует расходящееся от 
центра течение, которое у границы фазового перехода 
формирует интенсивный нисходящий поток. В цент-
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ральной части лунки происходит восходящее движе-
ние жидкости. По мере прогрева подложки размер 
лунки увеличивается, ее форма и структура течения в 
ней сохраняются. На рис.  1,  а показано поле скоростей 
в расплаве в момент завершения лазерного импульса. 
Существующая структура течения приводит к тому, что 
модифицирующие частицы не проникают в расплав в 
центральной области лунки, а переносятся к фазовой 
границе, где с помощью нисходящего потока проника-
ют на глубину до 30  мкм (рис.  1,  б). В ходе численных 
экспериментов определено, что при 0  <  Cs  ≤  0,01  % ха-
рактер течений и распределение модифицирующих ча-
стиц существенно не менялись и оставались близкими 
к рассмотренному варианту.

На рис.  1,  в,  г приведены результаты, полученные 
при Cs  =  0,02  %. Из расчетов следует, что к моменту 
прекращения импульса вдоль свободной поверхности 
жидкости имеет место существенная немонотонность 
параметра ∂σ/∂T, приводящая к возникновению пяти 
тороидальных вихрей (рис.  1,  в). Такая структура те-
чения способствует переносу тепла в глубь расплава к 
границе фазового перехода, что существенно изменяет 
ее форму, а также к гомогенному распределению моди-
фицирующих частиц во всем объеме лунки (рис.  1,  г). 

Для второго варианта задачи рассмотрим процес-
сы охлаждения и кристаллизации расплава. Полагаем, 
что объемная концентрация наночастиц в расплаве со-
ставляет Np  =  2,0·1018  1/м3, что при их диаметре 10–7  м 
соответствует оптимальному количеству порошка 
примерно 0,04  % (по массе) для модифицирования ме-
таллов  [5]. За время кристаллизации (1,3  мс) распре-
деление модифицирующих наноразмерных частиц су-
щественно не меняется. На рис.  2 показано изменение 
температуры  (а) и положение границы фазового пере-
хода  (б) вдоль оси z в подложке при r  =  0 по заверше-
нию импульса до момента затвердевания материала. 
После отключения источника энергии температурные 

градиен ты в жидкости уменьшаются, интенсивность 
конвекции снижается, металл остывает и затвердева-
ет, чему способствует низкая начальная температура 
подложки. Отметим значительный перегрев расплава 
вблизи фазовой границы в центральной части лунки 
к моменту завершения импульса (рис.  2,  а), что опре-
деляется нисходящим течением, переносящим тепло с 
поверхности (рис.  1,  в). На отвод этого тепла требуется 
время, чем объясняется задержка в движении границы 
фазового перехода (рис.  2,  б). После снятия перегрева 
в металле начинается объемно-последовательная кри-
сталлизация в направлении к поверхности подложки. 

Рис. 1. Поле скоростей (а, в), траектории и распределение маркеров (б, г) в расплаве в отсутствии (а, б) и при наличии (в, г) ПАВ 
(на а, в стрелками показано направление потока, а длина стрелок характеризует интенсивность потока)

Рис. 2. Изменение температуры (а) и 
доли твердой фазы (б) в подложке при затвердевании расплава 

при различных значениях t – tн , мс:
1 – 0; 2 – 0,20; 3 – 0,40; 4 – 0,60; 5 – 0,80; 6 – 1,00; 7 – 1,20; 8 – 1,26
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Толщина двухфазной зоны может достигать 10  мкм.
На рис.  3 представлены изменения температуры  (а) 

и доли твердой фазы (б) в различных точках расплава 
на оси z при r  =  0 в зависимости от разности времени 
достижения равновесной температуры кристаллизации 
и времени затвердевания материала, иллюстрирующие 
кинетику кристаллизации.

По результатам расчетов определено, что значения 
времени метастабильного состояния, когда доля крис-
таллической фазы практически равна нулю, существен-
но отличаются при затвердевании металла в глубине 
жидкой лунки (0,008  мс) и на ее поверхности (0,35  мс). 
Переохлаждение, темп кристаллизации и время за-
твердевания меняются от точки максимального про-
плавления к свободной поверхности жидкого металла 
(рис.  3,  а,  б). Кинетика кристаллизации характеризует-
ся наличием переохлаждения расплава при зарождении 
твердой фазы (рис.  3,  а). Наибольшие значения пере-
охлаждений определены в глубине жидкой лунки, где 
они достигают 1  K. На свободной поверхности распла-
вившейся подложки переохлаждение меньше (около 
0,5  K). Все эти особенности можно объяснить посте-
пенно снижающейся скоростью охлаждения, так как 
тепло отводится в затвердевший разогретый металл. 

Как показали численные расчеты, возможный учет 
гомогенного зарождения кристаллов при наличии в 
расплаве высокоактивированных наночастиц никак не 
сказывается на кинетике кристаллизации. Это связано 
с тем, что при реальных скоростях охлаждения необхо-
димые условия для возникновения такого типа зароды-
шеобразования не достигаются.

Так как не рассматривается механизм взаимодейст-
вия с расплавом частиц модифицирующего вещества, 
расположенных на поверхности подложки, то получа-
ем качественное решение задачи. Очевидно, что не все 
наночастицы будут центрами кристаллизации, однако 
присутствие ПАВ в расплаве влияет на проникновение 
их большого количества на значительную глубину, про-
цессы теплопереноса и кристаллизации, что способст-
вует измельчению структурных составляющих затвер-
девшего металла для повышения его однородности.

Выводы. Поверхностно-активные вещества, являясь 
растворенными компонентами расплава, эффективно 
воздействуют на структуру течения расплава и способ-
ствуют однородному распределению модифицирую-
щей добавки в объеме жидкометаллической ванны. 
Следовательно, поверхностно-активные вещества, вво-
димые в расплав в композиции с модифицирующими 
наночастицами, могут быть использованы как один из 
механизмов управления процессами кристаллизации 

для улучшения качества поверхностного слоя металла 
при его обработке лазерным лучом.
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Рис. 3. Изменение температуры (а) и доли твердой фазы (б) в 
затвердевающем расплаве в точке максимального проплавления (1), 

на поверхности подложки (3) и между этими точками (2) 
(t0 – время остывания металла до равновесной температуры крис-

таллизации в рассматриваемой точке)
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3 ОАО «ЕВРАЗ объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат»

МОДИФИЦИРОВАНИЕ МЕТАЛЛА НАНОПОРОШКОВЫМИ 
МАТЕРИАЛАМИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА СЛЯБОВОЙ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ*

 
Аннотация. Исследование влияния модифицирования металла нанопорошковыми материалами на качество слябовой непрерывнолитой заго-

товки показало, что введение в промежуточный ковш МНЛЗ порошковой ленты с наполнителем из карбонитрида титана снижает ликва-
цию химических элементов по сечению заготовки, повышает химическую и структурную однородность, сокращает область дендритного 
строения слитка, уменьшает развитие дефектов макроструктуры, повышает плотность и механические свойства литой стали. 

Ключевые слова: модифицирование, нанопорошковые материалы, слябовая непрерывнолитая заготовка, ликвация элементов, плотность, дефек-
ты макроструктуры, механические свойства.

METAL MODIFICATION WITH NANOPOWDER MATERIALS 
FOR THE QUALITY OF SLAB CONTINUOUS CASTING IMPROVEMENT

 
Abstract. Investigation of the infl uence of the modifi cation with metal nanopowder materials on the quality of slab continuous casting showedthat the 

introduction of an intermediate ladle MNLZ powder tapes fi lled with titanium carbonitride reduces the segregation of chemical elements in the cross 
section, increases its chemical and structural homogeneity, meduces zone of the dendritic structure of the ingot, reduces development macrostructure 
defects, increases the density and mechanical properties of cast steel. 

Keywords: modifi cation, nanopowder materials, slab continuous casting, segregation of elements, density, macrostructure defects, mechanical properties.

Исследование влияния модифицирования металла 
нанопорошковыми материалами на качество металло-
продукции показало, что введение в расплав микро-
добавок ультрадисперсных керамических порошков 
перед кристаллизацией значительно улучшает характе-
ристики структуры и свойств литого и деформирован-
ного металла [1 – 4]. 

При получении слябовой заготовки в условиях 
разливки на машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) ККЦ  2 ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» разливают в 
основном низкоуглеродистые низкокремнистые стали, 
раскисленные алюминием. Неметаллические вклю-
чения, образующиеся при этом, представляют собой 
сое динения оксида алюминия α-Al2O3 или соединения 
оксида алюминия с другими оксидами в стали. Включе-
ния этого типа представляют собой высокодисперсную 
фазу, которая при распределении включений приводит 
к возникновению крупных дефектов и снижению рас-
ходных коэффициентов стали. 

В условиях текущего производства в ККЦ  2 про-
ведена опытно-промышленная кампания разливки на 
МНЛЗ стали С063 в заготовки сечением 250×1250  мм, 
при этом металл опытных заготовок при разливке мо-
дифицировали нанопорошковыми инокуляторами 

(НПИ) в виде карбонитрида титана с размером частиц 
0,015  –  0,040  мкм. Предварительно НПИ получали ме-
тодом самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза в плакирующей матрице из углеродистой 
стали TiCxNy-Fe, гранулировали и закатывали в порош-
ковую ленту. В процессе обработки металла порош-
ковую ленту вручную вводили в пространство между 
защитными трубами промежуточного ковша, а металл, 
разливаемый без НПИ, использовали в качестве срав-
нительного.

Параметры разливки опытных плавок на МНЛЗ: 
температура ликвидуса стали 1527  –  1528  °С; темпера-
тура металла в промежуточном ковше 1557  –  1562  °С; 
скорость вытягивания слитка 0,95  –  1,00  м/мин; ско-
рость подачи порошковой ленты 4,5  –  6,0  м/мин; кон-
центрация НПИ в заготовках 0,018  %; концентрация 
основного вещества НПИ – 0,009  %.

Содержание титана в стали в промежуточном ков-
ше на сравнительных и опытных разливках составляло 
0,0010 и 0,0018 %, азота – 0,0067 и 0,0069 % соответст-
венно (табл. 1).

После разливки плавок на адьюстаже МНЛЗ с по-
мощью пил холодной резки из заготовок вырезали 
поперечные пробы для определения химического со-
става и плотности стали, изучения макроструктуры и 
продольные пробы для проведения механических ис-
пытаний. 

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ (соглашение № 14В37.21.0071).
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С целью изучения степени ликвации элементов по 
сечению слитка из поперечных проб вырезали по де-
вять образцов высотой 40 и шириной 35  мм из краевой, 
промежуточной и осевой зон сечения слитка. Химичес-
кий состав стали опытных и сравнительных заготовок, 
по номерам ручьев и зонам поперечного сечения слитка 
представлен в табл. 2.

Видно, что ликвация химических элементов по сече-
нию непрерывнолитого слитка размером 250×1250  мм 
в целом снижается последовательно от сравнительных 
заготовок к опытным, от осевой зоны к краевой и про-

межуточной зонам как по широкой, так и по узкой гра-
ни слитка, что показательно и подтверждает данные, 
полученные ранее на сортовой МНЛЗ [3].

По результатам исследования качества опытных не-
прерывнолитых заготовок, модифицированных НПИ, 
как и в работах [3, 4], плотность увеличивается в сред-
нем до 58  –  89  кг/м3 (или 0,74 – 1,14 %), что, очевидно, 
является следствием дробления дендритов.

В табл. 3 представлены результаты изучения мак-
роструктуры опытных и сравнительных слябовых за-
готовок. Действительно, после модифицирования ме-

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали в пробах перед выдачей на МНЛЗ (числитель) 
и из промежуточного ковша (знаменатель)

Сталь в ковше
Содержание, %, элемента в стали

C Si Mn S P Cr N Alобщ Ti

опытном 0,069
0,075

0,007
0,008

0,317
0,316

0,012
0,012

0,019
0,019

0,019
0,021

0,0044
0,0069

0,056
0,048

0,0011
0,0018

сравнительном 0,083
0,089

0,019
0,020

0,325
0,323

0,009
0,008

0,012
0,011

0,019
0,022

0,0052
0,0067

0,054
0,049

<0,0010
0,0010

Т а б л и ц а  2 

Распределение химических элементов в поперечном сечении непрерывнолитых заготовок

Зона поперечного 
сечения заготовки

Содержание, %, элемента в металле
C Si Mn S P N Ti Alобщ Alраст

Опытные заготовки, ручей 1
1 0,071 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0063 <0,0010 0,053 0,050
2 0,075 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0061 0,0010 0,053 0,051
3 0,080 0,022 0,324 0,008 0,010 0,0051 0,0010 0,054 0,053
4 0,079 0,022 0,327 0,007 0,010 0,0046 0,0010 0,053 0,051
5 0,079 0,022 0,322 0,008 0,010 0,0050 0,0010 0,053 0,052
6 0,078 0,023 0,322 0,007 0,011 0,0055 0,0010 0,053 0,049
7 0,071 0,022 0,325 0,008 0,011 0,0052 0,0010 0,054 0,052
8 0,076 0,022 0,326 0,007 0,010 0,0051 <0,0010 0,053 0,051
9 0,084 0,022 0,323 0,008 0,011 0,0058 0,0010 0,054 0,052

Опытные заготовки, ручей 2
1 0,081 0,022 0,321 0,008 0,010 0,0066 0,0010 0,053 0,049
2 0,082 0,022 0,322 0,007 0,010 0,0063 <0,0010 0,053 0,050
3 0,081 0,022 0,322 0,008 0,010 0,0063 <0,0010 0,052 0,048
4 0,082 0,022 0,324 0,008 0,010 0,0060 <0,0010 0,052 0,048
5 0,086 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0066 0,0010 0,053 0,050
6 0,080 0,022 0,325 0,007 0,010 0,0063 0,0010 0,052 0,049
7 0,078 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0064 0,0010 0,053 0,050
8 0,079 0,022 0,326 0,008 0,011 0,0064 <0,0010 0,053 0,050
9 0,076 0,022 0,324 0,007 0,010 0,0060 0,0010 0,053 0,050

Среднее по опытным заготовкам
0,078 0,022 0,324 0,008 0,010 0,0059 0,0010 0,053 0,050
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талла карбонитридом титана улучшилась структура 
непрерывнолитого слитка: увеличилась толщина ко-
рочки плотного металла на 3,1 – 4,0 мм и зоны равно-
осных кристаллов в среднем на 4,0 мм, соответственно 
уменьшилась длина зоны столбчатых кристаллов на 
5,9  –  10,3  мм. При этом увеличение площади попереч-
ного сечения слитка, занимаемой корочкой плотного 
металла, составило в среднем 17,7  %; площадь, зани-

маемая зоной дендритных кристаллов, уменьшилась 
на 11,5  %. Увеличение зоны, занимаемой равноосными 
кристаллами по площади поперечного сечения слитка, 
составило в среднем 5,3  %. 

Необходимо отметить и снижение балльности раз-
вития внутренних дефектов слитка (табл.  4). Видно, 
что улучшены показатели по осевой химической неод-
нородности (ОХН) на 16,7 %, неметаллическим вклю-

Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Распределение химических элементов в поперечном сечении непрерывнолитых заготовок

Зона поперечного 
сечения заготовки

Содержание, %, элемента в металле

C Si Mn S P N Ti Alобщ Alраст
Сравнительные заготовки, ручей 1

1 0,067 0,009 0,309 0,011 0,019 0,0066 0,0019 0,055 0,051
2 0,062 0,009 0,311 0,011 0,018 0,0060 0,0019 0,054 0,052
3 0,069 0,009 0,308 0,011 0,018 0,0062 0,0018 0,055 0,052
4 0,063 0,009 0,312 0,011 0,019 0,0063 0,0019 0,054 0,051
5 0,077 0,009 0,314 0,012 0,020 0,0067 0,0019 0,053 0,052
6 0,070 0,009 0,315 0,012 0,019 0,0066 0,0019 0,054 0,052
7 0,067 0,009 0,315 0,011 0,019 0,0063 0,0020 0,056 0,054
8 0,065 0,009 0,310 0,011 0,018 0,0070 0,0019 0,057 0,053
9 0,070 0,009 0,314 0,011 0,019 0,0064 0,0019 0,054 0,051

Сравнительные заготовки, ручей 2
1 0,069 0,010 0,314 0,012 0,019 0,0064 0,0020 0,053 0,051
2 0,068 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0064 0,0020 0,053 0,050
3 0,066 0,010 0,314 0,012 0,019 0,0067 0,0020 0,052 0,050
4 0,063 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0066 0,0020 0,053 0,051
5 0,068 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0065 0,0020 0,053 0,051
6 0,064 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0064 0,0020 0,053 0,051
7 0,071 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0067 0,0020 0,052 0,050
8 0,068 0,010 0,311 0,012 0,019 0,0063 0,0020 0,054 0,051
9 0,068 0,010 0,311 0,012 0,019 0,0062 0,0020 0,053 0,051

Среднее по сравнительным заготовкам
0,068 0,010 0,313 0,012 0,019 0,0065 0,0020 0,054 0,052

Т а б л и ц а  3

Макроструктура непрерывнолитых заготовок

Заготовки
Размер, мм, зоны

Корочка Дендритная зона Зона равноосных
кристаллов

Опытные, ручей 1 25,7/26,5 47,1/45,0 104,4/1107,0
Опытные, ручей 2 23,8/25,0 51,2/50,8 100,0/1098,4

Среднее по опытным заготовкам
24,8/25,8 49,2/47,9 102,2/1102,7

Сравнительные 20,8/22,7 55,1/58,2 98,2/1088,2
П р и м е ч а н и е. Через косую приведены значения для узкой и широкой грани.
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чениям (алюминатам и точечным включениям) и тре-
щинам – на 25 %.

Анализируя результаты, полученные на сортовой 
МНЛЗ [3,  4], можно предположить, что при введении 
нанопорошковых материалов в промежуточный ковш 
с помощью трайбаппарата и увеличении концентра-
ции основного вещества до 0,002  –  0,003  % показатели 
должны быть еще выше.

Результаты механических испытаний образцов ли-
той стали (табл.  5) свидетельствуют об улучшении 
прочностных и пластических характеристик модифи-
цированных непрерывнолитых заготовок: временное 
сопротивление разрыву (σв ) повысилось на 3,5  %, от-
носительное удлинение δ – на 3,4  % (23,4  –  26,2  %), от-
носительное сужение ψ – на 6,3 %. 

Выводы. Исследования показали, что введение в 
промежуточный ковш МНЛЗ нанопорошковых доба-
вок TiCxNy-Fe положительно влияет на качество не-
прерывнолитой заготовки, при этом снижается лик-
вация элементов по сечению слитка, повышается его 
химическая и структурная однородность, уменьшает-
ся балльность развития дефектов макроструктуры, по-
вышаются плотность и механические свойства литой 
стали. 
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Т а б л и ц а  4

Дефекты макроструктуры непрерывнолитых заготовок

Заготовки

Балльность макроструктуры (СТО 107-15 – 2008)

ОХН

Неметаллические 
включения Трещины

алюми-
наты точечные угловые, перпен ди ку-

ляр ные ши ро кой грани
на узкой 
грани

попереч-
ные

продоль-
ные

гнездо-
об раз ные

Опытные, ручей 1 2 1 1 1 1 2 2 1
Опытные, ручей 2 3 2 2 1 2 2 2 1

Среднее по опытным заготовкам
2,5 1,5 1,5 1 1,5 2 2 1

Сравнительные, ручей 1 3 2 2 1 2 2 2 1
Сравнительные, ручей 2 3 2 2 1 2 2 2 1

Среднее по сравнительным заготовкам
3 2 2 1 2 2 2 1

Т а б л и ц а  5

Результаты механических испытаний образцов стали

Показатель
Значение показателя 

для заготовки Изменение 
показателя

опытной сравнительной
σв, Н/мм2 325,3 314,4 3,5
δ, % 33,7 32,6 3,4
Ψ, % 62,5 58,8 6,3
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ПЛАЗМЕННЫЙ СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ АТТЕСТАЦИЯ 
ДИБОРИДА ХРОМА

 
Аннотация. Разработаны научные и технологические основы плазменного синтеза борида хрома, включающие анализ современного состояния 

производства и применения борида хрома CrB2 , определение характеристик трехструйного плазменного реактора, модельно-математиче-
ское исследование взаимодействия сырьевого и плазменного потоков, прогнозирование технологических показателей плазменного синтеза 
борида хрома на основе результатов моделирования, выбор оптимального технологического варианта, реализацию плазмометаллурги-
ческой технологии производства борида хрома, его физико-химическую аттестацию и определение технико-экономических показателей 
производства. 

Ключевые слова: плазменный синтез, диборид хрома, плазмометаллургическая технология.

PLASMA SYNTHESIS AND PHYSICAL-CHEMICAL CERTIFICATION 
OF CHROMIUM BORIDE

 
Abstract. The scientifi c and technological bases of plasma synthesis of chromium boride, including analysis of the current state of production and use of 

chromium boride CrB2 , the characterization of three-jet plasma reactor, the model-a mathematical study of the interaction of raw and plasma fl ows, 
forecasting technological parameters of the plasma synthesis of chromium boride based on simulation results and the choice of optimal technology 
option, the implementation of plasma metallurgical technology of chromium boride, its physic-chemical certifi cation and determination of technical 
and economic indicators of production are investigated. 

Keywords: plasma synthesis, chromium boride, plasma metallurgical technology.

Диборид хрома CrB2 – твердый и износостойкий, 
жаропрочный и химически инертный материал  – вост-
ребован в технике для изготовления защитных покры-
тий металлов и керметов, в качестве компонентов и 
легирующих добавок твердых сплавов. Анализ совре-
менного состояния отечественного и мирового произ-
водства, а также применения борида хрома показывает, 
что можно выделить три группы способов его получе-
ния, основанных на борировании хрома или продуктов 
карбидотермического (карботермического) восстанов-
ления оксида хрома (смеси оксидов хрома и бора) в 
неокислительной атмосфере (вакуум, инертная среда), 
продуктов магниетермического восстановления соеди-
нений хрома, хрома или его соединений в газофазных 
хром-бор-водородсодержащих смесях. Борид хрома, 
полученный способами первой группы, применяется 
в порошковой металлургии, второй – для напыления 
и наплавки защитных покрытий, третьей – в компози-
ционных материалах. Дальнейшие перспективы при-
менения борида хрома связаны с производством его в 
наносостоянии: модифицирование сплавов, компози-
ционные гальванические покрытия и другие сферы. 
Разработанная и освоенная в 80-х гг. в рамках комплекс-
ной научно-технической программы государственного 
значения «Сибирь» под руководством академика РАН 
М.Ф.  Жукова и профессора Г.В.  Галевского технология 
плазмометаллургического синтеза относится к треть-
ей группе способов получения борида хрома и реали-
зуется с использованием трехструйного прямоточного 

плазменного реактора мощностью до 50  кВт и азота в 
качестве плазмообразующего газа. Реализация предла-
гаемой плазмометаллургической технологии в полной 
мере делает ее экологически безопасной, обеспечива-
ющей получение борида хрома в виде нанопорошков с 
размером частиц 30  –  40  нм. Наряду с достоинствами в 
рассмативаемой технологии имеются такие недостат-
ки, как использование не самого концентрированного 
по хрому сырья (оксида хрома Cr2O3 ), а также лабора-
торный уровень реализуемых технологических и кон-
структорских решений. 

Целью настоящей работы является создание на-
учных и технологических основ промышленного 
вариан та плазменного синтеза диборида хрома и его 
физико-химическая аттестация, для достижения ко-
торой ставили и решали следующие задачи: прове-
дение анализа современного состояния производства 
и применения борида хрома; определение характе-
ристик промышленного трехструйного плазменного 
реактора; модельно-математическое исследование 
взаимодействия сырьевого и плазменного потоков; 
прогнозирование основных технологических показа-
телей плазмометаллургического производства борида 
хрома на основе результатов моделирования и выбор 
оптимального технологического варианта; реализация 
промышленной плазмометаллургической технологии 
производства борида хрома, его физико-химическая 
аттестация и определение технико-экономических по-
казателей.
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В Сибирском государственном индустриальном 
университете (СибГИУ) накоплен значительный опыт 
исследования и эксплуатации плазмотехнологических 
комплексов на основе трехструйного прямоточного 
плазменного реактора с работающими на азоте элек-
тродуговыми плазмотронами и применения их для 
синтеза тугоплавких карбидов, боридов, их компози-
ций, обобщенный в работе [1]. Однако описанные в ней 
результаты получены для лабораторного плазменного 
реактора мощностью 30  –  50  кВт, не содержат проект-
но-технологических предложений и рекомендаций по 
выходу на промышленный уровень и полной инфор-
мации о его теплотехнических и технологических ха-
рактеристиках. В связи с этим для экспериментального 
исследования плазменного синтеза борида хрома на 
базе НПФ «Полимет» создан промышленный плазмо-
технологический комплекс, превосходящий известные 
лабораторные и опытно-промышленные варианты по 
мощности в 4  –  5  раз, ресурсу работы – в 3  –  4  раза, 
производительности – в 2,5  –  3,5  раза. Для этого про-
ведена модернизация практически всех систем ком-
плекса  – от плазмотронов до фильтров для улавливания 
нанопорошков. Усовершенствованные конструкции 
плазмотронов, камеры смешения реактора, рукавных 
фильтров защищены патентами1, 2, 3.

Плазмотехнологический комплекс включает трех-
струйный реактор и системы электро-, газо-, водо-
снабжения и вентиляции, контрольно-измерительных 
приборов и автоматики, дозирования шихтовых ма-
териалов, улавливания нанодисперсных продуктов и 
обезвреживания отходящих технологических газов.

Для генерации плазменного потока используются 
три электродуговых подогревателя газа (плазмотрона) 
ЭДП-104АМ конструкции, разработанной в СибГИУ, 
мощностью до 50  кВт каждый, установленные в камере 
смешения под углом 30° к оси реактора. Плазмотроны 
ЭДП-104АМ работают на постоянном токе при следую-
щих параметрах электрической дуги: напряжение дуги 
до 250  В, ток до 200  А. Стабилизация электрической 
дуги – газовихревая за счет тангенциального ввода 
плазмообразующего газа через специальное закруточ-
ное кольцо. Аноды плазмотронов выполнены медными 
водоохлаждаемыми с внутренним диам. 0,008  м с прак-
тически неограниченным при наличии охлаждения и 
эксплуатации в камере смешения с углом наклона плаз-
менных струй 30° ресурсом работы. Катоды плазмо-
тронов состоят из медных водоохлаждаемых корпусов 
и катодных вставок из торированного вольфрама (для 
снижения работы выхода электронов) диам. 0,003  м с 
ресурсом работы 100  –  120  ч. Включение плазмотро-
нов осуществляется с помощью осциллятора. Тепло-
вой КПД плазмотрона мощностью 50  кВт при мини-
мальном расходе плазмообразующего газа составляет 

50  –  52  %. В отличие от базовой модели в плазмотронах 
ЭДП-104АМ в качестве плазмообразующего газа может 
использоваться азот технической чистоты с содержани-
ем кислорода до 1,5  –  2,0  % (объемн.), что в настоящее 
время соответствует реальному составу поставляемо-
го технического азота. Электропитание плазмотронов 
осуществляется от тиристорного преобразовательного 
агрегата серии АТ4 – 750/600.

