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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАТЯЖЕНИЯ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПОЛОСОВОЙ ПРОКАТКИ
 

Холодная полосовая прокатка относится к числу 
наи более энергоемких процессов пластической де-
формации [1], поэтому изыскание возможностей для 
уменьшения расхода энергии актуально.

Одним из факторов, влияющих на расход энергии 
при холодной прокатке тонких полос, является натяже-
ние, точнее уровень и соотношение заднего и переднего 
относительных удельных натяжений [2]. Однако коли-
чественное влияние этого фактора на расход энергии 
в настоящее время теоретически и экспериментально 
иссле довано недостаточно [2 – 4].

Из теории прокатки [2, 3, 5] известно, что примене-
ние натяжения приводит к существенному уменьше-
нию истинного сопротивления деформации, контак-
тных нормальных напряжений и напряжений трения, 
а также поверхности контакта металла с инструментом 
вследствие уменьшения влияния упругих деформаций 
валков и полосы. Снижение абсолютных значений пе-
речисленных параметров под действием внешних тяну-
щих сил значительно и способствует заметному сниже-
нию мощности при холодной прокатке тонких полос.

Настоящее исследование посвящено теоретическому 
определению влияния натяжения на энергетическую эф-
фективность процесса холодной полосовой прокатки.

При симметричном процессе холодной прокатки 
без натяжения вся мощность Wc , необходимая для осу-
ществления обжатия полосы, передается только через 
валки и определяется по формуле

             (1)

где Мc , Pc , ψc и lc – крутящий момент на бочке одного 
валка, сила прокатки, коэффициент, характеризующий 
точку приложения силы Pc (коэффициент плеча момен-
та), и длина очага деформации при холодной прокатке, 
рассчитанные с учетом влияния упругих деформаций 
валков и полосы; Vв и R – окружная скорость и радиус 
рабочих валков.

При симметричной прокатке с натяжением часть не-
обходимой мощности для осуществления пластической 
деформации валками подводится к полосе и создается 
двигателями моталок или двигателями смежных клетей 

непрерывного стана. Уравнение баланса мощностей в 
этом случае записывается в виде [2, 3]

     (2)

где Wс.н – суммарная мощность при прокатке с натяже-
нием; Wс.н.в – мощность на бочках валков при прокатке 
с натяжением, рассчитанная с учетом влияния упругих 
деформаций валков и полосы; W0 и W1 – мощность зад-
него и переднего натяжений.

Слагаемые правой части уравнения (2) определяют-
ся из соотношений

    (3)

            W0 = Q0V0н ; (4)

            W1 = Q1V1н ; (5)

здесь Q0 и Q1 – полное заднее и переднее натяжение; 
V0н  и V1н – скорость заднего и переднего конца полосы 
при прокатке с натяжением; индекс «н» указывает на 
то, что расчет параметров осуществляется для холод-
ной прокатки с натяжением.

После подстановки Wс.н.в , W0 и W1 в уравнение (2) 
получим

  (6)

Влияние натяжения на мощность (расход энергии) 
при холодной прокатке будем оценивать по соотноше-
нию Wс.н / Wс [2]:

  (7)

Если учесть, что Pcψclc = pcp.cψc  bcp ; Pc.нψc.нlc.н = 
=  pcp.c.нψc.н  bcp ; Q0 = q0h0b0; Q1 = q1h1b1; V0н = V1нh1b1/(h0b0) 
(где pcp.c.н и pcp.c – средние контактные нормальные нап-
ряжения при прокатке с натяжением и без натяжения, 
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рассчитанные с учетом влияния упругих деформаций 
валков и полосы; q0 и q1 – заднее и переднее удельные 
натяжения; h0 и b0 , h1 и b1 – соответственно толщина и 
ширина полосы до и после прокатки; bср – средняя ши-
рина полосы в очаге деформации) и пренебречь ушире-
нием полосы (b0 = b1 = bср), выражение (7) представится 
в виде

        (8)

Из последнего выражения видно, что соотношение 
Wс.н / Wс зависит от скоростных условий холодной про-
катки с натяжением и без натяжения. Исходя из этого 
запишем выражение (8) для одинаковой окружной ско-
рости валков (Vв.н = Vв ) и одинаковой скорости полосы 
на выходе из очага деформации (V1н = V1) при прокатке 
с натяжением (V1н ) и без натяжения (V1 ). Принимая во 
внимание, что V1н = Vв.н(1 + Sс.н ) и V1 = Vв(1 + Sс ), где 
Sс.н и Sс – опережения при прокатке с натяжением и без 
натяжения, рассчитанные с учетом влияния упругих де-
формаций валков и полосы, получим:

при Vв.н = Vв

     (9)

при V1н = V1

    (10)

где ε – частное относительное обжатие полосы при про-
катке.