Конструкция камеры смешения, разработанная в 
СибГИУ, обеспечивает эффективные ввод в реактор вы-
сокодисперсного сырья, перемешивание его с плазмен-
ным потоком и практически неограниченный ресурс 
работы анодов плазмотронов. Камера смешения соеди-
нена с секционированным водоохлаждаемым каналом, 
имеющим внутренний диам. 0,054 м. Подача высоко-
дисперсного сырья в камеру смешения осуществляет-
ся с помощью водоохлаждаемой фурмы. Для снижения 
радиального градиента температуры в пристеночной 
зоне канал реактора может быть футерован изнутри вы-
сокотемпературным теплоизоляционным материалом.

Для дозирования порошкообразного сырья применя-
ется дозатор смешанного электромеханического и газо-
вихревого типов периодического действия со съемным 
цилиндром – приемником порошкообразного сырья 
конструкции, разработанной в КБ ИХТТиМ СО РАН.

Система улавливания включает осадительную каме-
ру, в которой улавливается до 10  % нанопорошка и сни-
жается температура технологических газов до 873  К, а 
также два работающих поочередно рукавных фильтра, 
улавливающих до 85  % нанопорошков, конструкции, 
разработанной в СибГИУ. Фильтры выполнены с водо-
охлаждаемым корпусом и регенерацией фильтрующе-
го рукава обратной продувкой сжатым газом (азотом). 
Диа метр и длина рукава составляют 0,5 и 2,5  м.

Исследование теплотехнических, ресурсных и техно-
логических характеристик трехструйного прямоточного 
вертикального реактора с внутренним каналом 0,054  м 
мощностью 150  кВт показало, что среднемассовая тем-
пература плазменного потока на длине реактора 12 ка-
либров изменяется в пределах 5500  –  2650  К для нефу-
терованного канала и 5500  –  3200  К при теп лоизоляции 
его цилиндром из диоксида циркония толщиной 0,005  м. 
При этом температура внутренней поверхности стенки 
изменяется в пределах 800  –  350  К и 1900  –  850  К со-
ответственно. Удельная электрическая мощность дос-
тигает 1214  МВт/м3, что значительно превышает этот 
показатель для традиционного электро термического 
оборудования (обычно около 0,2  МВт/м3). Расчетный 
ресурс работы электродов составляет для медного 
анода 4700  ч, вольфрамового катода 111  ч. Прогнози-
руемое загрязнение борида хрома продуктами эрозии 
электродов составляет 0,0001  %  Cu и 0,00002  %  W. По 
совокупности характеристик трехструйный плазмен-
ный реактор мощностью 150  кВт может быть отнесен 
к высокоэффективному, надежно работающему совре-
менному электротермическому оборудованию. 

1 Пат. РФ № 66877.
2 Пат. РФ № 107440.
3 Пат. РФ № 108319.
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Экспериментальному изучению предшествовало 
модельно-математическое исследование взаимодейст-
вия сырьевого и плазменного потоков, включающее 
проведение термодинамического и кинетического ана-
лизов. В связи с использованием в процессах синтеза в 
качестве хромсодержащего сырья – хрома, его оксида 
Cr2O3 и трихлорида CrCl3 ; углерод- и борсодержащего 
сырья – метана и бора, плазмообразующего газа – азота 
объектами исследования являлись системы В – Н – N, 
Cr – O – C – В – H – N, Cr – Cl – В – H – N, Cr – В – H – N. 

Термодинамический анализ процессов синтеза про-
веден с целью прогнозирования оптимальных парамет-
ров получения борида хрома (соотношения компонен-
тов и температуры), определения для квазиравновесных 
условий, исключающих присутствие конденсированно-
го бора, показателей процесса (степени превращения 
сырья в борид, составов газообразных и конденсиро-
ванных продуктов), оценки вклада в процессы боридо-
образования газофазных реакций, обеспечивающих в 
условиях плазменных технологий эффективную пере-
работку дисперсного сырья. Необходимые для анализа 
составы газообразных и конденсированных продуктов 
рассчитывали «константным» методом, основанном на 
совместном решении уравнений закона действующих 
масс, материального баланса, суммарного числа мо-
лей газовой смеси, существования конденсированной 
фазы, закона Дальтона с использованием программы 
«PLASMA» (ИХТТиМ СО РАН) компьютерного мо-
делирования высокотемпературных сложных химиче-
ских равновесий, имеющей встроенную базу данных 
продуктов взаимодействия для оксидо-, боридо-, кар-
бидо- и нитридообразующих систем  [2]. При расче-
тах рассматривали область температур 1000  –  6000  К 
при общем давлении в системе 0,1  МПа. Термодина-
мический анализ выбранных технологичес ких вари-
антов показал, что в системах Cr  –  В  –  O  –  C   –  H  –  N 
и Cr  –  В  –  H  –  N 100  %-й выход борида хрома CrB2 
возможен при стехиометрическом соотношении Cr:В, 
трехкратном избытке водорода, обеспечивающего «га-
зификацию» бора, при температуре 2150  –  2800  К. 
В  системе Cr  –  В  –  Cl  –  H  –  N 100%-й выход борида 
хрома возможен при стехиометрическом соотношении 
Cr:В, шестикратном избытке водорода для восстановле-
ния соединения CrCl3 до Cr и «газификации» бора при 
температуре 2150  –  2800  К. Образование борида хрома 
возможно по предполагаемому механизму «пар  –  рас-
плав  –  кристалл» с участием бороводорода состава 
ВН2 , что позволяет прогнозировать возможность дос-
тижения высокого выхода борида хрома в реальных 
условиях синтеза.

Многовариантное модельно-математическое иссле-
дование макрокинетических параметров испарения 
дисперсного хром- и борсодержащего сырья проведено 
с использованием усовершенствованной математиче-
ской модели взаимодействия плазменного и сырьевого 
потоков А.Л. Моссэ – И.С. Бурова – Г.В. Галевского, 

основанной на совместном решении уравнений дви-
жения частиц сырья, межкомпонентного теплообмена, 
теплообмена плазменного потока со стенками реактора 
и учитывающей влияние на интенсивность теплообме-
на дисперсного сырья и искусственной теплоизоляции 
канала [3].

Для взаимодействия дисперсного хром- и борсо-
держащего сырья с высоконагретым потоком газа в 
плазменном реакторе рассчитана степень испарения 
сырья для синтеза борида хрома в зависимости от 
энерге тичес ких параметров реактора, крупности, ско-
рости ввода в плазменный поток и массовой расходной 
концентрации. При подводимой к реактору мощности 
75  кВт 100  %-я степень испарения для частиц хрома 
крупностью 10 – 30 мкм достигается при массовой рас-
ходной концентрации 0,14 – 0,12 кг порошка хрома/кг 
газа-теплоносителя. Для оксида хрома (III), хлорида 
хрома (III) и бора эти показатели составляют соответст-
венно 5  –  20  мкм и 0,14  –  0,10  кг/кг, 30  –  70  мкм и 
0,16  –  0,14  кг/кг, 1  –  3  мкм и 0,12  –  0,11  кг/кг. Время 
полного испарения частиц исследуемых порошков в 
размерных пределах 5  –  20  мкм не превышает 1·10–3  с, 
а соответствующая длина пути – 2·10–2  м. На основании 
полученных результатов выбраны сырьевые материалы 
для синтеза борида хрома: хром металлический марки 
ПХ-1М (ТУ 14-1-1474 – 75, изм.), оксид хрома Cr2O3 
металлургический марки ОХМ-0 (ГОСТ  2912  –  79, 
изм.), хром треххлористый (ТУ 6-09-02-269 – 77, изм.), 
бор аморфный марки В96.

Результаты модельно-математического исследова-
ния позволили спрогнозировать технологические по-
казатели плазменного синтеза борида хрома для раз-
личного хромсодержащего сырья (табл.  1). При расчете 
показателей учитывали потери сырья в реакторе в ко-
личестве 4  % и продуктов синтеза в системе улавлива-
ния  – 5  %. Можно видеть, что наиболее перспективным 
технологическим вариантом является борирование хро-
ма в азотно-водородном плазменном потоке.

Технологические исследования проводили с привле-
чением метода планируемого эксперимента, что позво-
лило найти зависимость содержания в продуктах син-
теза борида хрома от определяющих факторов в виде 
следующих уравнений:

[CrB2 ]1 = –413,53 + 0,09695T0 + 2,283[B] +

        + 0,1736{H2 } – 0,00058T0[B]; (1)

[CrB2 ]2 = –3,171 + 0,015T0 + 0,016[H2 ] – 0,056[B]; (2)

[CrB2 ]3 = –66,74 + 0,03T0 + 0,002Tз –

    – 0,064[CH4 ] – 0,2[B] + 0,073{H2 }, (3)

где [CrB2]1 , [CrB2]2 , [CrB2]3 – содержание борида хрома 
в продуктах синтеза трех технологических вариантов, 
%  (по массе); Т0 и Тз – начальная температура плазмен-
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ного потока и температура закалки, К; [B] – содержание 
бора в шихте, % от стехиометрически необходимого 
для получения CrB2; [CH4] – количество подаваемого 
метана, % от стехиометрически необходимого для вос-
становления оксида хрома до хрома; [H2] – количество 
подаваемого восстановителя, % от стехиометрически 
необходимого для восстановления трихлорида хрома 
до хрома; {H2} – концентрация водорода в плазмообра-
зующем газе, % (объемн.).

Зависимости содержания борида хрома в продуктах 
синтеза от управляющих параметров для различных 
вариантов синтеза представлены графически на рис.  1. 
При этом размер формирующихся в плазменном по-
токе частиц борида хрома, рассчитанный по величине 
удельной поверхности, пропорционален среднемассо-
вой температуре потока в степени –0,471:

    d = (2,30 ± 0,04)·10–6 T (–0,471 ± 0,105). (4)

Оптимальные значения технологических парамет-
ров для варианта 1, а также основные характеристики 
синтезируемого при этих условиях борида хрома, по-
лученные при пятикратном дублировании, приведены 
в табл.  2.

Для комплексной физико-химической аттестации 
продуктов синтеза методами рентгеновского и химиче-
ского анализов исследовали кристаллическую решетку, 
фазовый и химический составы, а методами просвечи-
вающей (ПЭМ) и растровой (РЭМ) электронной ми-
кроскопии – дисперсность и морфологию частиц. Уста-
новлено, что продуктом плазменного синтеза является 

Т а б л и ц а  1

Прогнозируемые технологические показатели плазменного синтеза борида хрома

Показатели процесса

Значение показателей для технологического варианта

Борирование 
хрома (вариант 1)

Борирование продуктов 
восстановления CrCl3 
водородом (вариант 2)

Борирование продуктов 
восстановления Cr2О3 
метаном (вариант 3)

Мощность реактора, кВт 150 150 150
Начальная температура плазменного потока, К 5400 5400 5400
Температура закалки продуктов синтеза, К 2800 2800 2800
Массовая расходная концентрация, кг сырья/кг 
газа-теплоносителя 0,12 0,14 0,12

Степень превращения сырья 0,96 0,96 0,96
Выход борида хрома, % 93,0 91,9 93,0
Производительность по бориду хрома, кг/ч 3,69 1,74 2,76
Интенсивность производства, кг/(ч·м3) 1477 696 1104
Расход хромсодержащего сырья, кг/кг 0,81 2,83 1,18
Расход бора, кг/кг 0,35 0,35 0,35
Расход метана, кг/кг – – 0,32
Расход водорода, кг/кг – 0,58 –
Расход газа-теплоносителя (азота), кг/кг 8,78 18,60 11,74
Расход эл. энергии кВт·ч/кг 40,65 86,21 54,35

Рис. 1. Зависимость содержания диборида хрома в продуктах синтеза 
от содержания бора в шихте и водорода в плазменном потоке при 

температуре Т0 = 5400 К, вариант 1 (а), вариант 2 (б), а также от коли-
чества восстановителя (метана) и содержания водорода в плазмен-
ном потоке при Т0 = 5400 К, Тз = 2400 К, [В] = 112,5 %, вариант 3 (в)
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борид хрома CrB2 . Рентгенограмма продукта синтеза 
приведена на рис.  2, на которой отсутствуют не связан-
ные в CrB2 бор и хром. Содержание в продуктах синте-
за борида хрома CrB2 составляет 91,2  –  93,1  % (по мас-
се), ему сопутствуют примеси свободных бора и хрома, 
кислорода и азота. Микрофотографии нанопорошка 

борида хрома приведены на рис.  3,  4. Нанопорошок 
борида хрома представлен агрегатами шарообразной 
или близкой к ней формы размером от 500 до 130  нм, 
образованными сообществом глобулярных частиц дос-
таточно широкого размерного диапазона 25  –  75  нм, 
число которых в агрегате зависит от его крупности. 
Наноуровень и морфология частиц позволяют рассмат-
ривать их как продукты борирования микрокапель 
хрома, образующихся при объемной конденсации его 
паров, жидкокапельной коалесценции и кристаллиза-
ции, а присутствие в исследуемых объектах агрегатов 
различного объема указывает на высокую вероятность 
дальнейшего укрупнения наночастиц при понижении 
температуры путем их коагуляции.

Оценка экономической эффективности плазмо-
металлургического производства борида хрома по-
казывает, что при объеме производства 4,2  т борида 
хрома в год (в расчете на один реактор) и себестои-
мости 4083  тыс. руб/т отпускная цена 1 кг составляет 
317  долл.  США, что свидетельствует о его конкурен-

Т а б л и ц а  2

Оптимальные значения параметров синтеза 
борида хрома в промышленном реакторе мощностью 
150 кВт и его основные характеристики (вариант 1)

Параметры синтеза и характеристики 
борида хрома

Значение 
параметра

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

74,5
25,0
0,5

Состав хром-борсодержащей шихты, % 
(по массе):

– хром
– бор

65,0
35,0

Массовая расходная концентрация ших-
ты, кг/кг газа-теплоносителя 0,12

Начальная температура плазменного по-
тока, К н.м. 5400

Температура закалки, К 2000 – 2800
Фазовый состав CrB2

Химический состав, % (по массе)
– CrB2
– хром свободный
– бор свободный
– кислород
– азот

91,21 – 93,12
2,99 – 1,88
1,80 – 1,10
3,29 – 3,16
0,71 – 0,74

Выход борида хрома, % (по массе) 92,0
Удельная поверхность, м2/кг 34 000 – 36 000
Размер* частиц, нм 25 – 30
Форма частиц Шаровидная
Окисленность нанопорошка борида хро-
ма**, кг О2/м

2 9,23∙10–7

Производительность, кг/ч 3,52
Интенсивность, кг/(ч·м3) 1453

* – рассчитывается по величине удельной поверхности; 
** – определяется после выдержки на воздухе в течение 24 ч.

Рис. 3. Микрофотография нанопорошка диборида хрома (ПЭМ)

Рис. 2. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы диборида хрома

Рис. 4. Микрофотография нанопорошка диборида хрома (РЭМ): 
а – внешний вид; б – морфологическая картина агрегата; 
в – ансамбль частиц и агрегатов; г – отдельные частицы
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тоспособности на мировом рынке нанопорошковых 
материалов. В настоящее время ведущими зарубеж-
ными производителями нанопорошков боридов, среди 
которых научно-производственные фирмы «Nanostruc-
tured  & Amorphous Materials. Inc.» (США), «Tokyo Tek-
ko Co» (Япония), «Hefei Nanotechnology & Development 
htd. Co» (Китай), «Neomat Co» (Латвия), «Plasma Chem 
Gmbh» (Германия) установлен диапазон цен за 1  кг на-
нопорошков боридов в пределах 400  –  2000  долл.  США. 
Срок окупаемости капиталовложений составляет 
2  года, что подтверждает экономическую и технологи-
ческую целесообразность организации производства 
нанопорошка борида хрома. При этом одной из наибо-
лее предпочтительных сфер применения борида хрома 
является технология композиционных гальванических 
покрытий [4, 5].

Выводы. На основании проведенных модельно-ма-
тематических и технологических исследований опреде-
лены оптимальные значения параметров плазменного 
синтеза борида хрома и его физико-химические харак-
теристики. Установлено, что при борировании порош-
ка хрома в условиях азотно-водородного плазменно-
го потока в области температур 5400  –  2000  К может 
быть получен борид хрома CrВ2 в виде нанопорошка 
с размером частиц 25  –  75  нм. Исследованы фазовый 

и химический составы, дисперсность, морфология и 
окисленность продуктов синтеза. Определены такие 
основные технико-экономические показатели предла-
гаемой технологии, как производительность, интенсив-
ность, себес тоимость, отпускная цена.
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ВЛИЯНИЕ НАГРЕВА АЗОТА НА МЕЖФАЗНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ПРИ ТЕЧЕНИИ ГАЗОВЗВЕСИ В ТОРКРЕТ-ФУРМЕ

 
Аннотация. С использованием статической модели двухскоростного движения газовзвеси в торкрет-фурме показано, как концентрация по-

рошка, давление несущего газа, плотность частиц, их эквивалентный диаметр, коэффициент формы, разность скоростей и динамическое 
скольжение фаз влияют на коэффициент аэродинамического сопротивления, силу межфазного взаимодействия, обьемную долю газовой 
фазы, скорость витания. 

Ключевые слова: газодисперсный поток, торкет-фурма, нагрев газа, межфазное взаимодействие.

EFFECT OF NITROGEN HEATING ON THE INTERFACIAL INTERACTION 
BY THE FLOW OF GAS SUSPENSION IN GUNNING-LANCE

 
Abstract. Using a static model of two-speed motion of the gas suspension in gunning-lance it is shown how the powder concentration, carrier gas pressure, 

particle number density, equivalent diameter, shape factor, differential velocity, and dynamic phase slip have an effect on the aerodynamic drag coef-
fi cient, interfacial interacting force, inclusion volume fraction of gas phase, and velocity of soaring. 

Keywords: gas-dispersed fl ow, gunning-lance, gas heating, interfacial interaction.

Обобщение зарубежных и отечественных дости-
жений при решении проблемы повышения стойкости 
футеровки кислородных конвертеров показало, что 
технологически наиболее оптимальным вариантом яв-

ляется совместное использование по ходу кампании 
технологии пневматической раздувки конечного шлака 
и факельного торкретирования [1]. Так, внедрение тех-
нологии горячего ремонта в ПАО «ММК им. Ильича» 
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путем использования факельного торкретирования 
обеспечило увеличение стойкости футеровки конвер-
теров емкостью 160  т вдвое [2]. При этом резервы по-
вышения эффективности при использовании таких ва-
риантов ремонта футеровки конвертеров еще далеко не 
исчерпаны. 

При решении задачи о движении газодисперсных 
потоков исследователи, как правило, используют фено-
менологический подход, когда детальная структура по-
тока не изучается. Например, в работах [2,  3] для на-
хождения определяющих параметров газопорошкового 
потока в продольном или в любом поперечном сечении 
подводящего пылепровода, фурме или в соплах торк-
рет-фурм использована динамическая модель. Однако 
не менее эффективной является статическая модель 
(совместно решается система не дифференциальных, 
а алгебраических уравнений). Этот метод позволяет 
изучить влияние трудно поддающихся анализу связей 
между факторами и физическими воздействиями и 
основными закономерностями теплообмена и аэроди-
намического сопротивления при газодисперсном тече-
нии в специальных фурмах (например, торкрет-фур-
мах). При решении технологических задач сложного 
движения взаимопроникающих сред эти два метода 
существенно дополняют друг друга.

В работе [4], где используется статическая модель, 
влияние наиболее сильного физического воздействия 
(нагрева несущего газа) на течение газовзвеси не изу-
чалось. В то же время результаты исследований, прове-
денных в работе [5], показали, что если не применять 
водяное охлаждение, а использовать газоохлаждае-
мую фурму, то ствол последней в высокотемператур-
ной полости конвертера становится эффективным те-
плообменником, при этом температура ствола фурмы 
достигает 500  °С при достаточно высокой стой кости 
самой фурмы. Если несущий газ (азот) в фурме на-
гревается примерно до 400  °С, то тепловая мощность 
газопорошкового потока (например, истекающего в 
полость конвертера емкостью 160  т) увеличивается 
более, чем в два раза и превышает 2  МВт. В работе [6] 
доказано, что при регенерации теплоты с целью на-
грева газовзвеси перед соплами торкрет-фурмы кине-
тическая энергия исте каю щего в полость конвертера 
потока увеличивается в 1,5  –  2,0  раза. Это приводит к 
снижению расхода огнеупорного порошка при факель-
ном торкретировании, уменьшению его выноса через 
горловину конвертера и повышению стойкости самого 
торкрет-покрытия.

Целью настоящей работы является установление 
влияния температуры несущего газа t1 на основные 
характеристики газопорошкового потока: коэффи-
циент аэродинамического сопротивления СD , силу ме-
жфазного взаимодействия F12 , объемную долю газовой 
фазы  ε1 , скорость витания wв при изменении в широком 
диапазоне концентрации порошка μ, давления несущего 
газа р1 , плотности частиц ρ2 , эквивалентного диаметра 

δ и коэффициента формы f частиц, разности скоростей 
фаз  ∆w, коэффициента динамического скольжения ψ. 

В настоящей работе приняты следующие обозначе-
ния: G2 – приведенный расход твердой фазы, кг/(с·м2 ); 
m1 и m2 – массовый расход газа-носителя и порошка, 
кг/с; p1 – абсолютное давление в фурме, Па; t1 – темпе-
ратура несущего газа, °C; ρ1 и ρ2 – плотность несущего 
газа и частиц, кг/м3; w1 и w2 – скорость азота и частиц по-
рошка, м/с; ∆w  =  w1  –  w2 – разность скоростей фаз,  м/с; 
μ  =  m2 / m1 – массовая концентрация порошка, кг/кг; 
ε1  и  ε2 – местная объемная концентрация газа и порош-
ка; F2w – приведенная сила трения частиц о стенку, Н/м3; 
Fс – сила сопротивления, Н; F12 – сила межфазного 
взаи модействия, Н/м3; n2 – счетная концентрация, 1/м3; 
ψ  =  w2 / w1 – коэффициент динамического скольжения 
фаз; ν – кинематический коэффициент вязкости, м2/с; 
СD  –  коэффициент аэродинамического сопротивления; 
δ и S – эквивалентный диаметр и площадь сечения час-
тицы, м и м2; kε – коэффициент стеснения; kf – попра-
вочный коэффициент, учитывающий несферичность 
частицы; α – угол отклонения фурмы от вертикали.

Расчетная модель. При течении газопорошкового 
потока распределение термогазодинамических пара-
мет ров в продольном и поперечном сечениях канала 
получают, решая совместно уравнения движения и теп-
лообмена для каждой из фаз дисперсной среды. Напри-
мер, следуя подходу работы [2], при монодисперсном 
двухскоростном течении частиц порошка в потоке газо-
взвеси уравнение движения имеет вид

Расчеты показали, что при температуре стенки фур-
мы tw  =  400  °C и концентрации порошка μ  =  35  кг/кг 
сила межфазного взаимодействия F12 больше силы тре-
ния частиц о стенку F2w примерно в пять раз. Наиболь-
ший научный интерес представляет зависимость силы 
F12 от факторов, определяющих течение как слабо, так 
и сильно загруженного газодисперсного потока в фурме 
с интенсивным теплоподводом.

Силу межфазного взаимодействия F12 , благодаря ко-
торой частицы приводятся в движение, рассчитывали 
по зависимости 

F12 = Fc n2 ,

где Fc = CD Sρ1(w1  –  w2 )|w1  –  w2 | / 2 ; n2 = 6ε2 / (πδ
3) – счет-

ная концентрация технологического порошка. 
В односкоростных моделях F12 = 0.
В теории многоскоростных сред одним из самых 

представительных параметров потока является коэффи-
циент аэродинамического сопротивления CD  =  f (Re12 ), 
используя который можно определить силу взаимо-
дейст вия между несущим газом и частицами. Число 
Рейнольдса двухскоростного течения определяли как
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Re12 = |w1 – w2 |δ / ν.

Так как Re12 >> 1, то для нестоксовской области со-
противления коэффициент СD рассчитывали также, как 
в работе [7]

 
Коэффициент формы частиц f = S / Sшара задава-

ли, а поправочный коэффициент определяли как 
kf   =  12,4  ÷  11,4 / f. Метод расчета эквивалентного диа-
метра шара представлен в работе [4]. Коэффициент 
стеснения kε находили как kε = , где n = 2,5 ÷ 4,0 – 
коэффициент структуры потока. 

При совместном решении уравнений неразрывно-
сти для каждой из двух фаз m1  =  ε1ρ1w1S и m2  =  ε2ρ2w2S 
легко показать, что важнейшие параметры газопорош-
кового потока (ε1 , ψ, ρ1 , ρ2 ) и массовая концентрация μ 
связаны следующим соотношением: 

где значение ρ1 находится по уравнению состояния не-
сущего газа.

Если по пути движения газовзвеси появляются го-
ризонтальные участки, то устойчивость режима тече-
ния необходимо проверять, сравнивая разность скоро-
стей ∆w со скоростью витания wв , величина которой в 
зависимости от параметров существенно изменяется. 
Так как в торкрет-фурме ρ2 >> ρ1 , то с достаточным 
приближением скорость витания можно рассчитать по 
формуле 

где R – универсальная газовая постоянная.
Частица находится во взвешенном состоянии при 

условии ∆w > wв . 
Анализ факторов, влияющих на силу F12 , усложня-

ется тем, что при изменении температуры t1 несущего 
газа его плотность ρ1 и вязкость ν действуют на вели-
чину F12 в противоположных направлениях; поэтому 
систему уравнений решали численно.

Исходные данные и результаты расчета. Дав-
ление p1 несущего газа (азота) изменяли в диапа-
зоне 0,4  –  1,2  МПа, а температуру t1 – в интервале 
100  –  600  °C. Принимали, что диаметр δ частиц состав-
лял 0,06  –  0,12  мм, плотность ρ2  =  1800  ÷  3300  кг/м3, 
коэффициент f формы частиц 1,0 – 1,6, концентрация μ 
порошка 40  –  120  кг/кг, коэффициент ψ динамического 
скольжения 0,6  –  1,0, разность ∆w скоростей 4  –  12  м/с. 
Cвязи между параметрами во всех остальных ре-
жимах устанавливали, принимая, что р1  =  0,4  МПа, 

w1  =  20  м/с, δ  =  0,06  мм, ρ2  =  2600  кг/м3, μ  =  60  кг/кг, 
ψ  =  0,6, Δw  =  4  м/с, f = 1, n = 2. Расчеты выполняли при 
условии, что коэффициент вязкости газа ν = f(t, p), а эта 
зависимость является весьма существенной. Так, на-
пример, для азота при p1 = 0,6 МПа в температурном 
диапазоне t1 = 25 ÷ 600 °С коэффициент ν изменяется 
как ν600 / ν25 = 16,24 / 2,6 = 6,25.

Рассмотрим влияние различных факторов и физи-
чес ких воздействий на коэффициент СD , силу F12 и ско-
рость wв .

Концентрация порошка μ. При подогреве несуще-
го газа (рис.  1) сила межфазного взаимодействия F12 
уменьшается при любой концентрации μ. Так, напри-
мер, при нагреве азота с 100 до 600 °С при μ  =  80  кг/кг 
сила F12 снижается с 1,75 до 0,35  МН/м3, а при этих же 
условиях из-за уменьшения ρ1 объемная доля газовой 
фазы ε1 возрастает с 0,72 до 0,86. Это объясняется тем, 
что при нагреве газа (азота) плотность ρ1 и коэффи-
циент CD уменьшаются. Другая характерная законо-
мерность: чем сильнее нагрев, тем прирост силы F12 в 
потоке менее плотного газа с увеличением μ снижается. 
Например (рис.  1), при μ  =  120  кг/кг и изменении тем-
пературы t1 с 100 до 600 °C прирост  составля-
ет 0,75 / 0,2 = 3,75. 

Давление p1 транспортирующего газа. При любой 
температуре t1 с увеличением давления p1 сила межфаз-
ного взаимодействия F12 растет (рис.  2). Однако чем 
ниже t1 , тем сильнее прирост силы F12 . Например, если 
температура азота 100 °C, то при увеличении p1 с 0,4 до 
1,2  МПа сила F12 возрастает с 0,8 до 10,1 МН/м3, а зна-
чение ε1 снижается с 0,81 до 0,59. При t1  =  500  °C при 
тех же условиях значение F12 падает с 2,10 до 0,21 МН/м3. 
Главная причина такого резкого изменения силы F12  – 
зависимость вязкости газа ν = f(t, p): так, если при 
t1  =  100  °C давление увеличивается с 0,4 до 1,2  МПа, 
то кинематическая вязкость снижается с 5,84·10–6 до 
1,95·10–6  м3/с. 

Рис. 1. Зависимость силы межфазного взаимодействия F12 ( ) 
и объемной концентрации газовой фазы ε1 ( ) от концентрации 

порошка μ при различной температуре несущего газа t1



20

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №12, 2013

Плотность ρ2 порошка. В зависимости от массо-
вой доли огнеупорного порошка, антрацита (или кокса) 
и других добавок их усредненная плотность изменяет-
ся в широких пределах. Представляет научный интерес, 
как коэффициент CD , сила F12 и скорость wв зависят от 
плотности порошка ρ2 при различной температуре t1 не-
сущего газа (рис.  3).

Чем выше значение ρ2 , тем меньшее значение при-
нимает коэффициент CD при любой температуре t1 . В  то 
же время при нагреве газа коэффициент CD возрас тает. 
Например, при ρ2  =  2800  кг/м3 и увеличении t1 от 100 до 
500  °С коэффициент CD повышается с 3,2 до 4,9, а ско-
рость wв возрастает с 0,36 до 0,44  м/с (рис.  3,  а). Сила 
взаимодействия F12 между фазами при этом же росте 
температуры t1 (при ρ2  =  2800  кг/м3) снижается с 0,52 
до 0,20  МН/м3, а значение ε1 возрастает с 0,84 до 0,92 
(рис.  3,  б). Такая закономерность объясняется тем, что 
при нагреве газа темп роста CD менее существенный, 
чем одновременное снижение ρ1 и ε2 .

Диаметр частиц δ. С увеличением δ коэффициент 
CD снижается при любой температуре газа t1 (рис.  4). 
Однако чем больше значение t1 , тем выше CD . Ха-
рактерно, что чем меньше δ, тем меньше прирост CD 
при увеличении t1 . Например, в интервале температур 
∆t  =  100  ÷  500  °C при δ  =  0,06  мм отношение коэф-
фициентов  = 3,8 / 0,5 = 7,6, а при δ = 0,12 мм 
это соотношение составляет  = 5,7 / 4,3 = 1,36 
(рис.  4). Скорость витания wв в большей степени зави-
сит от δ, чем от t1 , что естественно.

Коэффициент формы частиц f. Сила взаимо-
действия между частицами и несущим их газом зависит 
от целого ряда факторов: ρ1 , δ, μ, ρ2 , ∆w и др. Но пред-
ставляет также существенный научный интерес, как 
форма частиц влияет на силу F12 при условии нагрева 
газоносителя. Чем сильнее форма частиц отличается от 
сферической, тем больше сила F12 и ниже скорость  wв 
(рис.  5). Нагрев несущего газа снижает межфазное со-
противление. Так, при t1  =  100  °C повышение f с 1,0 

Рис. 2. Влияние давления несущего газа p1 и температуры газа t1 
на силу межфазного взаимодействия F12 ( ) и объемную 

концентрацию газовой фазы ε1 ( )

Рис. 4. Влияние температуры несущего газа t1 и размера частиц δ 
на коэффициент аэродинамического сопротивления CD ( ) 

и скорость витания частиц wв ( )

Рис. 3. Зависимость коэффициента аэродинамического сопротивле-
ния CD ( ) и скорости витания частиц wв ( ) (а), а также силы 
межфазного взаимодействия F12 ( ) и объемной концентрации 
газовой фазы ε1 ( ) (б) от плотности порошка ρ2 при различной 

температуре несущего газа t1
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(шар) до 1,6 (пластина) приводит к увеличению F12 в 
пять раз (с 0,75 до 3,77  МН/м3). При f = 1,6 увеличение 
t1 c 100 до 500  °C вызывает снижение силы F12 в 2,7  раза 
(с 3,77 до 1,40  МН/м3). Сила взаимодействия между фа-
зами при f = 1,6 и t1 = 100 °C составляет F12  =  3,8  МН/м3, 
а при f = 1,0 и t1 = 500 °C снижается до F12 = 0,25 МН/м3. 
Естественно, что на F12 коэффициент f влияет через CD .

Коэффициент скольжения фаз ψ. Представлен-
ная на рис.  6 зависимость F12 = f (t1 , ψ) объясняется 
тем, что если коэффициент динамического скольже-
ния ψ уменьшается, то разность скоростей фаз ∆w 
растет. Но ∆w в формулу (2) входит как сомножитель 

в квадрате, а CD в формулу (4) (через число Re12 ) – в 
первой степени, поэтому сила F12 с увеличением ψ 
снижается при любой температуре t1 азота. Однако 
подвод теплоты, с одной стороны, приводит к умень-
шению плотности ρ1 газа-носителя, а значение ε1 уве-
личивается. С другой стороны, коэффициент CD воз-
растает из-за увеличения вязкости ν. Например, при 
повышении t1 с 100 до 500  °С плотность ρ1 снижается 
в 2,1 раза, а вязкость ν при p  =  0,6  МПа возрастает в 
3,4 раза. 

Разность скоростей фаз ∆w. Чем ниже коэффи-
циент скольжения фаз ψ, тем большую силу F12 необ-
ходимо приложить, чтобы привести в движение части-
цу (рис.  7). При нагреве несущего газа он становится 
менее плотным и при разгоне частицы в таком потоке 
нужно приложить меньшую силу F12 . Например, при 
t1  =  400  °С и ∆w = 12 м/с сила F12 = 0,4 МН/м3, а при 
∆w  =  4  м/с сила F12 = 0,13 МН/м3. В холодном потоке 
(t1  =  100  °С) при этих же условиях значение F12 соот-
ветственно составляет 0,88 и 0,20 МН/м3.

При нагреве газа скорость wв прямо зависит от тем-
пературы t1 и вязкости ν, которая в неявном виде входит 
в коэффициент CD (рис. 7). 

Проверка результатов численного исследования. 
В настоящее время отсутствует измерительная техника 
по определению силы F12 , коэффициента CD и по этой 
причине зафиксировать их экспериментально невоз-
можно. Отсутствуют приборы для измерения скорости 
витания wв и объемной доли газовой фазы ε1 . Невоз-
можно также зафиксировать скорость w2 отдельных 
частиц, а поэтому выполнить эксперимент в условиях 
настоящей задачи практически невозможно. Для дока-
зательства адекватности модели используется метод те-
стирования. Таким образом: 

Рис. 7. Зависимость силы межфазного взаимодействия F12 ( ) 
и скорости витания частиц wв ( ) от температуры несущего газа t1 

при различной разности скоростей фаз Δw

Рис. 5. Зависимость силы межфазного взаимодействия F12 ( ) 
и скорости витания частиц wв ( ) от коэффициента формы f  

при различной температуре несущего газа t1

Рис. 6. Влияние температуры несущего газа t1 и коэффициента 
динамического скольжения фаз ψ на силу межфазного взаимодейст-

вия F12 ( ) и объемную концентрацию газовой фазы ε1 ( )



22

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №12, 2013

– если концентрация μ → 0, то m2 → 0 и сила меж-
фазного взаимодействия F12 → 0 , а объемная доля газо-
вой фазы ε1 → 1 (рис. 1);

– если давление p1 , а значит и плотность ρ1 газа в 
фурме возрастает, то увеличиваются ε2 и сила F12 при 
любой температуре t1 (рис. 2);

– если плотность ρ2 частиц растет, то увеличивается 
ε1 , что естественно (рис. 3, б);

– если увеличить диаметр частиц δ, то при том же 
расходе порошка m2 их количество и площадь поверх-
ности трения, а поэтому и сила F12 снижаются, а ско-
рость wв растет (рис. 4);

– если форма частиц ближе к шару ( f → 1), то kf →  1 
и сила F12 → F12 min при любой температуре (рис. 5);

– если коэффициент скольжения ψ → 1, то сила меж-
фазного взаимодействия F12 → 0, что не вызывает сом-
нений (рис. 6);

– если разность скоростей ∆w → 0, то сила F12 → 0, 
что является фактором неоспоримым (рис. 7).

Тестовый анализ показал, что установленные в ра-
боте закономерности полностью соответствуют физи-
ческим представлениям.

Выводы. В металлургической практике впервые 
показано, что использование энергосберегающей тех-
нологии горячего ремонта футеровки путем нагрева 
газопорошкового потока в специальной гарнисажной 
торкрет-фурме вплоть до t1  =  600  °С в 2 – 15 раз изменя-

ет силу межфазного взаимодействия F12 в зависимости 
(в порядке их важности) от коэффициента формы час-
тиц, концентрации порошка, давления несущего газа 
(азота), разности скоростей фаз, коэффициента сколь-
жения, плотности порошка.
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ОСНОВЫ РАСЧЕТА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА 
РОТОРНОЙ ДРОБИЛКИ АГЛОМЕРАТА

 
Аннотация. Основным фактором высокотемпературного абразивного износа бил дробилки является геометрический, характеризуемый отно-

шением глубины внедрения hв к радиусу абразивной частицы ra , т.е. hв / ra . Вторым фактором является физико-механический, характери-
зуемый отношением тангенциальной прочности τa молекулярной связи к пределу текучести σт материала била, т.е. τa / σт . Для достижения 
абразивного износа без микрорезания сумма этих отношений должна удовлетворять условию: hв / ra + τa / σт ≤ 0,5. 

Ключевые слова: высокотемпературный абразивный износ, роторная дробилка агломерата, износостойкость.

BASIS OF DESIGN OF A HIGH-TEMPERATURE ABRASIVE WEAR 
OF A ROTARY CRUSHER OF AGGLOMERATE

 
Abstract. The main factor of a high-temperature abrasive wear of a rotary crusher is the geometrical one, which is characterized by the depth of penetra-

tion ratio hв to the radius of an abrasive particle ra , i.e. hв / ra. The second factor is the physical-mechanical one, which is characterized by the ratio of 
tangential strength of molecular bond τa to the material yield point σт , i.e., τa / σт . For the support of an abrasive wear without microcutting the sum 
of the ratio has to satisfy the following condition hв / ra + τa / σт ≤ 0,5. 

Keywords: high-temperature abrasive wear, rotary crusher of agglomerate, wear resistance.

Эксплуатационные показатели работы металлур-
гических агрегатов во многом зависят от способности 
материала деталей сопротивляться воздействию абра-
зива и окислительной среды при высокотемпературном 
абразивном износе. Детали оборудования, ответствен-
ные за производительный процесс металлургических 
агрегатов, во время работы нагреваются, изнашивают-
ся, теряют свои первоначальные свойства и с течением 
времени выходят из строя. Это приводит к дополнитель-
ным остановкам на ремонт металлургических агрега-
тов, снижению производительности, недополучению 
запланированного объема товарной продукции, а следо-
вательно, к потери прибыли [1  –  3]. Диапазон рабочих 
температур таких деталей весьма широк. Так например, 
детали дробильного агломерационного оборудования, 
соприкасаясь с раскаленным агломератом, температура 
которого в центре аглоспека достигает 900  ÷  1100  °С, 
могут нагреваться до 600  °С, а контактирующая поверх-
ность в микрообъеме до 800 °С [1,  2, 4,  5, см.  также ра-
боты И.К. Борискина1 и В.А. Быстрова2].

Работ в области изучения высокотемпературного 
абразивного износа деталей металлургического обору-
дования относительно немного. Условия эксплуатации 

и износ агломерационного оборудования рассмотрены 
в диссертационных исследованиях упомянутых выше 
авторов, а также в работах [4, 5].

Как правило, износ деталей агломерационного обо-
рудования происходит в результате истирания рабочих 
органов – бил роторных дробилок – раскаленным агло-
мератом, обладающим высокими абразивными свойст-
вами. Основным видом высокотемпературного износа 
бил является ударное действие горячего аглоспека, вы-
зывающее упругий вид контакта абразивных частиц и 
износ истираемой поверхности в результате многократ-
ного удара, резания и наклепа, которые вызывают уста-
лость поверхностного слоя металла и вырывание его в 
виде частичек. Износостойкость материала бил измеря-
ется массой передробленного агломерата с определен-
ной, принятой за эталон абразивностью, отнесенной к 
потерянной массе образца детали, износ которого полу-
чен в условиях, аналогичных для определения абразив-
ности (см. сноски 1, 2). 

Абразивность агломерата определяется состояни-
ем аглоспека, его текстурой, минеральным составом и 
микро твердостью Нμ минеральных включений агломе-
рата. Текстурные исследования агломерата показали, 
что в его состав могут входить до 1  –  2  % зерна грани-
та с Hμ  =  6  –  8  ГПа; до 12  % стекла с Hμ  =  7  –  10  ГПа; 
возможно образование незначительного количества 
(до  0,5  –  0,8  %) карбидов кремния с Hμ  =  28  –  30  ГПа 
при восстановлении коксом кварцевого песка; осно-
вой являются магнетит (до  50  %) с Hμ  =  1,3  ГПа и ге-

1 Б о р и с к и н  И.К. Разработка основ технологии и внедрения 
комплекса интенсивных способов и устройств получения стабилизи-
рованного агломерата. Автореф. дис. д.т.н. М., 1987. – 41 с.

2 Б ы с т р о в  В.А. Основы электрошлаковых технологий упроч-
нения композиционными сплавами деталей, работающих при высо-
котемпературном износе. Автореф. дис. д.т.н. Барнаул, 2003. – 47 с.



24

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №12, 2013

матит (до  12  %) с Hμ  =  1,2  –  1,4  ГПа, а также цементит 
и карбиды марганца (до  0,5  –  1,2  %) с Hμ  =  7,7  ГПа (см. 
снос ки 1,  2). 

Роторная дробилка горячего агломерата пред-
назначена для его разрушения ударным способом и 
получения кусков нужной фракции (рис.  1,  а). Дро-
билка состоит из ротора с жестко закрепленными на 
нем билами таврового сечения серповидной формы, 
отражательного экрана, способствующего додрабли-
ванию крупных кусков агломерата и окончательной 
стабилизации по фракциям и механической прочнос-
ти [4,  5]. Оптимальными параметрами дробилки яв-
ляются угол наклона срезающего ножа к горизонтали 
φб  = 60  –  70°, соответствующий углу наклона лотка 
φл , по которому подается плита горячего аглоспека, 
высота зуба (била), равная 350  мм; диаметр ротора 
Dр  =  1300  мм  [5]. Ротор представляет собой вал, вра-
щающийся со скоростью 250  –  300  об/мин, на кото-
ром закреплены 21 четырехзубовых звездочек массой 
485  кг, изготовленных, например, из стали 70ХЛ, либо 
из стали 110Г13Л. 

Процесс разрушения при этом следующий: внешние 
силы удара вызывают накопление внутренней энергии 
упругих деформаций, которые, достигнув критической 
величины в каком-либо дефектном месте куска, либо 
имеющихся термических напряжений, превысят предел 
прочности, начнется развитие трещины, сопровождаю-
щееся перераспределением энергии упругих деформа-
ций. Часть этой энергии превращается в энергию вновь 
образованного объема (полезную энергию дробления), 
остальная часть уходит на упругие деформации сжатия, 
вызывая разупрочнение поверхностного макрослоя 
била, переходит в энергию движения и трения абразив-
ных частиц, рассеивается в виде тепла, а также расхо-
дуется на другие виды энергии [см. сноски  1,  2 и ра-
боты  4,  5]. Серповидная форма бил таврового сечения 
нужна для концентрации ударных нагрузок на опреде-
ленной части аглоспека. Удар по агломерату наносится 
верхней частью била – «клювом», чтобы отделить часть 
аглоспека и тавровым сечением била разделить этот 

кусок как минимум на 4 части, что дает возможность 
первоначально получать куски агломерата сечением 
40×30  мм. По мере износа таврового сечения (рис.  1,  б) 
рабочая часть била становится равновыпуклой и разде-
ления отсеченного куска аглоспека уже не происходит, 
что приводит к нарушению стабилизации грануломе-
трического состава агломерата. 

При уменьшении коэффициента закругленности 
Кз носка бил (износ происходит за 28 суток, рис.  1,  б) 
до  Кз  =  1  –  7,9ρ, где ρ = rб / Dр (здесь rб  =  60  мм – радиус 
закругления носка била), происходит снижение произ-
водительности агломашины. При начальном значении 
Кз  =  0,64 износ била на 50  мм приведет к уменьшению 
значения Кз до 0,60. Экспериментально установлено  [5], 
что уменьшение коэффициента закругленности на 0,01 
вызывает снижение производительности агломашины 
на 10  %; таким образом, при износе била на 50  мм про-
изводительность дробления может снизиться на 40  %. 

Но, как считает автор разработанной роторной дро-
билки [см.  сноску  1], снижение эффективности дро-
бления от максимальной величины на 40  % при тех же 
числах оборотов ротора не грозит значительным сниже-
нием производительности агломашины, хотя качество 
дробления будет падать, так как уменьшается ударный 
импульс и увеличивается выход фракции более 80  мм 
на 35  % [5].

Для определения максимального усилия в момент 
удара била звездочки о плиту аглоспека используют 
уравнение импульса силы (см.  сноску  2):

       (1)

где Р – максимальное усилие при ударе била ротора, 
необ ходимое для скалывания куска горячего аглоспека; 
Δt – время соударения (контактирования) била с пли-
той аглоспека; mб  =  90  кг и Vб  = 15 – 25 м/с – соответ-
ственно масса била и линейная скорость его вращения; 
mа  =  198  кг и Vа  =  5  ÷  7  м/с – соответственно масса, 
приходящаяся на одну звездочку, и скорость движения 
горячего аглоспека до удара. 

Для случая упругого соударения сферического била 
ротора с плоской плитой аглоспека время соударения Δt 
может быть выражено так (см. сноску 1):

             (2)

где δ = (1 – μ2) / Е – постоянная материала по тео-
рии контакта Герца; индексы «а» и «б» относятся к 
горячему агломерату и материалу била; μа  =  0,38 и 
Еа  =  11,4·104  МПа – коэффициент Пуассона и модуль 
упругости для горячего агломерата.

Расчеты по формуле (2) [5] показали, что при ска-
лывании куска горячего аглоспека высотой hа  =  0,45  м 
(mа  =  198  кг, Vб  =  15  м/с) для материала била, например Рис. 1. Схема работы ротора дробилки (а) и износа била ротора (б)
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стали 70ХЛ (μб  =  0,25, Еб  =  21,5·104  МПа), и для мате-
риала била, упрочненного твердым сплавом, например 
ТН  20 (μб  =  0,212, Еб  =  41,5·104  МПа), время соударе-
ния составит: Δt70ХЛ  =  0,034  с и ΔtТН 20  =  0,019 с.

Следовательно, за счет разницы физико-механичес-
ких свойств материалов била время соударения агло-
спека с билом, армированным твердым сплавом ТН  20 
на основе карбида титана, почти в два раза меньше вре-
мени соударения с билом из стали 70ХЛ.

Таким образом, расчеты показывают, что для умень-
шения величины Δt материал била должен быть как 
можно более жестким, т.е. с минимальным значени-
ем  δб , а агломерат – с максимальным δа . Поэтому разру-
шение ведут с горячей стороны аглоспека, причем ли-
цевую сторону била, контактирующую с раскаленным 
аглоспеком, необходимо армировать спеченным твер-
дым сплавом на основе карбидов титана типа ТН  20. 
Для определения площади поверхности била ротора, 
армированной твердым сплавом, рассмотрим, какая 
часть hб била проникает в раскаленный аглоспек, под-
лежащий скалыванию (рабочая зона била звездочки ро-
тора), используя выражение (см. сноску 1, 2):

   (3)

где z  =  4 – число бил звездочки ротора; g – ускорение 
свободного падения; bз  =  0,02  м – величина зазора меж-
ду билом и плоскостью аглоспека за счет неровности 
агломерата; hп  =  5  м – высота падения аглоспека по вер-
тикали; fa  =  0,45  –  0,55 – коэффициент трения агломера-
та по стали.

Из расчетов по выражениям (3) следует, что если 
hа  =  0,45  м, Vб  =  15  м/с, Vа  =  7 м/с, то hб  =  0,26 м.

Число Nc соударений била с плитой горячего агло-
спека до полного размалывания аглопирога рассчиты-
вается из выражения (см. сноску 1, 2)

             (4)

где lп.а  =  1,5 – 2,2 м – длина пирога горячего аглоспека в 
зависимости от конструкции агломашины. 

Выполненные расчеты по этой формуле [5], по-
казали, что если hа  =  0,45  м, Vб  =  15 м/с, Vа  =  7  м/с, 
lп.а  =  1,5  м, то Nc = 3,15 ударов на пирог аглоспека.

Анализ формул (2) – (4) показывает, что по мере из-
носа била ротора диаметр последнего уменьшается, а 
это приводит к увеличению времени контактирования 
била с раскаленным аглоспеком и росту числа их соуда-
рений при размалывании. Таким образом, уменьшение 
диаметра ротора ввиду износа била провоцирует еще 
больший его износ.

Авторы работ [3 – 5] считают, что применительно 
к агломерационному оборудованию основным являет-

ся высокотемпературный абразивный износ, при кото-
ром изнашивающее воздействие производят минера-
лы: твердость их выше, чем у металла, поэтому износ 
происходит в виде царапанья и резания последнего. 
Проведенные исследования показали, что в спекаемом 
агломерате возможно образование карбидов кремния 
SiC за счет восстановления и образования карбида 
кремния из оксида SiO2 (см. сноски 1 и 2). По данным 
В.А.  Быстрова (см. сноску 2) микротвердость SiC со-
ставляет 28,8  –  33,4  ГПа, а при температуре 800  °С  – 
14,8  –  16,2  ГПа, следовательно, несмотря на малое со-
держание SiC в аглоспеке (порядка 0,5  –  0,8  %) карбид 
кремния может интенсивно изнашивать практически 
любой материал при высоких температурах. 

Как отмечают авторы работ [3 – 5], при этом могут 
происходить процессы пластической и упругой дефор-
мации, скалывание или отрыв частиц металла, растрес-
кивание поверхности, изменение микро- и субмикро-
структуры, диффузионные и окислительные процессы, 
приводящие под воздействием значительных давлений 
к молекулярному сцеплению частиц трущихся поверх-
ностей. При соударении била с аглоспеком, состоящего 
в основном из минеральных абразивных частиц, абра-
зивное тело прорезает в материале била канавку глуби-
ной, пропорциональной твердости абразива и обратно 
пропорциональной твердости материала била. Натолк-
нувшись на карбид материала била, режущая часть 
абразива, внедрившаяся в матрицу, разрушается, остав-
шаяся часть абразива, продолжая двигаться, оставляет 
лишь неглубокий след на поверхности материала пос ле 
встречи с карбидом. Затем, испытывая внешнюю нагруз-
ку, абразив вновь внедряется в тело матрицы до встре-
чи с новым карбидом, пока полностью не разрушится. 
Участки металла, не защищенные карбидами, интенсив-
но изнашиваются. Крупные карбиды, лежащие на пути 
движения абразива, если не вырываются из матрицы при 
столкновении с абразивом, то одновременно с разруше-
нием абразивных частиц сами накапливают энергию для 
разрушения. В них зарождаются микротрещины; и чем 
хрупче карбиды, тем быстрее они разрушаются. 

Характер абразивного износа поверхностного слоя 
била зависит от ряда факторов: геометрического, меха-
нических, физических и химических величин, характе-
ризующих материал била. Одним из главных факторов 
является геометрический, характеризуемый отношени-
ем hв / ra , вторым физико-механический, характеризу-
емый отношением τа / σт . Для достижения абразивного 
износа без микрорезания сумма этих отношений долж-
на удовлетворять условию hв / ra  +  τа / σт  ≤  0,5 [3]. Так, 
например, τa70ХЛ  =  0,5σт , τaТН 20  =  0,2σт ; для стали 70ХЛ 
эта сумма равна 0,5/2,5  +  0,5σт / σт  =  0,7; для твердого 
сплава ТН  20 – (0,1/2,5  +  0,2σт / σт  =  0,24). Чем меньше 
эта сумма, тем ниже интенсивность изнашивания. Ранее 
выполненные расчеты показали, что интенсивность из-
нашивания для стали составляет Ih70ХЛ  =  6,83, для твер-
дого сплава – IhТН 20  =  0,0059, что в 1000 раз меньше.
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Число циклов, приводящих к разрушению материа-
ла била при упругом контакте, рассчитывается по сле-
дующему выражению:

          (5)

где kб – коэффициент, обусловленный напряженным 
состоянием поверхности материала била; fб – ко-
эффициент трения материала била по агломерату; 
rк  =  0,1  мм  – радиус закругления контактирующих вер-
шин неровностей; Rmax  =  2,5  мм – максимальный ради-
ус абразивных частиц; εc – величина сближения контак-
тирующих тел под действием внешних нагрузок, мм; 
t – показатель жесткости материала – чем выше жест-
кость, тем меньше показатель: tа  =  6  –  8 для горячего 
агломерата, tб  =  2  –  3 для твердых сплавов.

Расчеты, выполненные по формуле (5), показали, 
что если

k70ХЛ  =  2,6; f70ХЛ  =  0,41; εc70ХЛ  =  0,7; σ70ХЛ  =  500  МПа, 
то Nε  =  406 676 циклов;

kТН 20  =  2,68; fТН 20  =  0,27; εcТН 20  =  0,4; σТН 20  =  880  МПа, 
то Nε = 122 106 циклов.