Вычисленные по выражениям (9), (10) значения 
Wс.н / Wс позволяют судить об относительном изменении 
мощности (расхода энергии) при холодной прокатке с 
натяжением, причем соотношение (10) является более 
корректным, поскольку оно соответствует условию 
одинаковой производительности при прокатке с натя-
жением и без натяжения.

Проанализируем выражения (9) и (10). Рассмотрим 
сначала случай, когда холодная прокатка тонкой поло-

сы осуществляется с одним задним (q1 = 0) натяжени-
ем. В  этом случае влияние натяжения распространяется 
только на зону отставания, которая занимает большую 
часть очага деформации и приводит к значительному 
уменьшению энергосиловых параметров. По этой при-
чине pcp.c.нψс.н  < pcp.cψс  и Rh0[q0ε + Sс.н(1 + ε)(q1 – q0)] <
< 2pcp.cψс  , в результате чего каждое из слагаемых пра-
вой части выражений (9) и (10) и их сумма приобре-
тают значения меньше единицы. Это означает, что по 
сравнению с прокаткой без натяжения, потребляемая 
мощность при прокатке с одним задним, или с прева-
лирующим задним (q0 >> q1), натяжением уменьшается.

Аналогичные закономерности имеют место и при 
прокатке с одним передним (q0 = 0) натяжением. Однако 
влияние переднего натяжения распространяется только 
на зону опережения, которая занимает меньшую часть 
очага деформации и, кроме того, переднее натяжение 
вызывает увеличение коэффициента ψс.н (ψс.н  >  ψс ). По-
этому процесс холодной прокатки с одним передним, 
или с превалирующим передним (q1 >> q0 ), натяжением 
энергетически менее эффективен.

Изложенный механизм влияния натяжения на энер-
гетическую эффективность процесса холодной прокат-
ки подтверждается результатами моделирования фун-
кции Wс.н / Wс = φ(q0 / βσт0 ; q1 / βσт1), где σт0 и σт1 – предел 
текучести материала полосы на входе и на выходе из 
очага деформации; β – коэффициент Лоде. На рисунке 
в качестве примера представлены графические зави-
симости Wс.н / Wс = φ(q0 / βσт0 ; q1 / βσт1), построенные по 
выражению (10) для случаев холодной прокатки отно-
сительно толстой (R / h0 = 150) ненаклепанной (εпр = 0) 
(позиция  а) и относительно тонкой (R / h0 = 600) предва-
рительно наклепанной (εпр = 0,75) (позиция б) полосы 
из стали 08кп. Расчеты параметров процесса холодной 
прокатки производили по методике [2, 5, 6], учитываю-
щей влияние упрочнения материала полосы, натяже-
ния, упругих деформаций валков и полосы, коэффи-
циента трения и температурно-скоростных условий 
деформации. Точность и надежность прогнозирования 
параметров процесса холодной прокатки по принятой 
методике, созданной на кафедре обработки металлов 
давлением Национальной металлургической академии 
Украины (г. Днепропетровск), подтверждены результа-
тами многочисленных лабораторных и промышленных 
экспериментов [2, 5, 6]. Упрочнение стали 08кп описы-
вали уравнением σт = 230 + 34,6(100ε)0,6.

Представленные на рисунке зависимости Wс.н / Wс =
= φ(q0 / βσт0 ; q1 / βσт1) имеют одинаковый характер из-
менения. Они свидетельствуют о том, что с ростом 
относительного удельного натяжения энергетическая 
эффективность процесса холодной прокатки повыша-
ется, причем заднее натяжение (кривые 2) обеспечивает 
более существенное снижение мощности, чем переднее 
(кривые 1). При прокатке с двумя одинаковыми относи-
тельными удельными натяжениями (кривые  3) сниже-
ние потребляемой мощности максимально и для рассма-
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Зависимости Wс.н /Wс = φ(q / βσт ) при холодной прокатке полосы из 
ненаклепанной (εпр = 0) стали 08кп при h0 = 2,0 мм; R = 300 мм; 

f = 0,12; ε = 0,3 (а) и предварительно наклепанной (εпр = 0,75) стали 
08кп при h0 = 0,5 мм; R = 300 мм; f = 0,04; ε = 0,3 (б):

1 – при q0 / βσТ0 = 0 и q1 / βσТ1 > 0; 2 – при q1 / βσТ1 = 0 и q0 / βσТ0 > 0; 
3 – при q0 / βσТ0 = q1 / βσТ1 > 0

триваемых условий прокатки при q0 / βσт0 = q1 / βσт1 = 0,5 
достигает 23  –  40  %. Важно также отметить, что с 
уменьшением толщины и с увеличением степени пред-
варительного наклепа полосы энергетическая эффек-
тивность процесса холодной прокатки с натяжением 
возрастает.