Число циклов, приводящих к разрушению материа ла 
била, упрочненного твердым сплавом ТН  20, в 300  раз 
выше, чем стали 70ХЛ.

При скорости движения ленты агломашины в сред-
нем Vа.м  =  260  м/ч, числе соударений била ротора на 
одну плиту аглоспека Nc  =  3,15, ширине плиты аглоспе-
ка lп.а  =  1,5  –  2,2  м и при величине допустимого износа 
била 0,06  м длительность кампании ротора агломаши-
ны Тк.р (сутки) составит

         (6)

По произведенным по формуле (6) расчетам можно 
сказать, что для била звездочки ротора из стали 70ХЛ 
Тк.р  =  80  суток, для била звездочки ротора, упрочненно-
го твердыми частицами ТН 20, Тк.р  =  1248  суток, т.е. в 
16  раз выше. 

Спеченные твердые сплавы на основе карбида тита-
на типа ТН 20 обладают рядом весьма ценных свойств: 
высокой твердостью – 86  ÷  92  HRA; высокой микрот-
вердостью – Hμ  =  19,5  ÷  22,0  ГПа; модуль упругости 
составляет 445  ГПа; высоким пределом прочности при 
сжатии до – σсж  =  6,0  ГПа, достаточной проч ностью на 
изгиб σизг  =  1,2  ÷  2,5  ГПа и на растяжение σв  =  0,5σизг . 
И самое благоприятное свойство среди известных кар-
бидов – высокая ударная вязкость – 0,8  ÷  1,2  МДж/м2. 
Способность спеченных твердых сплавов сохранять в 
значительной степени указанные свойства при повы-
шенных температурах является чрезвычайно важной 
характеристикой при высокотемпера турном абразивном 
износе. Спеченные твердые сплавы весьма устойчивы 

против окисления на воздухе даже при температурах 
600  ÷  800  °С, что весьма ценно при высокотемператур-
ных способах наплавки.

Для качественной оценки закономерности высоко-
температурного абразивного износа била ротора не-
обходимо знать температуру поверхности била при 
контактировании с раскаленным аглоспеком (Тп ), вре-
мя контактирования била ротора с аглоспеком (∆tб ) и 
глубину проникновения аглоспека под срезающий нож 
била ротора, чтобы проанализировать механизм высо-
котемпературного абразивного износа. Температура 
Тп , ранее рассчитанная по теории теплопроводности 
(см.  сноску 2), составила 750  –  800  °С. 

Таким образом, механизм высокотемпературного 
абразивного износа била ротора определяется меха-
ническими свойствами материала била и агломерата 
и оценивается соотношением значений твердости ма-
териала била Нм и твердости абразива На . Имеются 
два критических значения отношения Нм : На . Выше 
первого критического значения Нм : На  ≥  0,91  –  1,4 
износ прак тически отсутствует. Этому условию соот-
ветствуют твердые сплавы, например карбиды метал-
лов. Износ в этом случае зависит от условий эксплуа-
тации: способности карбидов поглощать энергию 
без разрушения, наличия динамических нагрузок 
(ударов), температурного режима, окислительно-
сти атмосферы, прочности сцепления закрепленного 
абразива и т.д. Ниже второго критического значения, 
когда Нм : На  ≤  0,6  –  0,8, износ протекает, в основном, 
за счет микрорезания и пластических деформаций 
материала била, что соответствует матрице сплава. 
Физически естественна связь между относительной 
износостойкостью материала била (ε) и силами связи 
кристаллической решетки, обычно характеризуемые 
модулем упругости Ем по следующей зависимости 
(см. сноску 2):

Учитывая хрупкий характер разрушения карбидов, 
можно ожидать, что при прочих равных условиях из-
носостойкость будет тем выше, чем ниже хрупкость 
карбидов материала била. Микротвердость агломера-
та подчас выше микротвердости материала била дро-
билки. С изменением температуры твердость метал-
лов хорошо описывается формулой Ито-Шишокина 
Hμ  =  Hμоe 

–αT. Однако следует иметь в виду, что кривая 
этой зависимости для металлов имеет перелом при 
Т  =  0,5Тпл . Для первой ветви кривой α  =  0,002, для вто-
рой – α  =  0,008 [1 и сноска  2]. Изменение твердости 
агломерата не подчиняется этому закону и до опреде-
ленной температуры (так называемой температуры «те-
чения») твердость агломерата сохраняется почти как 
при комнатной температуре, затем она начинает резко 
падать. Температура перегиба зависит, по всей види-
мости, от состава агломерата и по нашим наблюдениям 



27

ИНЖИНИРИНГ  В  ЧЕРНОЙ  МЕТАЛЛУРГИИ

составила 0,6  –  0,7  Тпл . Измерения микротвердости ос-
новной массы агломерата при повышенных температу-
рах проводились на специально приготовленных образ-
цах по методике, описанной в работе М.Г. Лозинского 
(см. сноску 2) на установке ИМАШ-5С-69. Результаты 
измерений приведены ниже:

 

Компонент
Микротвердость, МПа, 

при различных температурах, °С
20 100 300 500 700 800

Агломерат
 (твердая 
основа)

1650 1635 1590 1480 1320 880

Включения
 агломерата 22 700 22 560 20 890 18 950 14 780 6940

Сплав ТН 20 21 980 20 430 17 840 16 650 15 920 12 240
Сталь 70ХЛ 3800 2920 2400 2130 890 480

При ударе била о горячий аглоспек возникает как 
абразивное изнашивание (микрорезание металла), так 
и усталостное разрушение металла била в результате 
упругого многократного соударения. При этом немало-
важное значение приобретает упрочняющий материал 
для била ротора.

Исследования по упрочнению звездочек дробилок 
агломерата описаны в работе [6]. Анализируя материа-
лы для наплавки дробильно-размольного оборудова-
ния, И.Н. Шеенко и В.Д. Орешкин пришли к выводу, 
что для деталей, эксплуатирующихся при температурах 
выше 500  –  600  °С, перспективными являются сплавы 
У30Х23С2Р2ТГ и У20Х5НЗФЗР с карбидоборидным 
упрочнением. Срок службы деталей, наплавленных 
разработанными сплавами, увеличился в 1,5 раза.

Под руководством А.В. Быстрова для упрочнения 
деталей, работающих при высокотемпературном абра-
зивном износе, были получены композиционные мате-
риалы на основе спеченных карбидов титана типа ТН. 
Для получения сплава ТН 20 использовали брак и тех-
нологические отходы производства твердых сплавов, 
которых на соответствующих заводах ежегодно ска-
пливается несколько тонн. Подготовленные пластины 
нанизывались на стальной стержень и вставлялись в 
кокиль при электрошлаковой наплавке (ЭШН) в местах 
интенсивного износа (см.  рис.  2). Повышение удель-
ной поверхности, облицованной пластинами из сплава 
ТН  20 при упрочнении детали методом ЭШН, достига-
ется тем, что площадь твердосплавных пластин состав-
ляет 60  ÷  80  % от истираемой поверхности детали. 

Разработанными способами ЭШН на аглофабриках 
ряда металлургических комбинатов были наплавлены 
била роторной дробилки агломерата по схеме, показан-
ной на рис.  2. Предлагаемый способ позволяет улуч-

шить качество изделий за счет обеспечения свободно-
го доступа расплава матрицы к твердым пластинкам. 
Износостойкость упрочненного ротора дробилки агло-
мерата повысилась в 8  ÷  12  раз за счет увеличения до 
70  –  75  % поверхности детали, облицованной твердо-
сплавными пластинками, по отношению к общей пло-
щади истираемой поверхности детали. 

Выводы. Для предотвращения износа ротора дро-
билки необходимо упрочнение бил ротора электрошла-
ковой наплавкой композиционными сплавами на осно-
ве твердых сплавов типа ТН 20, что позволит увеличить 
срок службы роторной дробилки в 12 раз, повысить 
производительность агломашины на 2 – 3 %, обеспе-
чить экономию текущих материалов [7]. 
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Рис. 2. Упрочнение била ротора пластинами ТН 20 методом ЭШН
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РОЛИКОВОГО КАНТОВАТЕЛЯ ПРОКАТНОГО СТАНА

 
Аннотация. Представлены результаты кинематического исследования механизма роликового кантователя прокатного стана в режиме кантовки 

заготовки с использованием графоаналитического метода. Предлагается более совершенная конструкция электромеханического кантова-
теля. 

Ключевые слова: роликовый кантователь, прокатный стан, гидроцилиндр, электромеханический кантователь, кинематическое исследование.

THE STUDY AND THE IMPROVEMENT 
OF A ROLLER-TYPE TURNOVER DEVICE OF A ROLLING MILL

 
Abstract. In the article the results of a kinematic research of the roller-type turnover device of a rolling mill mechanism in the canting mode of a workpiece 

with the use of a graphic-analytical method are presented. A more perfect construction of the electromechanical canting device is offered. 

Keywords: roller-type turnover device, the rolling mill, hydraulic actuator, electromechanical canting device, kinematic research.

В металлургическом производстве широко приме-
няют так называемые кантователи, с помощью которых 
производится поворот (кантовка) заготовок. В частно-
сти, для кантовки проката в заготовочных и сортовых 
клетях нашли применение роликовые кантователи [1]. 
Работает кантователь от двух независимых приводов – 
линейных гидроцилиндров, которые штоками поршней 
воздействуют на рычаги кантующего и прижимного ро-
ликов. Схема такого кантователя в одном из режимов 
работы приведена на рис. 1.

Покажем структурные особенности рассматрива-
емого кантователя. Он состоит из шести подвижных 
звеньев (n  =  6): гидроцилиндров 1 и 5, штоков 2 и 6, 
шатуна 4, выполненного за одно целое с роликом С, и 
коромысла 3, выполненного за одно целое с роликом D.

Звенья соединены между собой в восемь кинемати-
ческих пар пятого класса (р5  =  8): О1 – 1, 1 – 2, О2  –  5, 
5  –  6, 2  –  3, 2  –  4, 6  –  4, 3  –  О3 . Пары 1 – 2 и 5  –  6 вы-
полнены поступательными, а в узле А установлены два 
шарнира.

Степень подвижности роликового кантователя опре-
делим, используя формулу П.Л. Чебышева W = 3n – 2p5 , 
где n – число подвижных звеньев; p5 – число кинемати-
ческих пар пятого класса.

Рассмотренная система при n  =  6 и р5  =  8 дает под-
вижность W = 2. Эти независимые движения задаются 
ползунами 2 и 6. 

Перейдем к кинематическому исследованию ролико-
вого кантователя. При кантовке заготовки движение за-
дается подачей рабочей жидкости в штоковую полость 
гидроцилиндра 1 – 2. При этом поршень 2, перемеща-
ясь, заставляет коромысло 3 и шатун 4 поворачиваться 
относительно точки О3 . Поскольку рабочая жидкость в 
гидроцилиндр 5 – 6 не подается, звенья 5 и 6 не име-
ют относительного движения. При подаче жидкости в 
объеме q в единицу времени появляется относительная 
скорость  . 

В точке А выделим четыре точки: А1 , А2 , А3 и А4 . 
Точка А1, принадлежащая гидроцилиндру 1, совершает 
поворот относительно точки О1 со скоростью  , на-
правленной перпендикулярно О1А. 

Скорость  точки А2 , принадлежащей штоку 
поршня 2, определится формулой 

Отметим, что     O3A и   =   =  .
Рис. 1. Схема механизма роликового кантователя прокатного стана 

в режиме кантовки заготовки
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Из полюса p плана скоростей (рис.  2) отложим 
штрихами вектор скорости  в выбранном масштабе 

 и из его конца проведем линию, параллель-

ную направлению скорости  , т.е. перпендикулярно 
О1А. Направив далее из полюса p линию, перпендику-
лярную О3А, найдем ее пересечение с прямой, перпен-
дикулярной О1А. Точка их пересечения определит ско-
рости  ,  ,  .

Далее определим скорость  точки В6 , равную ско-
рости  точки В4 . Эта скорость направлена перпендику-
лярно О2В и определится из выражений  

 причем,     O3B,     O3A,     AB.
Скорость  не является заданной, а возникает в 

процессе движения кантователя. Скорость  точки D 
определится по формуле 

Скорость  точки С определится при пересечении 
скорости  и дуги радиусом а3d. 

Угловые скорости звеньев 2, 3, 4 и 5 определятся 

из формул   

Далее обратимся к ускорениям точек и звеньев кан-
тователя. Ускорение  точки А1 относительно точ-
ки О1 определится выражением  где 

 – нормальное ускорение точки А1 относи-
тельно точки О1 , направленное к точке О1 ;  – тан-
генциальное ускорение точки А1 относительно точки 
О1 , направленное перпендикулярно О1А.

Так как движение точки А2 относительно точки А1 
поступательное, то ускорение  точки А2 , равное 
ускорениям  и  точек А3 и А4 , относительно точ-
ки О3 определится выражением

где  – есть кориолисово ускорение 
точки А2 относительно точки А1 и его направление 
определяется путем поворота скорос ти  на 90° в 
сторону вращения звеньев 1 и 2;   – релятивное 
ускорение точки А2 относительно точки А1 , парал-
лельное линии О1А.

Поскольку скорость  постоянна во времени, то 
ускорение  равно нулю. С другой стороны, ускоре-
ние  можно определить как

где  – нормальное ускорение точки А2 отно-
сительно точки О3 , направленное к этой точке;  – 
тангенциальное ускорение точки А2 относительно точки 
О3 , направленное перпендикулярно линии О3А.

Таким образом, для определения ускорения  по-
лучим систему уравнений

             (1)

Учтем, что кориолисово ускорение  совпадает 
по направлению с ускорением  .

Ускорение  точки В5 находится из соотношения

в котором  – нормальное ускорение точки 
В5 относительно точки О2 , направленное к этой точке;

 – тангенциальное ускорение точки В5 относитель-
но точки О2 , направленное перпендикулярно О2В.

Ускорение  точки В6 , равное ускорению  
точки В4 , определится относительно точки А как

              (2)

где  – нормальное ускорение точки В6 от-
носительно точки А4 , направленное параллельно АВ; 

 – тангенциальное ускорение точки В6 относитель-
но точки А4 , направленное перпендикулярно АВ.

С другой стороны, ускорение  точки В6 относи-
тельно точки О3 определится как 

Зная ускорение  и учитывая, что 
 где  – кориолисо-

во ускорение точки В6 относительно точки В5  и его на-
правление определяется путем поворота скорос ти  
на угол 90° в сторону вращения звеньев 5 и 6;   – 
релятивное ускорение точки В6 относительно точки В5 , 
параллельное О2В, можно определить  и  .

Покажем план ускорений кантователя в режиме 
кантовки заготовки (рис.  3). Из полюса π плана откла-
дываем вектор ускорения  в выбранном масштабе 

. Далее из конца этого вектора перпендику-
Рис. 2. План скоростей кантователя в режиме кантовки заготовки
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лярно О1А отложим вектор ускорения  и продолжим 
этот вектор ускорением  . Далее, используя второе 
уравнение системы (1), из полюса π проведем параллель-
но О3А вектор ускорения  и из его конца линию уско-
рения  перпендикулярно О3А, которая в пересечении 
с линией ускорения  определит истинное положение 
точек А2 , А3 , А4 на плане. Далее, из полюса π плана уско-
рений откладываем вектор ускорения  и из его конца 
перпендикулярно проведем линию ускорения  . 

Используя уравнение (2), из точки А4 отложим век-
тор ускорения  и из его конца перпендикулярно 
прямой АВ проведем линию ускорения  , которая в 
пересечении с линией ускорения  определит истин-
ное положение точек В4 , В6 на плане. Далее из полюса π 
плана отложим ускорение  и из его конца перпенди-
кулярно линии О2В проведем линию ускорения  . Из 
точки В6 отложим перпендикулярно О2В вектор уско-
рения  и из его конца перпендикулярно проведем 
линию ускорения  . Точка пересечения этих линий 
вполне определит ускорения  и .

Вектора ускорений  и  находим аналогично 
опре делению скоростей  и . 

Угловые ускорения звеньев 2, 3, 4 и 5 определим из 
соотношений

 

Выполненное исследование позволяет найти все силы 
и моменты сил инерции в роликовом кантователе и обра-
титься к задаче его кинетостатического исследования.

По проведенному кинематическому исследованию 
можно сделать вывод о, в целом, стабильной работе 
роликового кантователя. Однако, по мнению авторов, 
конст рукция рассматриваемого кантователя может быть 
усовершенствована. Недостатком ее является исполь-
зование в качестве приводных штоков поршней гидро-

цилиндров, что связано с утечками рабочей жидкос ти 
через уплотнения и зазоры, ее нагревом при работе, 
приводящим к уменьшению вязкости рабочей жидко-
сти, увеличению утечек и неравномерному движению 
штоков поршней, сопровождающемуся рывками.

На основании проведенных кинематических расче-
тов предлагается усовершенствованная конструкция 
электромеханического кантователя прокатного ста-
на  [2], в котором вместо гидроцилиндров используется 
шариковинтовое соединение (рис.  4).

Выводы. Предлагаемые конструктивные особеннос-
ти позволяют повысить КПД кантователя, обеспечить 
его высокую нагрузочную способность и большую дол-
говечность благодаря использованию шариковинтовых 
соединений, а также плавное и равномерное движение 
элементов схвата.
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1 – корпус кантователя; 2 – коромысло; 3 – шатун; 4 – кантующий 
ролик; 5 – прижимной ролик; 6, 7 – приводные штоки, выполнен-

ные с винтовой нарезкой; 8, 9 – гайки; 10, 11 – корпуса гаек; 
12, 13 – зубчатые колеса; 14, 15 – приводные электродвигатели гаек; 

16, 17 – приводные шестерни; А и В – шарниры
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ МАШИН 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ 

ПАРАМЕТРАМ ПРИВОДА
 

Аннотация. Рассмотрена методика контроля аварийных режимов конвейерного транспорта. Описан процесс преобразования энергии от пи-
тающей сети до механической работы двигателя. Показано наличие устойчивой связи величин электрических параметров двигателя с 
состоянием приводного механизма. 
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ON THE USE OF THE METHOD OF MONITORING 
THE CONDITION OF MACHINERY TECHNOLOGICAL UNITS 

BY THE ENERGY PARAMETERS OF THE DRIVE
 

Abstract. The method of monitoring emergency operations of conveyor transport has been studied. The process of converting energy from the power sup-
ply to the mechanical operation of the engine has been described. The presence of a stable connection between the quantities of electrical parameters 
of the engine with the state of the drive mechanism has been shown. 

Keywords: conveyor, methods and means of protection, induction motor, energy data.

Своевременное и точное определение места и ха-
рактера повреждения технологического оборудования 
является важной задачей [1]. Существующие на се-
годняшний день методы и средства защиты не могут 
в полной мере охватить весь спектр аварийных ситуа-
ций, присущих технологичес ким установкам. Предло-
женная методика диагностики аварийных состояний 
механизма машины с помощью замера электрических 
параметров сопряженного с механизмом электродви-
гателя [1] позволяет контролировать общий уровень 
рабо тоспособности машин. В настоящей работе делает-
ся оценка зависимости изменения электричес ких пара-
метров электродвигателя от возникающих в механизме 
аварийных ситуаций. 

Исходим из того, что механическую мощность при-
вода, преобразованную из электрической, в электродви-

гателе можно выразить через параметры электрических 
цепей. В качестве конкретного объекта, на котором рас-
сматривается этот вопрос, возьмем широко распростра-
ненный конвейерный транспорт с использованием в 
качестве приводного элемента асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором [2]. Широкое применение 
асинхронных двигателей обуславливается простотой 
их обслуживания в процессе эксплуатации, несложно-
стью конструкции, малой стоимостью и высокой над-
ежностью. В такого рода системах при преобразовании 
энергии присутствуют различного рода потери (рис.  1).

Процесс преобразования электрической энергии в 
механическую в асинхронной машине может быть опи-
сан уравнением баланса активной мощности. На осно-
вании закона сохранения энергии для двигательного 
режима работы можно записать [3]

Рис. 1. Диаграмма энергетического баланса системы асинхронный двигатель − механическая часть машины − исполнительный механизм
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    (1)

где Р1 − электрическая мощность, потребляемая из сети; 
Р2 − полезная механическая мощность; ΔРэл1 и ΔРэл2  − 
потери мощности в обмотке статора и ротора; ΔРм1 − 
магнитные потери в пакете магнитного провода статора; 
ΔРмех – механические потери; ΔРд − добавочные потери.

Мощность на валу двигателя (Р2 ) в свою очередь 
определяется технологической мощностью Р3 конвейера 
и потерями ∆Р3 в механопроводе привода: P2 = P3 – ∆Р3 , 

где  – потери, возникаю щие в 

механопроводе; здесь Е1 , Е2 − потери мощности в ме-
ханической части привода; dP / dt и dW / dt − изменения 
потенциальной энергии механической части привода и 
механизма.

Выход из строя элементов машины увеличивает зна-
чение потерь ∆Р3. Выразим последние через электри-
ческие показатели и покажем наличие их однозначной 
связи, т.е. ∆Р3 = P2 – P3 ; при этом будет иметь в виду, 
что с роторной обмотки у асинхронного двигателя сни-
мать электрические характеристики трудно. В связи с 
этим в данном выражении могут фигурировать только 
электрические характеристики статора.

Применительно к асинхронному приводу математи-
ческое описание мощности P2 на валу двигателя может 
быть записано с использованием классического мате-
матического описания электрической машины [3]:

         (2)

где М – механический момент на валу ротора; ω1 и ω2  − 
синхронная скорость поля статора и скорость вращения 
ротора; m2 – число фаз обмотки ротора; p − число пар по-
люсов; E2н − ЭДС неподвижного ротора; I2 − фазный ток 
обмотки ротора; ψ2 − угол сдвига фаз тока ротора и ЭДС.

Если в это уравнение подставить величину 
E2н  =  4,44 f w2 k2Ф, то получим следующее выражение 
момента:

        (3)

где f – частота напряжения сети; w2 – количество витков 
обмотки ротора; k2 – обмоточный коэффициент ротора; 
Ф – постоянный магнитный поток в зазоре.

Активную составляющую первичного напряжения 
машины согласно данным работы [3] выразим как

               (4)

где U1 – напряжение статора; φ1 – угол сдвига фаз между 
током и напряжением статора; U – модуль вектора ЭДС 
статора; ψ1 – угол сдвига фаз между ЭДС и током стато-
ра; I1 и R1 – ток статора и его активное сопротивление.

Умножив левую и правую части уравнения (4) на па-
раметр I1 , получим выражение мощности, потребляе-

мой одной фазой двигателя, через потери мощности в 
медой обмотке статора и через мощность, передавае-
мую одной фазой вращающемуся полю:

            (5)

Далее заменим I1cosψ1 через соответствующие сос-
тавляющие намагничивающего тока и приведенного 
тока ротора [3]:

            (6)

где I0 – ток ветви намагничивания; α – угол магнитных 
потерь;  – приведенный ток ротора.

Подставив выражение (6) в уравнение (5), получим

Из полученного выражения следует, что

    (7)

здесь I0 sinα – произведение тока ветви намагничивания и 
синуса угла магнитных потерь – величина незначительная 
и в процессе работы остается практически неизменной.

Реальный ток ротора I2 при известном значении при-
веденного тока  определится выражением [3]: 

          (8)

в котором w1 и w2 – количество витков обмотки статора 
и ротора; k1 – обмоточный коэффициент статора. 

Тогда выражение (3) мощности на валу двигателя с 
учетом выражений (7) и (8) будет иметь вид [4]

Подставив выражение (8) в уравнение ΔР3 = Р2 – Р3 , 
получим

Зная постоянные R1 , w1 , k1 , Ф, ω1 и практически не 
меняющую величину I0 sinα, а также считая медленно 
меняющейся в рамках технологического процесса вели-
чину Р3 , можно контролировать изменение потерь мощ-
ности ∆Р3 через измерения параметров U1 , I1 и cosφ1 .

Для оценки пригодности метода контроля аварий-
ных ситуаций был исследован конвейерный механизм 
отгрузки угольного концентрата на закрытый склад 
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ОФ  «Черниговская коксовая». Технологическая схема 
этого механизма приведена на рис.  2. Конвейер осна-
щен асинхронным электродвигателем с короткозамкну-
тым ротором (Type SK 180 LX/4 TF 50 Hz, 400/690  V, 
42,6/24,6  A, 22  kW, 41,7  A, 25,3  kW, сosφ  =  0,82, 1460  об/
мин, сosφ = 0,83, 1760 об/мин). Питание двигателя осу-
ществляется частотным преобразователем (Altivar  71). 
Одной из штатных опций преобразователя является 
возможность замера в текущем масштабе времени на-
бора электрических параметров двигателя и передачи 
данных на сервер. Пример массива таких данных при-
веден ниже (параметры снимали 09.04.13 г.):

Время I1, А U1, В P, %
8:00:07 16,70000076 365 15
8:00:08 16,79999924 365 14
8:00:09 16,89999962 365 15
8:00:10 16,89999962 365 14
8:00:11 16,89999962 365 14
8:00:12 16,89999962 364 14
8:00:12 17,00000000 364 14
8:00:13 17,00000000 365 14

В набор замеряемых параметров входят напряжение 
(U1 ) и ток (I1 ) статора, а также потребляемая активная 
мощность (Р) в процентах от номинальной. Во время 
проведения эксперимента моделировался ряд аварий-
ных ситуаций: расцепление муфты двигателя, рассоеди-
нение муфты редуктора, заклинивание одного ролика на 
грузонесущей ветви транспортера, увеличение размеров 
стыка транспортерной ленты. Параметры двигателя фик-
сировали блоками информации объемом от нескольких 
секунд до нескольких минут. Повторялась запись бло-
ков в каждом из опытов не менее 30  раз. Затем находи-
лось математическое ожидание в каждом из блоков и в 
каждом из опытов в целом. Оценивалась устойчивость 
результатов замеров по критерию Фишера, который во 
всех опытах был меньше допустимого. Из таблицы вид-
но, что активная мощность двигателя при работающем 
на холостом ходу конвейере составляет 3,08  кВт и расхо-
дуется на все виды потерь в двигателе, редукторе и соб-
ственно конвейере. При исправном состоянии всех узлов 
ее можно считать постоянной. 

Моделирование процесса выхода из строя муф-
ты двигателя показало, что потребление мощности 

привода падает до минимально возможной величины 
0,52  кВт. Мощность, потребляемая двигателем с редук-
тором, при разрушении муфты редуктора, составляет 
0,74  кВт, что больше мощности, потребляемой конвей-
ером при его работе без нагрузки. При заклинивании 
одного ролика также имеются индивидуальные значе-
ния изменения потребляемой мощности, по которым 
могут быть идентифицированы поломки. Аналогичным 
образом обстоит дело и с такой поломкой, как увеличе-
ние зазора в стыке ленты.

Выводы. Результаты эксперимента показывают на-
личие устойчивой связи электрических параметров 
двигателя с состоянием приводного механизма. При 
этом энергетические показатели для каждого из повре-
ждений индивидуальны, что позволяет не только фик-
сировать факт, но и идентифицировать вид поломки 
оборудования.
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Рис. 2. Технологическая схема конвейерного механизма отгрузки 

угольного концентрата

Результаты замеров 
энергетических составляющих привода конвейера

Аварийные режимы
Опытные данные

I, А U, В P, кВт
Электропривод с конвейером (без нагрузки)

– 16,80 359,0 3,08
Загруженность конвейера 100 %

– 19,97 391,0 5,37
Загруженность конвейера 50 %

– 20,10 392,0 4,18
Моделируемые аварийные ситуации

Расцепление муфты двигателя 8,46 358,0 0,52
Расцепление муфты редуктора 14,32 358,2 0,74
Обрыв ленты 14,32 358,2 0,74
Заклинивание опорного ролика по 
грузонесущей ветви (без горной 
массы)

17,50 371,0 3,3

Заклинивание опорного ролика 
по грузонесущей ветви (с горной 
массой)

21,53 389,0 5,94

Наличие увеличенного стыка 
(прохождение стыка по головному 
барабану)

17,00 360,0 3,24



34

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №12, 2013

УДК 519.876.2

В.В. Зимин, С.М. Кулаков, М.В. Пургина, Р.С. Койнов

Сибирский государственный индустриальный университет

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ, 
РАСПОЗНАВАНИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ПРОИСШЕСТВИЯМ 

НА СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИТ-СЕРВИСОВ*

 
Аннотация. Описывается классификация ИТ-происшествий и соответствующая ей структура механизмов обработки происшествий (ИТ-про-

цессов). Формулируются задачи синтеза оптимальных механизмов обработки событий, инцидентов, проблем, распознавания категории 
ИТ-происшествия. Предлагается функциональная структура системы управления эксплуатацией ИТ-сервисов. 

Ключевые слова: ИТ-событие, ИТ-происшествие, ИТ-инцидент, ИТ-проблема, механизм функционирования, механизм распознавания, система 
управления, оптимальный механизм.

CLASSIFICATION TASK FORMALIZATION, RECOGNITION AND COUNTERACTION 
OF INCIDENTS ON IT-SERVICES OPERATION STAGE

 
Abstract. In the article the classifi cation of IT-incidents and structure of mechanisms of processing of incidents (IT-processes) corresponding to it is de-

scribed. The problems of synthesis of optimum mechanisms of processing of events, incidents, problems, recognitions of category of IT-incident are 
formulated. The functional structure of IT-processes operation management system is offered. 

Keywords: IT-event, IT-occurrence, IT-incident, IT-problem, functioning mechanism, recognition mechanism, control system, optimum mechanism.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Важнейшей стадией жизненного цикла ИТ-сервиса 
является эксплуатация [1, 2]. Именно на этой стадии 
потребитель получает возможность применять и извле-
кать выгоду из сервиса, разработку которого выполняли 
на проектных стадиях: разработка стратегии, проекти-
рование и внедрение. Применению сервиса потребите-
лем сопутствуют многие ИТ-происшествия1, которые 
снижают результативность активов потребителя сер-
виса. При значительном количестве поставляемых ИТ-
провайдером сервисов, в силу большого многообразия 
сервисных активов, разнообразия внешних и внутрен-
них возмущающих воздействий, влияющих на функци-
онирование активов провайдера, количество ИТ-про-
исшествий может исчисляться сотнями и тысячами в 
сутки. Для решения задач противодействия ИТ-проис-
шествиям ИТ-провайдер разрабатывает и постоянно со-
вершенствует специальные механизмы распознавания, 
предотвращения и снижения последствий происшест-
вий (механизмы управления и противодействия [3]).

В качестве оснований классификации предлагаются 
два основных свойства ИТ-происшествия:

– степень влияния (доступность2) происшествия на 
ключевую для клиента характеристику сервисов; зна-
ние которой позволяет сформулировать цель системы 
противодействия ИТ-происшествиям, исходя из ин-
тересов потребителей сервиса, на практике по этому 
свойству различают три вида происшествий: событие, 
инцидент, проблема [2];

– активообусловленность происшествия, т.е. его 
связь с типом некорректно функционирующего ИТ-ак-
тива, который определяет специализацию ИТ-деятель-
ности по восстановлению штатного функционирования 
актива (ITIL-3 [1, 2] различает девять типов ИТ-акти-
вов: финансовый капитал, инфраструктура, приложе-
ния, информация, управленческие активы, организаци-
онные решения, знания, персонал, ИТ-процессы).

Событие – обнаруженное некорректное функци-
онирование любого ИТ-актива, не приводящее к не-
доступности сервиса (сервисов) для пользователей. 
Событие является «предвестником» будущей недо-
ступности сервисов. С позиции теории управления 
событие представляет собой эффект контролируемого 
возмущения для системы управления эксплуатацией 
сервисов.

Инцидент – обнаруженное некорректное функцио-
нирование ИТ-актива, которое приводит к потере до-

* Работа выполнена в рамках научного исследования при под-
держке государства в лице Минобрнауки России. Соглашение 
14.B37.21.0391.

1 ИТ-происшествие – проявление (результат) контролируемого 
или неконтролируемого возмущающего воздействия в форме откло-
нения от нормативного режима функционирования какого-либо сер-
висного ИТ-актива.

2 Доступность сервиса – готовность ИТ-сервиса к реализации 
предусмотренной процедуры в согласованное время.
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ступности ИТ-сервиса (сервисов) для пользователей и 
не связано с ошибкой проектирования сервиса или не-
эффективным проектным решением. С позиции теории 
управления инцидент также является эффектом контро-
лируемого возмущения.

Проблема – обнаруженное некорректное функцио-
нирование ИТ-актива, которое приводит к потере 
дос тупности ИТ-сервиса для пользователей и свя-
зано с наличием ошибки в проекте или неэффектив-
ностью проектного решения, т.е. с некачественным 
проектированием сервиса. Проблема проявляется в 
многократно воспроизводящихся инцидентах («про-
блемных» инцидентах). С позиции теории управле-
ния проблема являет ся эффектом неконтролируемого 
возмущения.

Категория конкретного ИТ-происшествия опре-
деляется сочетанием вида и типа происшествия. При 
девяти типах активов и трех видах происшествий полу-
чаем 27 возможных категорий и соответствующих им 
классов ИТ-происшествий. Для каждого класса необхо-
дим специализированный механизм противодействия, 
позволяющий минимизировать последствия ИТ-проис-
шествий. Чтобы воспользоваться этими механизмами, 
необходимо предварительно решить задачу распознава-
ния категории конкретного ИТ-происшествия, которая 
не всегда является тривиальной.

Задача разработки процедуры 
распознавания категории ИТ-происшествий

Пусть CI q  =  {   | n  =  } – некоторая ИТ-конфигу-
рация, которая отражена в базе данных конфигураций 
(CMDB) ИТ-провайдера [4]; здесь  и N q – компонен-
ты и их количество конфигурации.

Пусть b(  ) = {bm(  | m = } − базовый уровень 
характеристик компоненты конфигурации  , описы-
ваемый совокупностью нормативных значений его па-
раметров bm и их количеством  , соответствую щих 
штатному режиму функционирования. Определим ба-
зовый уровень B(CI q) характеристик конфигурации CI q 
как совокупность базовых уровней характеристик ее 
компонентов: B(CI q)  =  {b(  ) | n  =  }. Под ИТ-про-
исшествием bΔ(  ) с конфигурационным элементом 

 будем понимать зафиксированное отклонение фак-
тических значений характеристик конфигурационного 
элемента от их нормативных значений, т.е. от значений 
характеристик его базового уровня: bΔ(  )  =  { (  ) |
| l    L    }, где  – отклонение фактического значе-
ния характеристики от нормативного; L – количество 
характеристик конфигурационного элемента, не соот-
ветствующих базовому уровню. Определим происше-
ствие BΔ(CI q)  =  {bΔ(  ) | n  =  } с конфигурацией CI q, 
как совокупность происшествий с составляющими ее 
компонентами.

Постановка задачи построения процедуры рас-
познавания категории ИТ-происшествия. Заметим, 

что распознавание событий является тривиальной 
задачей, так как сообщения обо всех обнаруженных 
собы тиях содержат необходимые данные для опре-
деления их категории. Поэтому далее ограничимся 
задачей распознавания проблемных и простых (не 
проб лемных) инцидентов. Первые являются прояв-
лением проб лемы  – ошибки или неэффективного ре-
шения при проек тировании и могут быть устранены 
посредством инициирования и реализации ИТ-изме-
нения. Результат распознавания может быть как вер-
ным (простой инцидент распознается как простой, 
а проблемный – как проб лемный), так и неверным 
(простой инцидент распознается как проблемный, а 
проблемный – как простой). При неверном распоз-
навании реализуется «холостой» проектный цикл 
изменения ИТ-актива меха низмом P(Jk ) устранения 
проблем, либо разрешение реальной проблемы откла-
дывается, что приводит к увеличению числа повтор-
ных проблемных инцидентов.

Обозначим через  σ(bΔ(  )) процедуру распозна-

вания происшествия bΔ(  ) k-го типа. Пусть 

и  соответственно множества инцидентов и 

проблем, являющихся результатом распознавания про-
цедурой σ(bΔ(  )) происшествий в плановом перио-
де времени (0,  Т), где k – тип ИТ-актива. Пусть также 
Ik  = (σ(bΔ(  )))    (σ(bΔ(  ))), Jk  = (σ(bΔ(  )))  

  (σ(bΔ(  ))), где (σ(bΔ(  ))), (σ(bΔ(  ))) – 
множества некорректно распознанных процедурой 
σ(bΔ(  )) происшествий с активами типа k. Некоррект-
но опознанные инциденты  порождают в плановом 
периоде множество Ik(  ) повторных инцидентов. 
Пусть P(Jk ) и P(Ik ) – механизм минимизации последст-
вий инцидента; z(P(Ik )) и z(P(Jk )) – нормативные затра-
ты на минимизацию последствий одного инцидента и 
одной проблемы k-го типа. Тогда математическую по-
становку задачи разработки процедуры σ(bΔ(  )) рас-
познавания происшествий можно представить следую-
щим образом:

       (1)

Требуется разработать такую процедуру σ(bΔ(  )) 
распознавания ИТ-происшествий, которая минимизи-
рует совокупные затраты на уменьшение последствий 
повторных инцидентов и ошибочно выявленных проб-
лем при затратах на устранение всех инцидентов и про-
блем в плановом периоде (0,  Т), не превосходящих ве-
личину Z *.
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Постановка задач разработки механизмов 
противодействия событиям, инцидентам, проблемам

Пусть СУ(SP4, P4 ) – система управления стадией экс-
плуатации сервисов ИТ-провайдера. Здесь SP4 – каталог 
сервисов провайдера; P4 – совокупность натурных ИТ-
про цессов (механизмов функционирования [3]), реали-
зуемых провайдером на стадии эксплуатации с целью 
предоставления сервисов потребителю с согласован-
ным уровнем качества. В состав процессов P4 входит 
процесс, предназначенный для минимизации последст-
вий ИТ-происшествий, составными компонентами ко-
торого являются, в соответствии с приведенной выше 
классификацией, процессы минимизации последствий 
событий, инцидентов и проблем.

Постановка задачи построения механизма проти-
водействия, минимизирующего последствия событий. 
Пусть E  =  {e} − множество событий с ИТ-актива-
ми на некотором плановом интервале времени (0,  Т); 
{Ek | k    } − разбиение множества E на классы; Ek  – 
подмножество событий, связанных с активами типа k. 
Обозначим через Δtk(e) интервал времени, в течение 
которого актив типа k, с которым произошло событие, 
сохраняет работоспособность. Пусть P*(Ek ) – искомый 
механизм минимизации последствий события e    Ek ; 
z(P*(Ek )) и τk (P*(Ek )) – нормативные затраты на реали-
зацию механизма противодействия P*(Ek ) и длитель-
ность работы механизма P*(Ek ) для одного события, со-
ответственно. Введем функцию φk (P

*(Ek )) − индикатор 
инцидента:

        (2)

где k = .
Задача построения механизма противодейтвия 

P*(E)  =  {P*(Ek ) | k  =  } может быть формализована 
следующим образом:

               (2а)

где |Еk | − мощность множества Еk .
Следовательно требуется разработать механизм про-

тиводействия P*(E)  =  {P*(Ek ) | k  =  }, который макси-
мизирует количество событий, не приводящих к инци-
дентам и суммарные затраты на функционирование не 
превышающих заданной величины Z*(E).

Постановка задачи построения механизма проти-
водействия, минимизирующего последствия инциден-
тов. Пусть I  =  {i} − множество инцидентов, произошед-
ших на некотором плановом интервале времени (0,  Т); 
{Ik | k    } − разбиение множества I на классы; Ik – под-

множество инцидентов типа k; P*(I)  =  {P*(Ik ) | k    } – 
искомый механизм противодействия инцидентам Ik , 
минимизирующий их последствия; z(P*(Ik )) – норма-
тивные затраты на минимизацию последствий одного 
инцидента типа k; τ(i|P*(Ik ))  – нормативная длитель-
ность работы механизма противодействия P*(Ik ) одно-
му инциденту. Обозначим через Si  =  {si } совокупность 
сервисов, потерявших доступность из-за инцидента  i. 
Пусть d(si ) – добавленная стоимость, создаваемая 
сервисом si в единицу времени. Тогда задачу синтеза 
механизма противодействия P*(I)  =  {P*(Ik ) | k  =  }, 
минимизирую щей последствия инцидентов, можно 
представить следующим образом:

         (3)

где |Ik | – мощность множества Ik .
Соответственно требуется разработать механизм 

противодействия P*(I)  =  {P*(Ik ) | k  =  }, который ми-
нимизирует потери потребителей из-за недоступности 
сервисов вследствие происшедших инцидентов, за-
траты на который не превышают заданной величины 
Z*(P*(I )). При «незрелых» процессах ИТ-провайдера, 
величины d(si ) могут быть оценены по значению при-
оритета инцидента [2], или задачу (3) можно записать 
по иному:

               (3а)

Выражение (3а) соответствует минимизации общего 
времени недоступности сервисов из-за происшедших 
инцидентов.

Постановка задачи построения механизма проти-
водействия, минимизирующего последствия проблем. 
Пусть J  =  {j} – множество проблем, выяв лен ных на пла-
новом интервале времени (0,  Т); {Jk | k    } − разбие-
ние множества J на классы, где Jk  − подмножество проб-
лем типа k. Обозначим через P*(J)  =  {P*(Jk ) | k    } 
искомый механизм противодействия проблемам Jk , 
минимизирующий их последствия, через τ(j|P*(Jk )) 
и z(P*(Jk )) − длительность работы механизма P*(Jk ) с 
проблемой типа k и затраты на обработку механизмом 
P*(Jk ) одной проблемы k-го типа. Пусть также Ij  =  {ij }  – 
множество инцидентов, вызванных проблемой j; 
P*(Ik | Jk ) – механизм минимизации последствий инци-
дента ij    Ik при условии, что имеет место проблема 
j    Jk ; z(P*(Ik | Jk )) – нормативные затраты на реализа-
цию механизма P*(Ik | Jk ); τ(ij | P*(Ik | Jk )) – нормативная 
длительность минимизации последствий инцидента 
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ij    Ik механизмом P*(Ik | Jk ). Пусть Si | j  =  {si | j}  – множест-
во сервисов si | j , ставших недоступными из-за инциден-
та ij , вызванного проблемой  j; si | j(P

*(Ik | Jk )) – версия сер-
виса si | j , восстановленная механизмом P*(Ik | Jk ). Потери 
δZ(si | j ) потребителя сервиса si | j за период устранения 
инцидента ij будут равны:

 (4)

где d(si | j ) и d(si | j (P*(Ik | Jk )) – соответственно добавлен-
ные стоимости, создаваемые в единицу времени серви-
сами si | j и si | j (P

*(Ik | Jk )); α1 и α2 (α1  +  α2  =  1) – весовые 
коэффициенты, отражающие значимость затрат про-
вайдера соответственно на устранение проблемы и реа-
лизацию «обходного» пути. 

Теперь задачу построения механизма противодейст-
вия, минимизирующего последствия зафиксированных 
проблем, можно сформулировать следующим образом:

   (5)

Необходимо разработать такой механизм P*(J)  = 
= {P*(Jk ) | k  =  } противодействия проблемам и та-
кой механизм P*(I | J)  =  {P*(Ik | Jk ) | k  =  } устранения 
проб лемным инцидентам, которые минимизируют по-
тери потребителей сервисов, вызванных проблемами 
j    J, а также удовлетворяют ограничению по затратам 
на создание и функционирование этих механизмов.

В качестве базовых типовых механизмов противо-
действия минимизирующих последствия событий, ин-
цидентов и проблем, являющихся решениями задач (2), 
(3), (5), можно использовать процедуры, приведенные 
в ITIL-3 [2].

Функциональная структура 
системы управления происшествиями 

на стадии эксплуатации сервисов

 На основе изложенных представлений и мате-
риалов работы [5] разработана структура системы 
управления происшествиями (см.  рисунок). Здесь SP4,  
{θ*(si ) | si    SP4},  { ,  } – внешние управляющие воз-
действия для системы управления происшествиями: 
множество ИТ-сервисов, подлежащих поддержке на 
стадии эксплуатации; требования к качеству сер-
висов; требования к качеству процессов стадии, за-
траты на функционирование процессов поддержки; 
{  ,  {  ,   | l    }} – управляющие воздействия на сис-
тему оперативного управления эксплуатацией сервисов; 

Функциональная структура системы управления происшествиями на стадии эксплуатации сервисов
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U(P4 ) – управляющие воздействия на систему сервис-
ных активов; { (ciq

 ) | ciq    CMDB} – оценки показателей 
качества функционирования сервисных активов; RFCs – 
запросы на изменения к вышестоящей системе.

Выводы. Основной целью системы управления эксплуа-
тацией ИТ-сервисов является стабильное (с  сохранением 
согласованного уровня эффективнос ти) функционирова-
ние ИТ-процессов и служб, обеспечивающее результатив-
ное применение сервисов потребителем. В дальнейшем 
представляет интерес конкретизация механизмов управ-
ления, направленных на повышение эффективности про-
цессов и служб при воздействии на систему управления 
неконтролируемых внешних и внутренних возмущений.
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ПОВЫШЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
СЕРОГО ЧУГУНА МЕТОДОМ ОБЛУЧЕНИЯ РАСПЛАВА

НАНОСЕКУНДНЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ
 

Аннотация. Приводятся результаты исследования свойств серого чугуна, модифицированного различными по массе добавками ферросилиция 
ФС 45 в зависимости от продолжительности облучения расплава наносекундными электромагнитными импульсами. Свойства модифици-
рованных чугунов изменяются по экстремальной зависимости от продолжительности облучения расплава. Для повышения физико-меха-
нических и эксплуатационных свойств модифицированных чугунов необходима определенная продолжительность облучения расплавов. 

Ключевые слова: механические свойства, эксплуатационные свойства, ферросилиций, продолжительность облучения, кристаллизация, моди-
фицирование.

IMPROVEMENT OF MECHANICAL AND OPERATING PROPERTIES 
OF GRAY CAST IRON WHEN IRRADIATING ITS MELT BY NANOSECOND 

ELECTROMAGNETIC IMPULSES
 

Abstract. The research results on the properties of gray cast iron, having been modifi ed by various additives FS-45, depending on the duration of melt ir-
radiation by nanosecond electromagnetic impulses (NEMI) are submitted in the paper. The properties of cast irons modifi ed with FS-45 vary in the 
extreme dependence on the duration of the melt irradiation by NEMI. Appropriate duration will contribute to the improvement of the mechanical 
and operating properties of gray cast iron. 

Keywords: mechanical properties, operating characteristics, ferrosilicon, duration of irradiation, crystallization, modifi cation.

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования влияния обработки расплава наносекундны-
ми электромагнитными импульсами (НЭМИ) и моди-
фицирования различными по количеству добавками 
ферросилиция марки ФС  45 на физико-механические 
и эксплуатационные свойства серого чугуна состава 
3,3  %  С; 1,5  %  Si; 0,7  %  Mn, менее 0,1  %  P и S. Обра-
ботку расплава НЭМИ и модифицирование ферросили-
цием ФС  45 проводили в соответствии с ранее описан-
ной методикой1.

Из позиции а рисунка видно, что влияние продолжи-
тельности облучения расплава на теплопроводность  λ 
модифицированных ферросилицием ФС  45 чугунов не-
однозначно: резкий подъем теплопроводности наблю-
дается при 5-мин облучении с последующим ее сниже-
нием до продолжительности облучения τобл  =  15  мин 
для чугунов, модифицированных 1 и 2  % ФС  45, и до 
τобл  =  10  мин для чугуна, модифицированного 3,0  % 
ФС  45. Дальнейшее повышение продолжительности 
облучения расплава до τобл  =  25  мин способствует вновь 
увеличению теплопроводности. При этом ее значения 
становятся значительно выше, чем у необлученного и 
облученного в течение 5  мин чугунов. Следовательно, 

для повышения теплопроводности модифицированных 
кремнием чугунов необходимо облучение их расплавов 
в течение 5 или 25 минут: при 5-мин облучении рас-
плавов НЭМИ теплопроводность чугуна с 1,0 и 2,0  % 
ФС  45 возрастает в 1,33 и 1,26 раза, а чугуна с 3,0  % 
ФС  45 – в 1,28 раза; при 25-мин облучении расплавов 
НЭМИ теплопроводность возрастает в 1,44 – 1,47  раза 
у чугунов, модифицированных 1,0 и 2,0 % ФС  45, и в 
1,57  раза у чугуна с 3,0 % ФС 45.

Плотность d чугуна, модифицированного ферроси-
лицием, изменяется по аналогичной зависимости от 
продолжительности облучения расплава, как и тепло-
проводность (поз.  б  рисунка). Исключением является 
чугун, модифицированный 3,0 % ФС 45, у которого 
наб людается резкое уменьшение плотности и увеличе-
ние теплопроводности при τобл > 15 мин.

Наблюдается неоднозначное влияние продолжи-
тельности облучения расплава на коррозионную стой-
кость Kобл  H2

 модифицированных кремнием чугунов 
(см.  рисунок,  поз.  б). Значения максимальной корро-
зионной стойкости чугуна наблюдаются до определен-
ной продолжительности облучения расплава НЭМИ в 
зависимости от количества добавки ФС  45. Дальней-
шее увеличение продолжительности облучения рас-
плава НЭМИ уменьшает этот показатель. Для повы-
шения коррозионной стойкости модифицированных 

1 Р и  Э.Х., Р и  Хо с е н , Е р м а ко в  М.А. и др. // Изв. вуз. Чер-
ная металлургия. 2013. № 8. С. 16 – 19; № 10. С. 12 – 15.
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чугунов целесообразно облучение расплавов в течение 
5  –  10  мин.

Твердость (HRB), микротвердость (H50 ) и изно-
состойкость (Kи ) чугунов, модифицированных фер-
росилицием ФС  45 в количестве от 1,0 до 3,0  %, уве-
личиваются по мере повышения продолжительности 

облучения расплавов (см.  поз.  в  и  г рисунка). Между 
твер достью и относительной износостойкостью суще-
ствует прямая корреляция.

Облучение расплава НЭМИ положительно влияет на 
жаростойкость Δm / S (окалиностойкость) модифициро-
ванных 2  –  3  % ФС  45 чугунов (см.  рисунок,  поз.  д). При 

Влияние продолжительности облучения расплава НЭМИ на свойства чугунов, модифицированных ферросилицием марки ФС 45
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облучении чугуна, модифицированного 1,0  %  ФС  45, 
его температура не должна превышать 700  °С.

Выводы. Для повышения физико-механических 
и эксплуатационных свойств модифицированных 
кремнием чугунов необходима определенная про-
должительность облучения расплавов: для дости-
жения максимальной теплопроводности она должна 
соответст вовать 25  мин; теплопроводность чугуна 
при этом повышается примерно в 1,5 – 1,6 раз; для 
повышения плотности модифицированных 1,0  –  2,0  % 
ФС 45 чугунов необходимо их облучение в тече-
ние 20  –  25  мин; чугунов, модифицированных 3,0 % 
ФС  45, – 5 мин; для повышения коррозионной стой-
кости модифицированных 1,0 и 3,0 % ФС 45 чугунов 
продолжительность облучения должна соответство-

вать 5 мин, а чугунов с 2,0  %  ФС  45  – 20 – 25 мин; 
увеличение длительности облучения расплавов по-
ложительно влияет на твердость и износостойкость 
модифицированных чугунов, особенно в высококрем-
нистом чугуне (3,0  %  ФС  45): твердость и относитель-
ная износостойкость возрастают в 1,23 и 1,44 раза при 
25-мин облучении. Облучение расплавов повышает 
окалиностойкость модифицированных чугунов, осо-
бенно с 2,0 и 3,0 % ФС 45; например, при 1000 °С и 
25-мин облучении чугуна с 3,0  % ФС  45 его окали-
ностойкость повышается в 1,67 раза, при 700 °С – 
в  1,4  раза и при 500 °С – в 2,0 раза.

© 2013 г.  Э.Х. Ри, Хосен Ри, М.А. Ермаков, 
Г.А. Князев, В.Э. Ри
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ON THE SIMILARITY OF FULL-SCALE AND MODEL SYSTEMS 
WHEN CONTROLLING WITH THE PROGNOSTIC PHYSICAL MODEL

 
Abstract. The authors mark the specifi city and develop the conditions of similarity of control systems with prognostic physical model. 

Keywords: prognostic physical model, control system, dynamic similarity.

К современным системам управления предъявляют 
все большие требования, что ведет к их значительному 
усложнению, поэтому при создании систем управления 
важная роль отводится этапу модельных исследований, 
в том числе и с использованием физических моделей. 
Физическое моделирование, в основу которого поло-
жены методы и критерии теории подобия, часто при-
меняют при создании и исследовании новых техноло-
гических объектов и систем управления ими. В теории 
управления имеется специальный класс систем управ-
ления с использованием физических прогнозирующих 
моделей  [1]. Прогнозирующий режим функционирова-
ния физичес ких моделей, которые являются, как прави-
ло, малоразмерными, обеспечивается в этих системах 

ускоренным временем протекания технологического 
процесса.

Процесс управления с использованием физических 
моделей осуществляется в таких системах (рис.  1), в 
которых натурная и модельная системы управления 
функционируют параллельно, а результаты выработки 
модельных управляющих воздействий после их соот-
ветствующего пересчета передаются в управляющую 
часть натурной системы, например, в виде советов. 
Такая же схема взаимодействия натурной и модельной 
систем управления имеет место и при решении различ-
ного рода исследовательских задач, требующих исполь-
зования моделей. На рис.  1 приняты следующие обозна-
чения: U и Y – управляющие и выходные воздейст вия; 
индексы «н», «м» и * − натурное, модельное и задающее 
воздействия; «нм» и «мн» − пересчитанные для натур-
ного объекта модельное управляющее и для физичес-
кой модели натурное выходное воздействия. Перенос 

* Работа выполнена в рамках государственного задания 
№  7.4916.2011 Министерства образования и науки на выполнение 
СибГИУ научно-исследовательских работ.
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результатов с модельной системы на натурную в этом 
случае возможен тогда, когда эти системы подобны. Ос-
новные условия их подобия приведены в работе [2].

Система же управления с физической прогнозиру-
ющей моделью имеет другую структуру (рис.  2). Отли-
чительной ее особенностью является то, что модельная 
система управления является составной частью натур-
ной системы управления, непосредственно встроенной 
в ее управляющую часть.

Успешное функционирование этой системы (рис.  2) 
обеспечивается так же, как и в первом случае, когда 
доказано подобие натурной и модельной систем. Здесь 
наряду с известными условиями [2] для динамического 
подобия натурной и модельной систем необходимо вы-
полнение следующего условия:

   (1)

где Ф − математическая модель объекта; F – алгоритм 
управления; ≡ − равенство по определению; φ – функ-
ция согласования по времени и координатам;  − сим-
вол объединения. 

Принимая, что 

         (2)

выражение (1) можно записать в виде

         (3)

Конкретизируя в соответствии с рис. 2 объединение, 
получим

         (4)

Из уравнения (4) с учетом ограничений на устойчи-
вость натурных и модельных систем выводятся анали-
тические выражения для пересчета модельных значе-
ний воздействий в их натурные значения и наоборот.

Выводы. Необходимым условием эффективного 
функционирования систем управления с физической 
моделью является динамическое подобие натурной и 
модельной систем управления. Для обеспечения такого 
подобия в этих системах необходимо дополнительное 
временное и координатное согласование воз действий.
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Рис. 1. Взаимодействие натурной и модельной систем 
при их параллельном функционировании

Рис. 2. Взаимодействие натурной и модельной систем 
при управлении с физической прогнозирующей моделью
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ПЕНОСТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ*

 
Аннотация. В процессе получения пеностеклокристаллического материала по низкотемпературной технологии выявлено образование новых 

структурных элементов, повышающих прочность готового пеноматериала. Установлено, что аморфная межпоровая перегородка материала 
имеет глобулярное строение, а сами наноглобулы – сложную многоуровневую структуру. 
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THE PECULIARITIES OF THE FORMATION OF NANOSTRUCTURES 
GLASS FOAM CRYSTALLINE MATERIALS

 
Abstract. In the process of getting glass foam crystalline material on the low-temperature technology it was revealed the formation of new structural ele-

ments that increase the strength of the fi nal foam. It is established that the amorphous interpore partition of the material possesses a globular struc-
ture, and the nanoglobules themselves have a complex multilevel structure. 

Keywords: glass foam crystalline material, spherical nanoglobules, strength, siliceous component.

ТЕМАТИЧЕСКАЯ  ПОДБОРКА  СТАТЕЙ

«НАНОСТРУКТУРНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ»
(продолжение, начало в журналах №№ 4, 6, 8, 10 – 2013 г.)

Пеностеклокристаллический материал представляет 
собой объемный пористый теплоизоляционный мате-
риал (аналогичный по свойствам пеностеклу), отличаю-
щийся повышенной (5 МПа) механической прочностью. 
В связи с существующей проблемой сырьевой базы для 
производства пеностекла, которое изготавливается из 
стеклобоя определенного состава, этот пеноматериал 
получают на основе фритты из распространенного и до-
ступного природного кремнеземистого сырья. Техноло-
гически этапами изготовления пеноматериала являются 
последовательные процессы структурных превращений 
исходного сырья, промежуточного продукта (фритты) и 
конечного изделия. В отличие от пеностекла структур-
ные изменения, происходящие в аморфной перегородке 
пеностеклокристаллического материала, в значительной 
степени влияют на его эксплуатационные свойства. 

Целью настоящей работы является исследование 
микроструктуры аморфной перегородки пеноматериа-
ла и научное обоснование механизма формирования 
прочной аморфной матрицы пеностеклокристалличес-
кого материала.

Согласно результатам исследований стекол сов-
ременными методами структура стеклообразных и 

аморфных твердых веществ может быть описана на 
основании сведений о структуре ближнего порядка. 
Склонность атомов к образованию тех или иных типов 
химических связей приводит к возникновению струк-
турных элементов определенной симметрии, которые 
часто совпадают с областями ближнего порядка [1]. 
Традиционно считается, что области ближнего порядка 
не образуют каких-либо структурных элементов и раз-
бросаны беспорядочно по телу аморфной матрицы. Об 
этом можно говорить, исходя из результатов исследо-
ваний, выполненных методами микроскопии высокого 
разрешения и малоуглового рассеяния рентгеновских 
лучей. При наличии факторов, усложняющих процесс 
стеклообразования, могут происходить отклонения от 
этой схемы. 

В настоящее время актуальны в основном два круга 
вопросов, являющихся предметом современных иссле-
дований структуры стекла: сочленение структурных 
элементов стекла между собой (по этому вопросу не су-
ществует надежных количественных данных, подтвер-
ждающих теоретическое описание структуры); вопрос 
разупорядочения в самих областях ближнего порядка 
и разрушения структурных группировок или разрыва 
связей в процессе вязкого течения.

В настоящей работе аморфная матрица межпоровой 
перегородки материала рассматривается как самоорга-

* Работа выполнена в рамках государственного задания «Наука» 
и гранта РФФИ 11-03-98015-р_сибирь_а.
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низующаяся система с наноразмерными образования-
ми, упрочняющими структуру готового изделия. 

Получение пеноматериала осуществляли по разра-
ботанной авторами двухстадийной технологии [2,  3]. 
В  качестве исходного сырья опробованы кристалличес-
кие и аморфные кремнеземистые породы (кварцевый 
песок, маршаллит, диатомит, опока, перлит). Пено-
материал изготавливается из фритты, синтезируемой 
при относительно низких (менее 950  °С) температу-
рах. И уже на этой стадии фритта содержит стеклофа-
зу, которая обеспечивает пиропластическое состояние 
материала при вспенивании, с частицами остаточного 
кварца, размер которых достигает 200  нм. Получены 
образцы пеноматериала с содержанием остаточной 
кристаллической фазы от 5 до 20 % (по объему). 

Исследования фазового состава и структуры пенома-
териала осуществляли методами рентгеноструктурно-
го анализа (дифрактометр рентгеновский XRD-7000S, 
Shimadzu), ИК-спектроскопии (ИК-Фурье спектрометр 
Nicolet  5700), растровой электронной микроскопии 
(JSM-6500  F с электронным микроанализатором) и 
прос вечивающей дифракционной электронной микро-
скопии (прибор JEM-2100F). 

При получении пеноматериала по разработанной 
новой технологии [4, 5] присутствуют усложняющие 
процесс стеклообразования факторы:

– термодинамический – процесс образования аморф-
ного вещества происходит при относительно низких 
(не превышающих 950  °С) температурах по сравнению 
с традиционными температурами получения стекла 
(1150  °С);

– структурный – наличие в стекловидной фритте 
остаточного кристаллического кварца, который приво-
дит к неоднородностям фазового состава и структуры 
аморфной матрицы;

– химический – влияние высокодисперсного 
(5000  см2/г) углерода, добавляемого в порошок фритты, 
для организации процесса вспенивания. 

При наличии усложняющих процесс стеклообразо-
вания факторов в готовом пеноматериале формируются 
наноразмерные образования сферической формы (гло-
булярные). Известно, что графит может быть постро-
ен из отдельных гранул (глобул), разделенных порами 
микронного размера [6]. Гранулы состоят из отдельных 
графитовых гексагональных кристаллитов, разделен-
ных порами нанометровых размеров; такое строение, к 
примеру, наблюдается у графита, получаемого в экстре-
мальных условиях [7].

На электронно-микроскопических снимках при 
высоком разрешении в аморфной матрице полученно-
го пеноматериала наблюдаются сфероиды – глобулы 
размерами 60  –  160  нм. Такие глобулы не обнаружи-
ваются в межпоровых перегородках полученного тра-
диционным способом пеностекла и в образцах стекло-
кристаллического пеноматериала с размерами частиц 
остаточного кварца более 200  нм (рис.  1): отчетливо 

видна сложная структура, состоящая как из отдельных 
сфероидов, так и из групп глобул. Рентгенодисперси-
онный анализ содержания кремния в аморфной матри-
це перегородки показывает его неоднородное распре-
деление: максимальная концентрация атомов кремния 
наблюдается у границ перегородки, минимальная – в 
середине (рис.  2). 

В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предполо-
жение о влиянии глобул, образующихся в аморфной ма-
трице пеноматериала, на прочностные характеристики 
материала. Если предположить, что образование глобул 
связано с перераспределением кремния в перегородке, 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение наноглобул 
межпоровой перегородки пеноматериала, полученное методом 
сканирующей электронной микроскопии (а) и просвечивающей 

электронной микроскопией высокого разрешения (б)

Рис. 2. Распределение содержания кремния 
в межпоровой перегородке
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то упрочнение материала можно объяснить скаплива-
нием основного кремнийсодержащего структурного 
элемента в основном у границ перегородок. При этом 
сами глобулы имеют сложное двухуровневое строение. 
На нижнем микроуровне образуются кластеры типа те-
траэдр, которые выстраиваются в достаточно правиль-
ную кристаллическую наноструктуру с рядами атомов 
с межплоскостным расстоянием d порядка 0,335  нм, 
что соответствует межплоскостному расстоянию 
кварца. На  верхнем уровне наноструктуры разделены 
аморфными прослойками, демпфирующими и осу-
ществляющими диссипацию энергии при воздействии 
на материал внешней нагрузки. На рис.  3 представлены 
электронно-микроскопическое изображение и схема та-
кой наноглобулы пеноматериала; на электронно-микро-
скопическом изображении двух уровней наноглобулы, 
полученном методом прямого пучка, наблюдаются 
многочисленные наноструктурные элементы.

Рассмотрим причины и механизмы образования гло-
булярной структуры. Прежде всего отметим, что такая 
структура не была получена при производстве пено-
стек ла из чистого стеклобоя, а также при производстве 
пеностекла из пеностеклокристаллических материалов, 
полученных на основе аморфного кремнеземистого 
сырья (типа опоки и диатомита). В случае использова-
ния кристаллического кремнеземсодержащего маршал-
лита глобулярную структуру пеноматериала удается 
обнаружить только в образцах, полученных из фритты 
с содержанием остаточного кварца до 15 % (по объему). 

Таким образом, изменение в структуре упрочненно-
го пеноматериала определяется не только структурой и 
наличием остаточной кристаллической фазы, как ожи-
далось, но и структурой аморфной матрицы. С одной 
стороны, это не укладывается в схему, рассматривае-
мую в научной литературе [8], с другой – такое поведе-

ние стеклокристаллического материала соответствует 
структуре, где минимизация энергии всего материала 
осуществлена за счет минимизации энергии лишь ос-
новной (аморфной) составляющей. Материал в про-
цессе вспенивания самостоятельно изменяет структуру 
аморфной матрицы.

В работе [9] приведены экспериментальные до-
казательства существования глобул в кремнеземах и 
предложены механизмы их образования. Автор рабо-
ты [9] считает, что шарообразная глобула имеет раз-
личную плотность упаковки тетраэдров SiO4 в центре 
и на поверхности. Внешняя область глобулы имеет 
более рыхлую упаковку SiO4 тетраэдров, чем ядро. В 
общем виде глобула представляет собой трехмерную 
частицу со структурой типа кварца или кристобалита, 
на поверхности которой расположены одномерные Si, 
O-цепочки  – димеры, тримеры и мономеры кремниевой 
кислоты или силиката натрия. Глобулы имеют проме-
жуточное положение между кристаллическим и аморф-
ным сос тоянием. 

В работах [10, 11] также приведены многочислен-
ные экспериментальные подтверждения образования 
глобул кремнезема. По данным рентгеновской дифрак-
ции, термографии строение глобул можно представить 
как разупорядоченную совокупность нанокристалли-
тов и аморфных областей. Отметим, что вопрос о том, 
каков химический состав и структура наноструктурных 
элементов (нанокристаллитов), остается открытым. 

По данным настоящей работы вероятность того, 
что это тетраэдры SiO4 , достаточно велика. По данным 
ИК-спектроскопии, представленным в работе [9], на 
примере силикагелей и аморфных синтетических алю-
мосиликатов показано, что при образовании глобул в 
спектрах материалов появляется спектральная полоса 
шириной приблизительно 1200  см–1. Это свидетельст-
вует о том, что на поверхности кристаллов появились 
фрагменты из SiO4 тетраэдров, углы между которы-
ми составляют 180°. В настоящей работе методами 
ИК-спектроскопии образцов пеноматериалов выявлена 
новая спектральная линия 1249,6 см–1, отсутствующая 
на ИК-спектрах пеностекла. Очевидно, что эти дан-
ные с учетом снимков структуры, полученных методом 
электронной микроскопии, могут свидетельствовать о 
глобулярном строении аморфной составляющей меж-
поровой перегородки. 

Выводы. По результатам исследований выявлено 
образование новых структурных элементов в пеносте-
клокристаллических материалах – наноглобул со слож-
ной уровневой структурой, наличие которых повышает 
прочность готового материала. Высказано предположе-
ние, что образованию сложно иерархичес ки соподчи-
ненной системы способствуют пониженная температура 
стеклообразования, наличие остаточного кристалличес-
кого кварца, применение тонкодисперсного углерода. 
Все эти факторы приводят к образованию не только 
наноглобул, но и пространственной макроструктуры пе-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение наноглобулы 
межпоровой перегородки пеноматериала (а) и схема структуры 

наноглобулы (б)
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номатериала в виде хорошо очерченных шестигранных 
пор с прочной межпоровой перегородкой. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АМОРФНОГО 
МАГНИТОМЯГКОГО ПРОВОДА НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА,

ПРОШЕДШЕГО ОТЖИГ ПОСТОЯННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ*

 
Аннотация. Выявлены особенности изменения действительной и мнимой компонент импеданса при структурной перестройке аморфного маг-

нитомягкого провода состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 вследствие отжига постоянным электрическим током. Установлено различие в поведе-
нии частотных зависимостей компонент импеданса при увеличении плотности тока отжига. Обнаружен диапазон частот с доминирующей 
чувствительностью мнимой компоненты импеданса к структурным изменениям в проводе по сравнению с действительной. Полученные 
результаты объясняются на основе представлений о перестройке атомной и доменной структуры провода, вызванной отжигом постоян-
ным электрическим током, с учетом различия в поведении компонент динамической магнитной проницаемости при изменении частоты 
переменного тока. 

Ключевые слова: магнитомягкий провод, структурные изменения, отжиг постоянным электрическим током, электрические свойства.

HIGH-FREQUENCY ELECTRICAL PROPERTIES OF AN AMORPHOUS 
SOFT MAGNETIC WIRE ON THE BASIS OF COBALT, HELD 

NANOCRYSTALLIZATION ANNEALING
 

Abstract. The features of the changes of the real and imaginary components of the impedance in the restructuring of the amorphous soft magnetic 
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 wires due to direct current annealing have been revealed. The difference in the behavior of the frequency dependences of 
the impedance component with increasing current density annealing has been determined. The frequency range with a dominant sensitivity of the 
imaginary component of impedance to the structural changes in the wire compared to the real one has been detected. The results are explained on the 
basis of the ideas on restructuring the atomic and domain structure of the wire caused the annealing by a direct current, subject to the differences in 
the behavior of the components of the dynamic magnetic permeability with changing the frequency of the alternating current. 

Keywords: soft magnetic wire, structural changes, annealing by a direct current, electrical properties.

Нанокристаллизация аморфных магнитомягких 
сплавов значительно изменяет их механические, элект-
рические и магнитные свойства, что, в частнос ти, поз-
воляет достичь рекордно высокой магнитной про ни цае-
мости. Одним из видов обработки аморфных сплавов, 

обеспечивающих их нанокристаллизацию, является от-
жиг электрическим током, имеющий ряд особенностей 
по сравнению с традиционными термическим и термо-
магнитным отжигом [1]. Детектирование термоинду-
цированных структурных изменений аморфных фер-
ромагнитных сплавов, особенно на начальных стадиях 
структурной релаксации, традиционными дифракцион-
ными методами не всегда эффективно. Для решения 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 
(гос. рег. № 01201252353) и РФФИ (проект № 12-02-31170-мол_а).
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этой задачи в последнее время все большее внимание 
обращается на косвенные методы структурных иссле-
дований, одним из которых является метод магнито-
импедансной спектроскопии [2 – 4]. Перспективность 
использования метода магнитоимпедансной спектро-
скопии для изучения свойств магнитомягких сплавов 
обусловлена чрезвычайно высокой чувствительностью 
магнитной проницаемости к изменению их структуры, 
а также к тепловым, деформационным и магнитополе-
вым воздействиям [1, 5, 6].

Для изучения влияния отжига электрическим то-
ком на структуру, электрические и магнитные свойст-
ва использован полученный методом быстрой закалки 
из расплава исходно аморфный магнитомягкий провод 
состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 диам.  175  мкм, с индук-
цией насыщения BS  =  0,4  Тл, с малой положительной 
константой магнитострикции λS  ~  10–7. Исследуемые 
образцы имели длину 30  мм. Температура начала про-
цесса кристаллизации сплава составляла 500  –  550  °С. 
Отжиг образцов проводили постоянным электричес-
ким током на воздухе в течение 5  мин. Плотность тока 
отжига (j) варьировали от нуля до 37,4·106 А/м2. 

Магнитоимпедансные свойства исследовали на ав-
томатизированном комплексе магнитоимпедансной 
спектроскопии [2] при комнатной температуре в диапа-
зоне частот ( f ) переменного тока от 100  кГц до 60  МГц 
при действующем значении силы тока 1  мА. Упругие 
растягивающие напряжения (σ) изменялись от нуля до 
300  МПа и были ориентированы вдоль оси провода. 
Квазистатические магнитные характеристики, коэрци-
тивную силу (HC ) и остаточную индукцию (Br ) опреде-
ляли индукционным методом. 

Для контроля структуры отожженного провода поми-
мо метода магнитоимпедансной спектроскопии исполь-
зовали методику рентгеноструктурного анализа Дебая-
Шеррера. Средняя длина волны характеристического 
рентгеновского излучения железа (K-серия) составляла 
λср  =  1,937  Å. Согласно рентгеноструктурным исследо-
ваниям исходные образцы и образцы, отож женные при 
плотности тока j  =  (4,2  ÷  33,3)·106  А/м2, имеют одина-
ковую дифракционную картину, которая представляет 
собой размытое гало без рефлексов. На дифракцион-
ной картине провода, отожженного при плотности тока 
35,4·106  А/м2, имеется один широкий рефлекс, на кото-
ром различимы слабые линии, свидетельствующие о 
начале формирования кристалличес кой структуры. Так 
как на этой стадии отжига размеры кристаллитов еще 
относительно малы (около 500  Å), то однозначно иден-
тифицировать фазы по выявленным линиям не удается. 
Образцы, отожженные при плотности тока 37,4·106  А/м2 
и выше, дают четкую дифракционную картину, рас-
чет которой позволяет определить наличие α-железа, 
β-кобальта (вероятно, Сo3B, CoNbB). 

Данные рентгеноструктурных исследований о влия-
нии плотности тока отжига аморфного провода на 
процесс его нанокристаллизации коррелируют с соот-

ветствующей зависимостью удельного электросопро-
тивления ρ(j), согласно которой при j  ≤  25·106  А/м2 зна-
чение ρ остается практически неизменным. Отжиг при 
плотности тока (25,0  –  33,3)·106  А/м2 приводит к значи-
тельному росту значения ρ, что свидетельствует о на-
чале структурной перестройки сплава. С дальнейшим 
увеличением j вследствие нанокристаллизации сплава 
электросопротивление провода резко уменьшается.

Ранее показано, что отжиг аморфного магнитомяг-
кого провода состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 постоянным 
электрическим током плотностью (4,2  –  37,4)·106  А/м2 
приводит к изменению модуля его импеданса [5]. При-
чем в этом интервале значений j можно выделить три 
диапазона, в каждом из которых при воздействии на 
провод упругих растягивающих напряжений σ, боль-
ших 100  МПа, значения модуля импеданса становятся 
близки. В качестве основного фактора, определяющего 
наличие трех характерных диапазонов плотностей тока 
отжига, рассматривали преимущественное протекание 
в этих диапазонах различных процессов структурной 
перестройки сплавов, вызывающих соответствующие 
изменения импедансных свойств. Влияние отжига 
электрическим током на компоненты импеданса и их 
изменение под воздействием механических напряже-
ний ранее не исследовали.

Стоит отдельно отметить, что в ходе исследований 
влияния процессов структурной перестройки сплава на 
компоненты импеданса был обнаружен и ряд особенно-
стей частотных зависимостей действительной R и мни-
мой X компонент импеданса провода при j  =  0 и σ  =  0 
(рис.  1,  а,  б). В частности, наличие на зависимости X( f) 
частотного диапазона 2  –  8  МГц, в котором значение X 
остается практически неизменным, в то время как за-
висимость R( f) является монотонно возрастающей. На-
личие на зависимости X( f) излома и участка с dX / df   ≈  0 
свидетельствует об изменении циркулярной магнитной 
проницаемости μφ в радиальном направлении провода, 
поскольку вклад в величину X внешней индуктивности 
линейного ферромагнитного проводника незначителен 

. Исходя из значений частот, соответствую -
щих участку с dX / df   ≈  0, и частотной зависимости 

глубины скин-слоя , можно заключить, 

что вблизи поверхности провода есть зона перехода от 
глубинной области провода со значением μ1φ к припо-
верхностной с μ2φ  <  μ1φ . Данное изменение μφ возможно 
как при уменьшении величины μφ в радиальном направ-
лении без изменения исходной ориентации намагни-
ченности в проводе, так и при переходе от аксиаль-
ного типа магнитной анизотропии к геликоидальному 
(циркулярному) [1,  5]. Сложная магнитная доменная 
структура в магнитомягком проводе, полученном быст-
рой закалкой из расплава, подтверждается эксперимен-
тальными и теоретическими исследованиями [1,  5]. 
О наличии внутренней области с аксиальным типом 
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магнитной анизотропии и приповерхностного слоя с 
циркулярной компонентой намагниченности свиде-
тельствует появление с ростом частоты переменного 
тока максимума на зависимостях модуля импеданса от 
напряженности внешнего аксиально ориентированного 
магнитного поля. Это подтверждается и исчезновением 
излома на зависимости X( f) при воздействии на про-
вод растягивающих напряжений σ, так как их рост при 
λS  >  0 вызывает поворот намагниченности в приповерх-
ностном слое к аксиальному направлению. 

Отжиг электрическим током плотностью 
j  ≈  (4,2  ÷  12,5)·106  А/м2 активирует процессы струк-
турной релаксации, которые сопровождаются снятием 
зака лочных напряжений и перераспределением дефек-
тов по объему провода, их концентрации в приповерх-
ностном слое [6]. Этот процесс слабо детектируется 
рентгеноструктурными и магнитометрическими мето-
дами, однако оказывает заметное влияние на импеданс 
и его компоненты, значения которых уменьшаются 
во всем исследованном частотном диапазоне. Отжиг 
в этом интервале j, приводя к снижению величины X, 
слабо влияет на наличие участка с dX / df   ≈  0 (рис.  1,  б). 
При более высоких значениях j данный участок зави-
симости X( f) уменьшается и исчезает, величина X во 
всем исследованном частотном диапазоне монотонно 
возрастает. Вероятной причиной этого является рост 
толщины приповерхностного слоя провода с циркуляр-
ной компонентой анизотропии, наводимой магнитным 
полем постоянного электрического тока в процессе 
отжига. Причем, если с ростом j основные изменения 
X происходят в диапазоне частот 0,1  –  10  МГц за счет 
уменьшения вклада в величину μφ внутреннего ак-
сиально намагниченного объема провода, то при часто-
тах выше 2  МГц при увеличении σ излом на зависимос-
ти X( f) исчезает в результате роста импеданса за счет 
увеличения аксиально намагниченного объема провода.

Для исходного аморфного и отожженных при 
j  ≤  31·106  А/м2 образцов зависимости X( f) при частотах 
8  –  60  МГц линейны. Для действительной компоненты 
импеданса R исходного аморфного провода и подверг-
нутых отжигу при j  ≤  31·106  А/м2 характерно монотон-

ное уменьшение значения dR / df с ростом f во всем час-
тотном диапазоне. Отжиг провода при j  ≥  35,4·106  А/м2 
приводит к резкому снижению значений X и R, зависи-
мости X( f) и R( f) становятся близки к линейным уже во 
всем исследованном диапазоне частот.

Еще одной отличительной особенностью зависимос-
тей R( f) от X( f) для проводов, прошедших отжиг при 
разных значениях j, является рост различия значений R 
при f   >  2  МГц в то время, как влияние отжига на вели-
чину X наблюдается в достаточно узком (0,1  –  10  МГц) 
диапазоне частот. Вероятной причиной этого является 
различие частотных зависимостей действительной  и 
мнимой  компонент циркулярной магнитной прони-
цаемости μφ =  +  [7]:

где χ0 – квазистатическая восприимчивость; τ – феноме-
нологический параметр затухания; ω  =  2π f.

Так, расчет значений ( f) и ( f) по приведенным 
зависимостям для рассматриваемого класса материа-
лов показывает превалирование величины  над  во 
всем исследуемом частотном диапазоне. Однако вели-
чина  , имеющая на низких частотах максимальное 
значение, при достижении частоты примерно 10  МГц 
должна начать уменьшаться, а изначально близкая к 
нулю величина  – возрастать. Учитывая, что мни-
мая компонента импеданса X в основном определяется 
действительной компонентой циркулярной магнитной 
проницаемости  , а действительная компонента R 
определяется  , с ростом частоты примерно от 10  МГц 
должно наблюдаться снижение чувствительности X к 
изменениям μφ , вызванным структурной перестройкой 
сплава. Чувствительность же действительной компо-
ненты импеданса R, ввиду частотного роста , должна 
несколько увеличиться. Еще одним фактором, опреде-
ляющим усиление влияния плотности тока отжига на R 
при f   >  2  МГц, может выступать рост радиального гра-
диента удельного электросопротивления. При этом на 
низких частотах, когда глубина скин-слоя (δ) близка к 

Рис. 1. Частотные зависимости действительной R и мнимой X компонент импеданса провода состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 , 
подвергнутого отжигу постоянным электрическим током различной плотности:

1 – 0; 2 – 6,2·106 А/м2; 3 – 12,4·106 А/м2; 4 – 31,2·106 А/м2; 5 – 35,4·106 А/м2
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радиусу провода (r) и весь его объем будет давать вклад 
в электросопротивление, значительных изменений ве-
личины R происходить не должно. С ростом частоты 
глубина δ становится меньше r и влияние на R припо-
верхностного слоя, имеющего в результате диффузии 
дефектов большее удельное электросопротивление, 
должно усилиться. 

Вывод о большей чувствительности компоненты X 
к структурным и частотным изменениям μφ по сравне-
нию с R в диапазоне частот 0,1  –  10  МГц подтверждает-
ся, в частности, при анализе зависимостей компонент 
импеданса от величины упругих растягивающих нап-
ряжений σ для исходного аморфного провода и под-
вергнутых отжигу электрическим током плотностью 

j  ≈  (25,0  ÷  33,3)·106  А/м2 (рис.  2). Этот диапазон j соот-
ветствует началу формирования в сплаве нанокристал-
лической структуры, а воздействие при этом магнитно-
го поля электрического тока способствует наведению 
циркулярной магнитной анизотропии. Минимальная 
частота, при которой начинает проявляться влияние 
циркулярной компоненты намагниченности на зависи-
мость X(σ) провода, отожженного при j  =  31·106  А/м2, 
составляет примерно 0,5  МГц. При частоте 1  МГц за-
висимость X(σ) уже имеет четко выраженный макси-
мум при 50  МПа (рис.  2,  б). Как отмечалось выше, этот 
экстремальный характер зависимости X(σ) для провода 
с λS  >  0 обусловлен ростом величины μφ при повороте 
намагниченности, изначально имеющей циркулярную 

Рис. 2. Зависимости действительной R и мнимой X компонент импеданса от величины упругих растягивающих напряжений σ в проводе 
состава Co66Fe4Nb2,5Si12,5B15 , прошедшего отжиг постоянным электрическим током различной плотности: 

1 – 0; 2 – 6,2·106 А/м2; 3 – 12,4·106 А/м2; 4 – 24,95·106 А/м2; 5 – 31,2·106 А/м2; 6 – 35,4·106 А/м2
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компоненту, к аксиальному направлению при воздейст-
вии растягивающих напряжений. Дальнейшее умень-
шение μφ вызвано ростом эффективной аксиальной 
анизотропии в результате увеличения энергии магни-
тоупругого взаимодействия. Зависимость R( f) начинает 
проявлять подобный характер только на частотах выше 
примерно 4  МГц, т.е. имеющих почти на порядок более 
высокие значения (рис.  2,  в).

С ростом частоты на зависимостях X(σ) и R(σ) уси-
ливается влияние дисперсии магнитной анизотропии 
приповерхностного слоя провода, имеющего большую 
структурную, морфологическую и, следовательно, маг-
нитную неоднородность. Это проявляется в уширении 
максимумов зависимостей X(σ) и R(σ) (рис.  2,  г,  д). 
Видно, что такие изменения для X(σ) частотно опере-
жают изменения R(σ). Аналогичные, но менее выра-
женные частотные изменения имеют и компоненты им-
педанса X и R для провода, отожженного при меньшей 
величине j  =  25·106  А/м2 и, соответственно, имеющего 
меньшую циркулярную компоненту намагниченности 
(рис.  2,  г,  д).

Дисперсия анизотропии приповерхностного слоя 
оказывает влияние и на зависимости R(σ) и X(σ) про-
водов, термически обработанных при j  ≤  12,5·106  А/м2. 
Так, при низких частотах, где определяющее влия ние 
на импеданс оказывает центральная часть провода с 
аксиальной магнитной анизотропией, с ростом σ ве-
личина X монотонно уменьшается. В диапазоне час тот 
2  –  4  МГц на зависимости X(σ) появляется слабо выра-
женный максимум, смещающийся с увеличением f в 
область больших значений σ. На частотах f   >  4  МГц в 
исследованном интервале σ зависимость X(σ) монотон-
но возрастает. Подобные изменения происходят и с за-
висимостями R(σ), однако переход от убывающего с ро-

стом σ характера зависимостей R(σ) к возрастающему 
наблюдается на более высоких (10  –  40  МГц) частотах.

Выводы. В ходе проведенных исследований опреде-
лены основные особенности изменения действитель-
ной и мнимой компонент импеданса при структурной 
перестройке аморфного магнитомягкого провода, под-
вергнутого отжигу постоянным электрическим током. 
Обнаружен частотный диапазон, в котором изменения 
циркулярной магнитной проницаемости, обусловлен-
ные структурной перестройкой сплава при его отжиге, 
оказывают доминирующее влияние на мнимую компо-
ненту импеданса. Установлено, что частотные изме-
нения зависимости мнимой компоненты импеданса от 
упругих растягивающих напряжений в случае исходно-
го аморфного провода и проводов, прошедших отжиг 
постоянным электрическим током, опережают соот-
ветст вующие изменения действительной компоненты.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  P h a n  M.H., P e n g  H.X. // Progress in Materials Science. 2008. 
Vol. 53. P. 323 – 420.

2.  С е м и р о в  А.В., Мо и с е е в  А.А, Б у к р е е в  Д.А. и др. // 
Научное приборостроение. 2010. Т. 20. № 2. С. 42 – 45.

3.  С е м и р о в  А.В., Б у к р е е в  Д.А., Мо и с е е в  А.А. и др. // 
ЖТФ. 2009. Т. 79. Вып. 11. С. 25 – 29.

4.  С е м и р о в  А.В., Б у к р е е в  Д.А., Мо и с е е в  А.А. и др. // 
Изв. вуз. Физика. 2011. № 5. С. 95 – 100.

5.  U s o v  N.A., A n t o n o v  A.S., L a g a r k o v  A.N., G r a n o v -
s k y  A.B. // JMMM. 1999. Vol. 203. P. 108, 109.

6.  С е м и р о в  А.В., Г а в р и л ю к  А.А., Куд р я в ц е в  В.О. и 
др. // Дефектоскопия. 2007. № 10. С. 3 – 7.

7.  B e a c h  R.S., B e r k o w i t z  A.E. // J. Appl. Phys. 1994. Vol. 76. 
P. 6209 – 6213.

© 2013 г.  А.В. Семиров, В.О. Кудрявцев, А.А. Моисеев, 
Д.А. Букреев, Н.П. Ковалева, Н.В. Васюхно 

Поступила 26 декабря 2012 г.



51

ТЕМАТИЧЕСКАЯ  ПОДБОРКА  СТАТЕЙ  «НАНОСТРУКТУРНОЕ  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ»

УДК 537.634.2:537.623

А.Л. Семенов, А.А. Гаврилюк, А.Р. Гафаров, 
Е.А. Голыгин, А.Ю. Моховиков, Н.В. Морозова

Иркутский государственный университет

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОМАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ СТАБИЛЬНОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ 

МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРСТИК АМОРФНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЛЕНТ*

 
Аннотация. Исследовано влияние термомагнитной обработки и температуры последующего нагрева аморфных металлических лент составов 

Fe64Co21B15 и Fe67Co10Cr3Si15B5 на их динамические магнитные параметры. Показано, что температура проведения термомагнитной обра-
ботки определяет стабильность динамических магнитных характеристик лент при проведении последующего цикла нагрев – охлаждение. 
Установлено, что остаточная индукция аморфных металлических лент состава Fe64Co21B15 возрастает, а у аморфных металлических лент 
состава Fe67Co10Cr3Si15B5 уменьшается с ростом температуры нагрева ленты. Предполагается, что причиной, по которой в лентах состава 
Fe67Co10Cr3Si15B5 в результате проведения термомагнитной обработки не удается навести выраженную одноосную анизотропию, является 
наличие в их составе хрома, атомы которого антиферромагнитно взаимодействуют с соседними атомами железа, кобальта и хрома. 

Ключевые слова: динамические магнитные свойства, аморфные металлические ленты, магнитная анизотропия, магнитный гистерезис, магнит-
ная доменная структура.

THE INFLUENCE OF THE THERMOMAGNETIC TREATMENT 
ON TEMPERATURE STABILITY OF DYNAMIC MAGNETIC PROPERTIES 

OF AMORPHOUS METAL RIBBONS
 

Abstract. The infl uence of the thermomagnetic treatment and following heating temperature of amorphous Fe64Co21B15 and Fe67Co10Cr3Si15B5 ribbons on 
dynamic magnetic properties has been investigated. Under the research, it has been observed that temperature of thermomagnetic treatment deter-
mines the stability of the dynamical magnetic characteristics at the cycle heating – cooling. As been established, while the remanence of amorphous 
Fe64Co21B15 ribbons increased with the enlargement of the temperature, but it decreased for amorphous Fe67Co10Cr3Si15B5 ribbons at the same condi-
tions. We have an assumption that the reason of the non-induction of the distinct uniaxial anisotropy by the means of the thermomagnetic treatment 
is chromium atoms, which interacts antiferromagnetically with the neighbor atoms of the iron, cobalt and chromium. 

Keywords: dynamic magnetic properties, amorphous metal ribbons, magnetic anisotropy, magnetic hysteresis, magnetic domain structure.

Быстрозакаленные аморфные металлические спла-
вы на основе железа являются одними из наиболее 
рас прост раненных ферромагнитных наноструктури-
рованных материалов, широко используемых в сов-
ременной промышленности. Магнитные и магнито-
упругие свойства таких сплавов зависят от изменения 
ближнего порядка в расположении атомов, который 
модифицируется в результате проведения предвари-
тельных обработок. Одним из наиболее эффективных 
методов обработки, приводящей к улучшению маг-
нитных и магнитоупругих свойств, является термо-
магнитная обработка (ТМО). Целью проведения ТМО 
является снятие в лентах внутренних закалочных на-
пряжений и наведение одноосной анизотропии с осью 
легкого намагничивания, перпендикулярной длине 
образца. Предварительная термомагнитная обработка 
аморфных металлических лент составов Fe64Co21B15 
и Fe67Co10Cr3Si15B5 оказывает определяющее влияние 
на зависимости величины эффекта изменения модуля 
упругости ферромагнитного материала в результате 

действия магнитного поля (ΔЕ-эффекта) от внешнего 
магнитного поля и на изменение этих зависимостей при 
различных температурах нагрева [1, 2]. Так, в ленте со-
става Fe64Co21B15 во всем исследуемом интервале тем-
ператур проведения ТМО реализуется отрицательный 
ΔЕ-эффект (уменьшение модуля упругости при прило-
жении магнитного поля в процессе его измерения). При 
этом абсолютное значение ΔЕ-эффекта уменьшается 
при увеличении температуры нагрева лент, а его абсо-
лютное максимальное значение смещается в область 
меньших магнитных полей. В свою очередь, в ленте 
сос тава Fe67Co10Cr3Si15B5 во всем исследованном ин-
тервале температур проведения ТМО реализуется толь-
ко положительный ΔЕ-эффект. С ростом температуры 
нагрева максимальное значение ΔЕ-эффекта в ленте 
этого состава также уменьшается. Известно [3,  4], что 
зависимости ΔЕ-эффекта от приложенного магнитного 
поля в аморфных металлических лентах на основе же-
леза во многом определяются значением их магнитных 
параметров, таких как величина поля наведенной одно-
осной анизотропии, константа магнитострикции, мо-
дуль упругости в размагниченном состоянии и т.д. Еще 
одним важным фактором, определяющим характер за-

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 
№  11-08-00362-а и № 12-08-31476 мол_а).
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висимости ΔЕ-эффекта от магнитного поля в исследуе-
мых лентах, является доменная структура и механизмы 
ее перестройки под действием магнитного поля. Изме-
нение полевых зависимостей ΔЕ-эффекта в результате 
нагрева лент также будет определяться изменениями, 
происходящими с полями наведенной одноосной ани-
зотропии и механизмами перестройки доменной струк-
туры исследуемых образцов. Учитывая, что прямое 
наблюдение доменной структуры аморфных металли-
ческих лент затруднительно, основным методом полу-
чения информации о характере процесса перестройки 
доменной структуры и поведении поля наведенной од-
ноосной анизотропии при нагреве становится анализ 
петель магнитного гистерезиса. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
влияния температуры предварительной термомагнит-
ной обработки и дальнейшего процесса нагрев – охлаж-
дение на динамические магнитные характеристики 
аморфных металлических лент составов Fe64Co21B15 и 
Fe67Co10Cr3Si15B5 , полученных методом быстрой закал-
ки из расплава. 

Образцы в виде узких полосок длиной 0,05  м, тол-
щиной 25  –  30  мкм и шириной 0,001  м проходили ТМО 
в вакууме (10–3  мм.  рт.  ст.) в течение 20  мин. Темпера-
тура ТМО (Тобр ) лент состава Fe64Co21B15 изменялась от 
250 до 350  °С, а лент состава Fe67Co10Cr3Si15B5 – от 330 
до 410  °С. Различная температура проведения ТМО для 
аморфных металлических лент составов Fe64Co21B15 и 
Fe67Co10Cr3Si15B5 обусловлена различной температу-
рой начала процесса их кристаллизации (300  –  330 и 
390  –  420  °С соответственно). Постоянное магнитное 
поле, перпендикулярное длине полосок, составляло 
70  кА/м. Влияние процесса нагрев – охлаждение на 
динамические коэрцитивную силу (НС ) и остаточную 
индукцию (Br ) аморфных металлических лент иссле-
довали индукционным методом в интервале темпера-
тур их нагрева (Т) от 20 до 210 и до 290  °С при частоте 
перемагничивающего поля 1  кГц. Скорость линейного 
нагрева образца составляла 5  °С/мин. Магнитное поле 
в процессе измерений прикладывали вдоль длины по-
лоски (перпендикулярно оси наведенной анизотропии).

На рис.  1,  I приведены петли гистерезиса аморф-
ных металлических лент состава Fe64Co21B15 , прошед-
ших ТМО при Тобр  =  250  °С в процессе цикла нагрев  – 
остывание в интервалах температур от 20 до 210 и до 
290  °С. Форма петли гистерезиса ленты, полученной 
при комнатной температуре, свидетельствует о том, что 
пре обладающим механизмом перестройки доменной 
структуры является процесс поворота намагниченнос-
ти, что характерно для лент с одноосной наведенной 
анизотропией. Как следует из анализа петель гистере-
зиса, с увеличением температуры нагрева происходит 
рост величин НС и Br ленты (тем значительнее, чем 
больше температура максимального нагрева ленты). 
При ох лаж дении лент состава Fe64Co21B15 до комнат-
ной температуры наблюдается увеличение значений Br 

и НС . Вид петель гистерезиса свидетельствует о том, 
что при повышении температуры нагрева до 210  °С 
наведенная одноосная анизотропия в лентах, прошед-
ших ТМО при 250  °С, разрушается, а основным меха-
низмом намагничивания становится процесс смещения 
доменных границ. При дальнейшем охлаждении ленты 
до комнатной температуры одноосная анизотропия не 
восстанавливается. Более того, охлаждение лент спо-
собствует наведению одноосной анизотропии вдоль 
длины полоски, что может быть обусловлено эффектом 
анизотропии формы образца [5].

На рис.  1,  II приведены петли гистерезиса аморфных 
металлических лент состава Fe64Co21B15 , прошедших 
ТМО при Тобр  =  290  °С. Петли гистерезиса свидетельст-
вуют о наличии в этих металлических лентах выражен-
ной наведенной одноосной анизотропии при комнатной 
температуре. Доминирующим процессом перестройки 
доменной структуры является процесс вращения на-
магниченности. Увеличение температуры нагрева лен-
ты до 210  °С не меняет характера зависимости В(Н), 
хотя и увеличивает значения Br и НС , но не разрушает 
наведенную одноосную анизотропию. Последующее 
охлаждение ленты до комнатной температуры практи-
чески не изменяет ее магнитные параметры.

В свою очередь, нагрев ленты до 290 °С ведет к рез-
кому увеличению НС и Br , что свидетельствует о разру-
шении наведенной одноосной анизотропии и переходу 
к перемагничиванию смещением доменных границ. 
Охлаждение ленты до комнатных температур вызывает 
дальнейший значительный рост НС и Br , что объясня-
ется процессами стабилизации доменной структуры в 
результате направленного упорядочения пар атомов же-
леза и кобальта.

Петли гистерезиса аморфных металлических лент 
состава Fe64Co21B15 , прошедших ТМО при Тобр  =  350  °С 
(рис.  1,  III) свидетельствуют о наличии в них наведен-
ной одноосной анизотропии и преобладании механиз-
ма вращения намагниченности в процессе перестройки 
доменной структуры даже при нагреве до 290  °С. Од-
нако последующее охлаждение ленты до комнатных 
температур приводит к резкому увеличению НС и Br и, 
по всей видимости, к разрушению наведенной анизо-
тропии. Такое поведение магнитных параметров может 
быть обусловлено совокупностью действия следующих 
факторов: выходом из глубины ленты к ее приповерх-
ностным областям избыточного свободного объема с 
дальнейшим его замораживанием в процессе охлажде-
ния; процессами стабилизации доменных границ, про-
текающими при охлаждении аморфной ленты [6]; эф-
фектом анизотропии формы.

Рассмотрим влияние температуры нагрева на дина-
мические магнитные параметры аморфных металличе-
ских лент состава Fe67Co10Cr3Si15B5 , прошедших ТМО 
при различных Тобр .

На рис. 2, I приведены петли гистерезиса аморф-
ных металлических лент, прошедших ТМО при 
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Рис. 1. Петли гистерезиса при нагреве (а, в) и при остывании (б, г) аморфных металлических лент состава Fe64Co21B15 , 
прошедших термомагнитную обработку при температуре 250 °С (I), 290 °С (II) и 350 °С (III) при максимальной температуре 

нагрева 210 °С (а, б) и 290 °С (в, г) при различных промежуточных температурах (Т): 
а, б:  – 20 °С,  – 190 °С,  – 200 °С,  – 210 °С;
в, г:  – 20 °С,  – 200 °С,  – 260 °С,  – 290 °С
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Рис. 2. Петли гистерезиса при нагреве (а, в) и при остывании (б, г) аморфных металлических лент состава Fe67Co10Cr3Si15B5 , 
прошедших термомагнитную обработку при температуре 330 °С (I), 370 °С (II) и 410 °С (III) при максимальной температуре 

нагрева 210 °С (а, б) и 290 °С (в, г) при различных промежуточных температурах (Т): 
а, б:  – 20 °С,  – 190 °С,  – 200 °С,  – 210 °С; 
в, г:  – 20 °С,  – 200 °С,  – 260 °С,  – 290 °С
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Тобр  =  330  °С при последующем проведении цикла 
нагрев – охлаждение. Из анализа петли гистерезиса, 
полученной при комнатной температуре, следует, что 
после проведения ТМО поле наведенной одноосной 
анизотропии лент не превышает 50  –  70  А/м. Полу-
ченное значение Br свидетельствует о значительной 
составляющей намагниченности вдоль длины лент 
в отсутствии постоянного магнитного поля. Малое 
(50  –  70  А/м) значение поля наведенной одноосной 
анизотропии и относительно высокое (0,40  –  0,45  Тл) 
значение Br свидетельствуют о значительной угловой 
дисперсии анизотропии (отклонение локальных осей 
легкого намагничивания от мак роскопической оси 
легкого намагничивания образца). 

Нагрев ленты до 290 °С сопровождается уменьше-
нием Br и НС , при этом наиболее заметные изменения 
Br и НС наблюдаются при температурах нагрева, близ-
ких к максимальным. Дальнейшее охлаждение ленты 
до комнатной температуры ведет к практически полно-
му восстановлению первоначальных значений Br и НС. 

Рост температуры ТМО до 370 °С ведет к увеличе-
нию Br и к уменьшению НС (рис.  2,  II). Однако форма 
петли гистерезиса не изменяется, что свидетельствует о 
неизменности механизма перемагничивания ленты: по-
прежнему наблюдается уменьшение Br и НС при нагре-
ве и восстановление их первоначальных значений при 
охлаждении. 

Наименьшее значение НС и наибольшее Br при ком-
натных температурах наблюдаются у лент, обработан-
ных при Тобр  =  410  °С (рис.  2,  III). Вместе с тем, в отли-
чие от лент состава Fe64Co21B15 , увеличение Тобр лент 
состава Fe67Co10Cr3Si15B5 не приводит к росту поля на-
веденной одноосной анизотропии. Отметим также, что 
чем выше Тобр при ТМО, тем значительнее изменения 
динамических магнитных параметров при проведении 
цикла нагрев – охлаждение.

Таким образом, даже при достаточно высоких тем-
пературах ТМО в аморфных металлических лентах 
сос тава Fe67Co10Cr3Si15B5 выраженной одноосной ани-
зотропии не возникает. 

Подтверждением значительной угловой дисперсии 
анизотропии является изображение доменной струк-
туры (рис.  3) участка ленты состава Fe67Co10Cr3Si15B5 , 
прошедшей ТМО при Тобр  =  350  °С (получено с исполь-
зованием атомно-силовой микроскопии): контрастно 
прослеживаются линии ряби намагниченности, пер-
пендикулярные оси наводимой в процессе ТМО анизо-
тропии ленты. 

Обсудим возможные причины поведения динамичес-
ких магнитных параметров аморфных металлических 
лент состава Fe67Co10Cr3Si15B5 , прошедших ТМО, в за-
висимости от температуры нагрева.

Считается, что добавление хрома за счет уменьше-
ния содержания железа приводит к повышению тем-
пературы кристаллизации из аморфного состояния в 
нанокристаллическое и, соответственно, к увеличению 

термической стабильности структуры аморфного ме-
таллического сплава [7]. Вместе с тем, хром по своему 
магнитному упорядочению является антиферромагне-
тиком. Обменное взаимодействие между его ионами 
отрицательно. Добавление хрома в ферромагнитный 
сплав приводит к тому, что атомы хрома окружают себя 
либо другими атомами хрома, либо атомами железа 
и кобальта. При этом между атомами хрома и атома-
ми других металлов возникает антиферромагнитное 
взаимо дейст вие [8]; это препятствует образованию 
наведенной одноосной анизотропии в процессе ТМО. 
Можно предположить, что в результате конкуренции 
между процессами наведения одноосной анизотропии 
и процессами упорядочения атомов хрома и железа в 
ленте возникает неоднородная магнитная структура с 
высокой угловой дисперсией анизотропии. Такое пред-
положение позволяет объяснить уменьшение Br при 
нагреве и ее увеличение при остывании ленты состава 
Fe67Co10Cr3Si15B5 , прошедшей ТМО. Рост температуры 
нагрева ведет к уменьшению энергии антиферромагнит-
ного обменного взаимодействия между атомами хрома 
и железа, но незначительно влияет на поле наведенной 
одноосной анизотропии. В связи с этим, чем выше тем-
пература нагрева ленты, тем более однородной стано-
вится его магнитная структура, и тем меньше значение 
Br . Охлаж дение ленты до комнатной температуры прак-
тически не изменяет поля наведенной одноосной анизо-
тропии, но увеличивает энергию антиферромагнитного 
обменного взаимодействия между атомами хрома и же-
леза и ведет к увеличению значения Br . 

Выводы. Исследуемые аморфные металлические 
ленты составов Fe64Co21B15 и Fe67Co10Cr3Si15B5 демонст-
рируют качественно различное поведение динамичес-
ких магнитных характеристик от температур их термо-
магнитной обработки и последующего нагрева. Рост 
температуры термомагнитной обработки лент состава 
Fe64Co21B15 от 250 до 350  °С сопровождается развитием 
наведенной одноосной анизотропии, что выражается в 

Рис. 3. Доменная структура ленты состава Fe67Co10Cr3Si15B5 , 
прошедшей термомагнитную обработку при Тобр = 350 °С (по осям 

указаны линейные размеры сканированного участка ленты)
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уменьшении их остаточной индукции и коэрцитивной 
силы. Рост температуры последующего нагрева ленты 
до 290  °С и ее охлаждение до комнатных температур 
приводит к разрушению наведенной одноосной ани-
зотропии. Увеличение температуры термомагнитной 
обработки ленты состава Fe67Co10Cr3Si15B5 от 330 до 
410  °С не приводит к наведению выраженной одноос-
ной анизотропии. С ростом температуры нагрева ленты 
происходит уменьшение остаточной индукции ленты, 
последующее охлаждение ленты до комнатной темпе-
ратуры ведет к практически полному восстановлению 
ее динамических магнитных параметров. Причиной, по 
которой в лентах состава Fe67Co10Cr3Si15B5 в результа-
те проведения термомагнитной обработки не удается 
навести выраженную одноосную анизотропию, может 
являться наличие в их составе хрома. Антиферромаг-
нитное обменное взаимодействие атомов хрома меж-
ду собой, а также атомов хрома с атомами железа и 
кобальта препятствует наведению в лентах одноосной 
анизотропии. Рост температуры нагрева лент уменьша-
ет обменную энергию антиферромагнитного взаимо-
действия и усиливает роль наведенной одноосной 
анизотропии. Вследствие этого возрастает однород-
ность магнитной структуры и уменьшается величина 
остаточной индукции ленты. Последующее охлажде-

ние лент до комнатной температуры приводит к увели-
чению энергии обменного взаимодействия и росту их 
остаточной индукции.
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Аннотация. Рассмотрены результаты анализа структуры и фазового состава, механических, трибологических и коррозионных свойств тех-

нически чистого титана ВТ1-0, подвергнутого комбинированной обработке, сочетающей электровзрывное легирование и последующее 
облучение высокоинтенсивным электронным пучком. Выявлены режимы обработки, позволяющие кратно увеличить контролируемые 
свойства материала; рассмотрены физические причины, способствующие этому. 
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STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND PROPERTIES OF CP TITANIUM 
VT1-0 SURFACE LAYER, SUBJECTED TO ELECTROEXPLOSIVE ALLOYING 

AND SUBSEQUENT TREATMENT BY HIGH-INTENSITY PULSED ELECTRON BEAM
 

Abstract. The results of the analysis of the structure and phase composition, mechanical, tribological and corrosion properties of commercially pure tita-
nium VT1-0 subjected to a combined treatment that combines electroexplosive alloying and subsequent irradiation by high-intensity electron beam 
are considered. Identifi ed modes of treatment, allowing to multiple increases controlled properties of the material and discusses the physical reasons 
contributing to this. 

Keywords: сommercially pure titanium, electroexplosive alloying, electron beam, structure, properties.

Титановые сплавы занимают одно из ведущих мест 
среди материалов, обеспечивающих прогресс авиакос-
мической техники, судостроения, машиностроения и 
медицины [1  –  3]. Эти сплавы характеризуются высокой 
пластичностью, отсутствием хладноломкос ти, высокой 
прочностью и коррозионной стойкостью (особенно в 
окислительных и хлорированных средах). Несмотря на 
многочисленные исследования, направленные в первую 
очередь на решение конкретных производственных за-
дач, потенциальные возможности сплавов на основе ти-
тана реализованы далеко не полностью. Это обусловлено 
рядом недостатков титановых сплавов, существенно ог-
раничивающих их применение (низкая износостойкость, 
высокая склонность к налипанию, большой коэффициент 
трения в паре практичес ки со всеми материалами) [4].

Для защиты поверхности изделий из титана и его спла-
вов широко используются различного рода покрытия  [5], 
применяются различные методы их нанесения  [6]. Об-
щий недостаток покрытий состоит в формировании на 
границе с основой термомеханических напряжений, ко-
торые приводят к разрушению этих покрытий. 

Перспективным является использование поверх-
ностного легирования, позволяющего модифицировать 
сравнительно тонкие поверхностные слои материала, 
при этом остаются неизменными структура и фазовое 
состояние объема. Одним из перспективных методов 
легирования поверхности является обработка материа-
ла потоками плазмы, в том числе формируемой при 
электрическом взрыве токопроводящих фольг или во-
локон (ЭВЛ) [7, 8]. 

Дополнительное повышение свойств поверхностно-
го слоя и образца в целом достигается при комбиниро-
ванной обработке, сочетающей ЭВЛ и последующую 
термическую обработку, осуществляемую высоко-
интенсивными импульсными низкоэнергетическими 
электронными пучками [9,  10]. По сравнению с широко 
распространенной лазерной электронно-пучковая тех-
нология обладает большими возможностями контро-
ля и регулирования количества подводимой энергии, 
отличается локальностью распределения энергии в 
приповерхностном слое обрабатываемого материала и 
высоким коэффициентом полезного действия [11,  12]. 
Сверхвысокие (108  –  1010  К/с) скорости нагрева до тем-
ператур плавления и последующего охлаждения тонкого 
(10–7  –  10–6  м) приповерхностного слоя материала, весь-
ма малое (10–6  –  10–3  с) время воздействия высоких тем-

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке  гран-
тов РФФИ (проекты № 13-08-00416 и № 13-02-12009 офи_м), а так-
же  в рамках государственного задания «Наука» Минобрнауки РФ.
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ператур, формирование предельных (до  107  –  108  К/м) 
градиентов температуры, обеспечивающих охлаждение 
приповерхностного слоя за счет теплоотвода в основ-
ной объем материала со скоростью 104  –  109  К/с, созда-
ют условия для образования в приповерхностном слое 
аморфной, нано- и субмикрокристаллической структур. 
Столь существенные изменения структуры и фазового 
состояния поверхностных слоев приводят к значитель-
ному улучшению физико-химических и прочностных 
свойств материала, недостижимому при использовании 
традиционных методов поверхностной обработки. 

Целью настоящей работы является выявление законо-
мерностей эволюции структуры и свойств поверхностно-
го слоя технически чистого титана ВТ1-0, подвергнутого 
обработке, сочетающей электровзрывное легирование и 
последующее облучение электронным пучком.

В качестве модифицируемого материала выбран тех-
нически чистый титан ВТ1-0, содержащий до 0,25  %  Fe, 
до 0,07  %  С, до 0,1 % Si, до 0,04 % N, до 0,2  %  O, до 
0,01  %  H, остальное титан (по массе) [13]. Исследовали 
образцы в форме шайб толщиной 10 и диам.  15  мм. 

Легирование поверхностного слоя осуществля-
ли путем воздействия плазмы, формирующейся при 
электрическом взрыве углеродного волокна (УВ), на 
поверхность которого в область взрыва помещали на-
веску порошка карбида кремния SiC. Режим электро -
взрывного легирования: поглощаемая плотность мощ-
нос ти 5,5  ГВт/м2 (зарядное напряжение 2,2  кВ), диаметр 
сопла и расстояние образца от среза сопла 20  мм, масса 
углеродных волокон 70  мг, масса порошковой навески 
карбида кремния 50  мг. Дополнительное импульсное 
плавление модифицированного слоя осуществляли 
высокоинтенсивным электронным пучком на установ-
ке «СОЛО». Режимы импульсной обработки: энергия 
электронов 18  кэВ, плотность ES энергии пучка элект-
ронов 40  –  60  Дж/см2, длительность τ импульсов 100 и 
200  мкс, количество N импульсов воздействия 1  –  20, 
частота f следования импульсов 0,3  с–1; облучение про-
водили в аргоне при остаточном давлении 0,02  Па. Та-
кие режимы обеспечивали нагрев поверхностного слоя 
толщиной приблизительно 30  мкм до температуры 
плавления и закалку из расплава со скоростями при-
мерно 106  К/с. 

Исследования фазового состава и дефектной суб-
структуры поверхностного слоя осуществляли методами 
оптической, сканирующей и электронной дифракционной 
микроскопии, рентгеноструктурного ана лиза (геометрия 
Брегга-Брентано, кобальтовое Kα-излучение). Изучали 
физико-механические свойства поверхностного слоя (ми-
кротвердость, износостойкость, коэффициент трения). 

Коррозионные испытания осуществляли в среде 
хлорагента, в качестве которого применяли тетрахлорид 
углерода CCl4 «ХЧ» (химически чистый, содержание 
примесей менее 0,01  %). В изотермических условиях и 
при непрерывном потоке паров CCl4 образцы выдержи-
вали в реакторе в течение 4  ч, а затем печь отключали, 

подачу хлорагента прекращали, образцы охлаждали 
вместе с печью до комнатной температуры. Испыта-
ния осуществляли в интервале температур 573  –  773  K. 
В  предварительных экспериментах с образцами тех-
нически чистого титана было установлено, что в этом 
интервале температуры изменяются механизм реак-
ции хлорагента с титаном и состав продуктов газовой 
коррозии. В интервале 573  –  623  K титан устойчив к 
хлорагенту. После выдержки в реакторе менее 5  ч на 
образцах образуются пленки, дающие цвета побежа-
лости, которые затем, при более длительной выдержке, 
становятся темно-фиолетовыми. Такие пленки хорошо 
удерживаются на поверхности металла и не счищают-
ся скальпелем (остаются царапины). Масса образцов в 
опытах при этой температуре практически остается по-
стоянной (изменения составляют десятые доли милли-
грамма). Предположительно такие пленки могут быть 
образованы хлоридами TiCl2 , TiCl3 , их смесями или ок-
сихлоридами титана. 

При температуре 673 K и выше механизм реакции 
резко изменяется: на образцах образуется рыхлая плен-
ка преимущественно из рентгеноаморфного углерода, в 
которой достаточно много двухмерноупорядоченного 
углерода (межплоскостные расстояния d002  =  0,351  нм; 
Lc  =  1,82  нм). Такая пленка легко расслаивается (как 
слюда) и отделяется от поверхности металла. При от-
крывании пробки реактора после изотермической вы-
держки образцов при 673  K появляется молочно-белый 
густой дым, который в вытяжном шкафу медленно под-
нимается вверх. Появление этого дыма указывает на то, 
что продуктом взаимодействия металла с хлорагентом 
является тетрахлорид титана TiCl4 . Схема реакции вза-
имодействия титана с тетрахлоридом углерода CCl4 в 
интервале температур 673 – 773K следующая:

           (1)

В опытах по газовой коррозии титана в тетрахло-
риде углерода в интервале температур 673 – 773 K в 
течение 1 – 5 ч происходит существенное уменьшение 
массы образцов. Поэтому именно этот интервал тем-
ператур выбрали для установления стойкости модифи-
цированного поверхностного слоя технически чистого 
титана к хлорагенту. Результаты коррозии оценивали по 
массовому показателю коррозии

       (2)

где m1 – масса образцов до опыта, г; m2 – масса образ-
цов после опыта и удаления твердого углерода с по-
верхности, г; S – площадь поверхности образцов, мм2; 
τ  –  время опыта, ч. 

Масса образцов во всех опытах уменьшалась, поэ-
тому массовый показатель коррозии принимает отрица-
тельные значения. 
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При подстановке в формулу (2) данных по немоди-
фицированным образцам из титана ВТ1-0 (образцы-
свидетели) получены массовые показатели коррозии 
KTi для этого материала. При подстановке в форму-
лу  (2) данных по модифицированным образцам полу-
чен усредненный массовый показатель коррозии мате-
риала (Kср ). При усреднении учитывали как показатель 
коррозии титана KTi (немодифицированные участки по-
верхности образца), так и показатель коррозии модифи-
цированного образца Kм . Для одного и того же образца 
все три показателя связаны между собой зависимостью

             (3)

где  и  – доля модифицированной и немодифици-

рованной поверхности образца.
Результаты опытов оценивали как «хорошие», если 

они укладывались в схему: все три показателя коррозии 
(Kср , KTi , Kм ) – отрицательные величины; Kм по модулю 
меньше KTi ; отношение  – положительная величи-

на, меньше единицы. Оценку коррозионной стойкости 
модифицированного слоя осуществляли на основании 
величины отношения показателей коррозии .

Комбинированная обработка образцов технически 
чистого титана, сочетающая электровзрывное легирова-
ние при использовании углеродного волокна и карбида 
кремния и последующее облучение электронным пуч-
ком, приводит при указанных выше режимах воздейст-
вия к формированию относительно гладкой поверхности, 
на которой выявляется зеренная структура с размером 
кристаллитов 1,5  –  12,0  мкм (рис.  1,  а). В  объе ме зерен 
фиксируется субструктура высокоскоростной кристал-

лизации, размер ячеек которой изменяется в пределах 
300  –  500  нм (рис.  1,  б). Анализ поперечных шлифов 
(рис.  1,  в) выявил многослойную структуру, представ-
ленную собственно легированным слоем (слой I), тон-
ким (3  –  7  мкм) переходным слоем (слой  II, вставка) и 
слоем термического влияния (слой  III), плавно перехо-
дящим в основной объем материала. 

Толщина легированного слоя практически не за-
висит от режима электронно-пучковой обработки 
и изменяется в пределах 25  –  30  мкм. Анализируя 
структуру поперечного шлифа, можно отметить, что 
легированный слой структурно неоднороден: слой, 
примыкающий к поверхности легирования, и слой, 
отделяющий зону термического влияния от слоя жид-
кофазного легирования, имеют глобулярное строение 
и являются более дисперсными по сравнению с цент-
ральной зоной слоя легирования. Увеличение плотно-
сти энергии пучка электронов от 45 до 60  Дж/см2, а 
также увеличение количества импульсов воздействия 
пучка электронов от 10 до 20 способствуют повыше-
нию степени структурной однородности слоя жидко-
фазного легирования.

Рентгенофазовый анализ модифицированного слоя 
выявил присутствие наряду с α-Ti вторых фаз составов 
TiC, SiC, TiSi2 , суммарная объемная доля которых из-
меняется в пределах 10  –  41  % и достигает максималь-
ного значения при режиме облучения ES  =  50  Дж/см2, 
τ  =  100  мкс, N = 10 имп., f = 0,3 с–1. Основной из упроч-
няющих фаз является карбид титана TiC. Частицы кар-
бида титана, как показали исследования тонких фольг, 
выполненные методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии, присутствуют в двух 
морфологически различных состояниях: во-первых, в 
виде глобул; во-вторых, в виде прослоек, разделяющих 
ячейки кристаллизации α-Ti (рис. 2, а, б). Частицы кар-
бида кремния состава α-SiC имеют преимущественно 

Рис. 1. Структура (сканирующая электронная микроскопия) поверхности (а, б) и поперечного сечения (в) образцов технически чистого 
титана, подвергнутых электровзрывному легированию и последующей электронно-пучковой обработке при ES = 50 Дж/см2, τ = 100 мкс, 

N = 10 имп., f = 0,3 с–1 (стрелками на поз. в указана поверхность модифицирования)
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глобулярную форму и распределены по объему мате-
риа ла хаотически (рис. 2, в, г). 

В настоящей работе выполнены испытания и выяв-
лены зависимости прочностных (микротвердость) и 
трибологических (износостойкость и коэффициент 
трения) характеристик модифицированного путем 
электровзрывного легирования поверхностного слоя 
образцов технически чистого титана от параметров 
электронно-пучкового облучения (плотности энергии 
пучка электронов и длительности импульса воздейст-
вия). Установлено, что максимальная микротвердость, 
достигаемая в приповерхностном слое (слое толщиной 
примерно 10 мкм, включая поверхность облучения), 
превышает микротвердость основы почти в десять раз 
(рис.  3,  а, кривая  2). Толщина поверхностного слоя, 
микротвердость которого превышает микротвердость 
основы в шесть раз, достигает 70  мкм (рис.  3,  а, кри-
вая  2). Износостойкость поверхностного слоя увели-
чивается (по отношению к износостойкости исходного 
материала) примерно в 7,5 раз (рис.  3,  б). Коэффициент 

трения снижается (по отношению к коэффициенту тре-
ния исходного материала) приблизительно в 1,15  раза 
(рис.  3,  б).

Результаты испытаний на коррозионную стойкость 
образцов представлены на рис.  4. Можно отметить, что 
комбинированная обработка сопровождается увеличе-
нием коррозионной стойкости материала. Устойчивый 
защитный эффект, приобретаемый титаном после ком-
бинированной обработки, выявляется при темпера-
туре испытания 773  К (рис.  4, кривая  1). Выявленный 
эффект снижается с увеличением плотности энергии 
пучка электронов, воздействующего на материал. При 
температуре испытания 673  К защитный эффект не-
устойчив, что может быть связано с изменением меха-
низма реакции взаимодействия тетрахлорида углерода 
с титаном. 

Выводы. Проведена комплексная обработка по-
верхности образцов технически чистого титана ВТ1-0, 
заключающаяся в электровзрывном легировании (на-
углероживании с добавками порошка карбида кремния) 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры расположенного на глубине приблизительно 10 мкм слоя сплава ВТ1-0, 
подвергнутого комбинированной обработке:

а и в – темное поле, полученное в рефлексе [111]TiC и [101]α-SiC; б, г – микроэлектронограммы с поз. а и в (стрелкой указан рефлекс, 
в котором получено темное поле). На поз. а стрелками указаны прослойки TiC, разделяющие области α-Ti; на поз. в – частицы α-SiC

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя (а), а также площадь поперечного сечения 
канавки износа (S) ( ) и коэффициент трения ( ) (б) технически чистого титана ВТ1-0 после электровзрывного науглероживания 
совместно с порошковой навеской карбида кремния SiC и последующей электронно-пучковой обработки в различных режимах:

1 – ES = 45 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп., f = 0,3 с–1; 2 – ES = 50 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп., f = 0,3 с–1 ; 
3 – ES = 60 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп., f = 0,3 с–1; 4 – ES = 60 Дж/см2, τ = 200 мкс, N = 20 имп., f = 0,3 с–1; 0 – исходное состояние
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и последующем облучении высокоинтенсивным элект-
ронным пучком. Выполнены исследования и выявле-
но многослойное многофазное (α-Ti, TiC, α-SiC, TiSi2 ) 
строение модифицированного материала. Установле-
но, что максимальная микротвердость, достигаемая в 
приповерхностном слое, превышает микротвердость 
основы приблизительно в десять раз; толщина по-
верхностного слоя, микротвердость которого превы-
шает мик ротвердость основы примерно в шесть раз, 
достигает 70  мкм. Износостойкость поверхностного 
слоя увеличивается (по отношению к износостойкос ти 
исходного материала) приблизительно в 7,5  раз; коэф-
фициент трения снижается примерно в 1,15  раза. Пока-
зано, что увеличение прочностных и трибологичес ких 
свойств поверхностного слоя технически чистого тита-
на обусловлено формированием многофазной субми-
кро- и наноразмерной структуры пластинчатого типа на 
основе α-Ti, упрочненной наноразмерными выделени-
ями вторых фаз. Комбинированная обработка поверх-
ности технически чистого титана способствует повы-
шению его коррозионной стойкости при температуре 
испытания 673  К более чем в шесть раз (ES  =  50  Дж/см2, 

τ = 100 мкс, N = 10 имп, f = 0,3 с–1 ); при температуре испы-
тания 773 К – примерно в 1,6 раза (ES  =  45  ÷  50 Дж/см2, 
τ = 100 мкс, N = 10 имп, f = 0,3 с–1). 
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Рис. 4. Зависимость показателя коррозии Kср / KTi технически чисто-
го титана ВТ1-0, подвергнутого комбинированной обработке при 
τ = 100 мкс, N = 10 имп, f = 0,3 с–1, длительности испытания 4 ч, от 
плотности энергии пучка электронов при температуре испытания:

1 – 773 К; 2 – 673 К
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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
НА ХОД ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕХАНИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕНИЕ – ДЕФОРМАЦИЯ 
В АМОРФНЫХ И НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВАХ*

 
Аннотация. Исследованы особенности деформации аморфных и нанокристаллических металлических сплавов при импульсном воздействии 

электрического тока. Установлено, что пропускание импульсного электрического тока приводит к кратковременному сбросу механическо-
го напряжения в нагруженных образцах с последующим его восстановлением. Получены зависимости сброса механического напряжения 
от плотности тока. 

Ключевые слова: сброс механического напряжения, аморфные металлические сплавы, нанокристаллический сплав, деформация, импульсный 
электрический ток.

THE EFFECT OF PULSED ELECTRIC CURRENT ON 
THE DEPENDENCE MECHANICAL STRESS – DEFORMATION 

IN AMORPHOUS AND NANOCRYSTALLINE METALLIC ALLOYS
 

Abstract. The paper presents the results of the investigated features of the deformation of amorphous and nanocrystalline metallic alloys under the impact 
of an electric current. It has been established that the transmission of the pulse electric current leads to a transient release of mechanical stress in the 
loaded samples with its subsequent restoration. The dependence of the release of mechanical stress on the current density is obtained. 

Keywords: release of mechanical stress, amorphous metallic alloys, nanocrystalline alloys, deformation, pulsed electric current.

Известно, что пропускание импульса электрическо-
го тока по металлическому проводнику, находящемуся 
в нагруженном состоянии, сопровождается электропла-
стическим эффектом [1]. Иследований этого эффекта в 
аморфных и нанокристаллических металлических спла-
вах [2] практически нет, хотя эти сплавы находят широ-
кое применение в различных отраслях промышленности 
и техники [3 – 10]. Известно также [4], что в аморфных 
металлических сплавах имеет место структурная релак-
сация, приводящая к изменению физичес ких свойств 
материалов и изделий из них. Структурная релаксация, 
по-видимому, протекает также при нагреве аморфных 
сплавов, связанным с прохождением импульсного элек-
трического тока. В связи с этим исследование влияния 
импульсных токов на ход кривых деформации и на 
структурное состояние является актуальным.

Цель настоящей работы состоит в исследовании влия-
ния импульсного электрического тока на ход зависимостей 
механическое напряжение (σ) – деформация  (ε) в аморф-
ных и нанокристаллических металличес ких сплавах.

В качестве материалов для исследования воздейст-
вий импульсов электрического тока выбраны ленточные 

аморфные металлические сплавы на основе кобальта 
с различным его содержанием и нанокристаллический 
сплав на основе железа. Содержание кобальта в аморф-
ных металлических сплавах (АМАГ) – от 70 до 86  %. 
Содержание железа в нанокристаллическом сплаве со-
ставляло 80  %. Размеры образцов 40×3,5×0,02  мм. Все 
исследуемые сплавы получены методом спиннингования.

Эксперименты по одноосному растяжению проводили 
на электромеханической машине Instron-5565 для стати-
ческих испытаний. Для экспериментов с одновременным 
воздействием нагрузки и импульсного электрического 
тока были изготовлены специальные зах ваты с изоли-
рующими пластинами. Во время деформации образца1 
подавали импульсы тока (путем разрядки конденсатора). 
Плотность тока  (j), протекающего через образцы, варьи-
ровали от 1·108 до 5·109  А/м2. Использовали импульсы 
длительностью τ1  ~  2,5  мс и τ2  ~  5  мс. Нагрев образцов в 
течение всего процесса деформации контролировали ла-
зерным измерителем температуры Testo-845 с частотой 
10  с–1. Фазовый состав исследуемых сплавов до и после 
воздействия импульсного электрического тока определя-
ли рентгенографическими методами с использованием 
рент геновского дифрактометра ARL X’TRA.

Экспериментально установлено, что при деформации 
образцов из аморфных металлических сплавов (АМС) с 
одновременным пропусканием импульсного электричес-
кого тока на диаграммах σ  –  ε наблюдается кратковре-
менный (примерно 1,1  с) сброс механичес кого напряже-
ния (Δσ) с последующим полным восстановлением хода 

* Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 
(проект № 12-01-00638) и ФЦП «Научные и научно-педагогичес-
кие кадры инновационной России на 2009 – 2013 гг.» (проект 
№  14.В37.21.1161).

1 Часть исследований выполнена на оборудовании ЦКП «Диаг-
ностика структуры и свойств наноматериалов» Белгородского госу-
дарственного национального исследовательского университета.



63

ТЕМАТИЧЕСКАЯ  ПОДБОРКА  СТАТЕЙ  «НАНОСТРУКТУРНОЕ  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ»

зависимости σ  –  ε (рис.  1,  а). Кроме того, пропускание 
импульсного электрического тока вызывает скачкообраз-
ное кратковременное увеличение температуры образцов 
АМС (рис.  1,  б). При j  ≥  4·109  А/м2 на зависимости σ  –  ε 
АМС имеет место не полностью восстанавливаемый 
сброс механической нагрузки. Для нанокристаллическо-
го сплава на основе железа не полностью восстанавли-
вае мый сброс механического напряжения наблюдается 
при j  ≥  8·108  А/м2. Такой невосстанавливае мый сброс ме-
ханического напряжения, по-видимому, связан с необра-
тимыми атомными перестройками в материалах. Про-
пускание импульсного тока понижает предел прочности 
материалов. Так, после десяти импульсов электрическо-
го тока при j = 6·108  А/м2 предел прочности в аморфных 
сплавах снижается в два раза, а в нанокристаллическом 
сплаве на основе железа  – примерно на 40  %.

Установлено, что при одной и той же плотности тока 
увеличение длительности импульса вызывает пропор-
цио нально больший по величине нагрев образцов и, соот-
ветственно, больший сброс механического напряжения. 
Сопоставление зависимостей сбросов механического 
напряжения от плотности тока при заданной длительно-
сти импульса показывает, что для исследуемых сплавов 
зависимости Δσ(j) подобны и могут быть аппроксимиро-
ваны выражением σ  =  σ0  +  Ae(–j / B), где А  и  В  – числовые 
коэффициенты, зависящие от элементного состава спла-
ва. Экспоненциальный характер зависимостей (рис.  2) 
свидетельствует о термоактивационных процессах, про-
исходящих в материалах.

При пропускании импульса электрического тока 
происходит увеличение температуры образца за счет 
выделения джоулева тепла. Учет теплового действия 
тока, включающий точное измерение нагрева образцов 
и оценку влияния этого нагрева на деформацию образ-
цов, является существенным моментом в исследовании 
причин сброса механического напряжения.

С этой целью проводили деформацию образцов по 
следующей схеме. Первоначально образец подверга-
ли растяжению при постоянной (0,1  мм/мин) скорости 
движения захватов при комнатной температуре. При 
достижении механической нагрузки, соответствующей 
моменту сброса механического напряжения на диа-
граммах σ  –  ε (рис.  1,  а) в результате пропускания им-
пульсного тока, деформация прекращалась, но нагрузку 
при этом с образцов не снимали. После этого осуществ-
ляли нагрев с использованием тепловой приставки ма-
шины Instron-5565. Далее образец продолжали нагру-
жать с той же скоростью деформации, что и на первом 
этапе, но уже при повышенной температуре образца, 
равной температуре нагрева за счет импульсного тока. 
Эксперименты на всех исследуемых сплавах показали, 
что зависимость снижения механического напряжения 
Δσ от величины нагрева ΔT имеет линейный характер. 
Аналогичные зависимости получены в экспериментах 
по пропусканию импульсов электрического тока.

Экспериментальные зависимости аппроксимиро-
вали линейной функцией вида Δσ  =  kΔT, где k – коэф-
фициент, показывающий величину сброса напряжения 
при нагреве на ΔT  =  1  °С. 

Установлено, что в аморфных сплавах на основе ко-
бальта пропускание импульсного тока вызывает боль-
ший сброс механического напряжения, чем нагрев в 
печи. Значения коэффициентов для токового (k1 ) и печ-
ного  (k2 ) нагрева приведены в таблице.

Таким образом, сброс механического напряжения, 
вызванный пропусканием импульса электрического 
тока, в аморфных сплавах почти в 1,5 раза больше, чем 
сброс напряжения при нагреве в печи (рис.  3,  а). Очевид-
но, что сброс напряжения в образце обусловлен не толь-
ко термическим расширением, но и иным механизмом, 
инициируемым пропусканием импульса электрического 

Рис. 1. Диаграмма σ(ε) аморфного сплава на основе кобальта (а) 
и соот ветствующая ей зависимость температуры нагрева образца 
с течением времени (б) при воздействии десятью импульсами тока 

длительностью 5 мс

Рис. 2. Зависимость сброса механического напряжения 
от плотности тока при τ = 5 мс в сплавах АМАГ-180 (1), 

АМАГ-172 (2), АМАГ-200 (3)
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тока. Исключаются также магнитострикционные явле-
ния, вызванные пропусканием электрического тока, так 
как в аморфных сплавах с большим содержанием ко-
бальта величина магнитострикции имеет прак тически 
нулевое значение [11].

Для сплава АМАГ-200 величины сбросов механи-
ческого напряжения, вызванных импульсным током и 
нагревом в печи, одинаковы (рис.  3,  б) при одной и той 
же температуре, что может быть связано с особенно-
стями строения материала, который находится в более 
стабильном состоянии по сравнению с АМС по край-
ней мере при нагреве до температур примерно 100  °С. 
Следовательно, сброс механического напряжения в 
этом сплаве можно объяснить только термическим рас-
ширением в результате пропускания импульсного тока.

В настоящей работе проведен сравнительный анализ 
рентгенограмм образцов сплавов без воздействий и после 
воздействия импульсами тока, а также образцов, отож-
женных при различных температурах. Выявлено, что 
аморфные сплавы на основе кобальта (АМАГ-170 – 186) 
после серий импульсов электрического тока плот ностью 
108  –  109  А/м2 остаются рентгеноаморфными, что может 
быть связано с начальными этапами обратимых атомных 
перестроек, к которым рентгеновские методы нечувстви-
тельны; в нанокристаллическом сплаве на основе железа 
(АМАГ-200) после серий импульсов тока с нагревом, не 
превышающим 100  °С, на дифрактограммах отмечены 
незначительные изменения, которые могут быть обус-
ловлены частичным снятием закалочных напряжений. 
При этом снижается предел прочности, но коэффициент 
термического расширения не изменяется.

Выводы. Пропускание импульса электрического тока 
плотностью до 4·109  А/м2 вызывает обратимый сброс 
механического напряжения на диаграммах нагружения 
аморфных металлических сплавов, величина которого 
определяется не только термическим расширением, но 
и начинающимися процессами структурной релаксации. 
В нанокристаллическом сплаве на основе железа крити-
ческая плотность импульсного электрического тока, не 
вызывающая невосстанавливаемый сброс, составляет 
8·108  А/м2. Сброс механического напряжения обуслов-
лен только термическим расширением, зависимость его 
от величины импульсного тока аппроксимируется экс-

понентой, числовые коэффициенты определяются эле-
ментным составом сплавов.
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Рис. 3. Сброс механического напряжения в результате пропускания 
импульсного тока (Δσит ) и нагрева (Δσн ) для сплава АМАГ-180 (а) 

и АМАГ-200 (б)

Значения коэффициентов нагрева

Сплав
Коэффициенты

k1, МПа/°С k2, МПа/°С k1/k2

АМАГ-170 9,33 6,08 1,54
АМАГ-172 8,72 5,50 1,59
АМАГ-179 10,15 5,52 1,84
АМАГ-180 11,94 7,68 1,56
АМАГ-183 8,95 5,42 1,65
АМАГ-186 9,84 6,58 1,65
АМАГ-200 5,85 5,85 1,00
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