Из вышеизложенного следует, что по выражениям 
(9) и (10) может быть легко определена энергетическая 
эффективность процесса холодной прокатки с натяже-
нием, поэтому они могут быть использованы в качестве 
критериев при разработке оптимальных режимов натя-

жений, обеспечивающих ведение процесса с наимень-
шим расходом энергии.

Выводы. С использованием уравнения энергетичес-
кого баланса впервые получены корректные теорети-
ческие зависимости для определения относительного 
изменения мощности (расхода энергии) при холодной 
полосовой прокатке с натяжением. Результаты выпол-
ненного теоретического исследования показали, что по-
требляемая мощность при прокатке с натяжением всегда 
меньше мощности при прокатке без натяжения. Поэто-
му прокатка с натяжением является энергетичес ки более 
выгодным процессом. Установлено, что пот ребляемая 
мощность при прокатке с одним задним, или превали-
рующим задним, натяжением значительно меньше по-
требляемой мощности при прокатке с одним передним, 
или с превалирующим передним, натяжением. При про-
катке с двумя одинаковыми относительными удельны-
ми натяжениями потребляемая мощность приобретает 
наименьшее значение. Полученные теоретические за-
висимости для определения относительного изменения 
мощности при прокатке с натяжением рекомендуются в 
качестве критериев для оценки энергетической эффек-
тивности процесса холодной прокатки с натяжением и 
разработки энергосберегающих режимов обжатий и на-
тяжений на полосовых станах холодной прокатки.
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Плоскостность является одним из важнейших пока-
зателей качества листового проката, прежде всего тон-
колистового. Улучшение рассматриваемого показателя 
обеспечивает более высокий уровень технологических 
и потребительских свойств, что способствует повыше-
нию качества и конкурентноспособности исследуемого 
вида металлопродукции.

В настоящее время широко распространено мнение о 
том, что дефекты плоскостности прокатываемых полос 
являются следствием неравномерности распределения 
коэффициента λ вытяжки по ширине очага деформа-
ции, или, без учета поперечной деформации, различия 
относительной поперечной разнотолщинности полосы 
в плоскости входа и выхода ее из очага деформации. 
При этом в качестве критерия плоскостности и отсутст-
вия серповидности принимаются условия [1 – 3]

          λy = λ = const  или  Δλy / λ = 0; (1)

  h0 / h1 = const  или  Δh0y / h0 – Δh1y / h1 = 0, (2)

где Δλy и λ – неравномерная и средняя величина коэф-
фициента вытяжки по ширине полосы; Δh0y и Δh1y – по-
перечная разнотолщинность полосы в плоскости входа 
и выхода очага деформации; h0 и h1 – толщина полосы 
в плоскости входа и выхода очага деформации, средняя 
по ширине полосы.

Условия (1) и (2) называются деформационным кри-
терием плоскостности.

Анализ существующих методик контроля и оцен-
ки плоскостности полос позволил выявить следующие 
допущения и закономерности, используемые в теории 
формоизменения:

– деформация в ее очаге пластическая, на свободных 
участках прокатанной полосы – упругая; для определе-
ния изменения неравномерности остаточных напряже-
ний по ширине полосы используются уравнения теории 
упругости;

– принимается допущение о плоской схеме очага де-
формации, то есть об отсутствии поперечной деформации;

– нарушение плоскостности прокатанной полосы 
происходит только на переднем конце полосы, задний 
ее конец сохраняет планшетную форму.

Рассмотрим кинематический критерий плоскост-
ности [4], математическая запись которого может быть 
выражена следующим образом:

– для плоскости входа в очаг деформации

 V0X (y, z) = V0C = const,  V0Y = 0,  V0Z = 0; (3)

– для плоскости выхода из очага деформации

 V1X (y, z) = V1C = const,  V1Y = 0,  V1Z = 0, (4)

где V0X (y, z) и V1X (y, z) – неравномерная по толщине 
и ширине полосы продольная составляющая скорости 
частиц металла в плоскости входа и выхода из очага 
деформации; V0С и V1С – средняя по толщине и шири-
не полосы продольная составляющая скорости частиц 
металла в плоскости входа и выхода из очага дефор-
мации.

Условие (3) называется кинематическим критерием 
плоскостности для заднего конца полосы, выражение 
(4) – кинематическим критерием плоскостности для 
переднего конца полосы.

В зависимостях (3) и (4) первые выражения характе-
ризуют прямолинейное движение заднего и переднего 
концов полосы вдоль продольной оси прокатки, а вто-
рые и третьи уравнения характеризуют отсутствие пе-
ремещение полосы в горизонтальном и вертикальном 
направлениях (изгиб, поворот, серповидность).

Условие прокатки полосы с идеальной прямолиней-
ной геометрической формой ее концов (критерий плос-
костности) может быть сформулировано следующим 
образом: передний и задний концы полосы будут оста-
ваться прямолинейными, если для поперечного сечения 
полосы на входе и выходе из валков эпюра продольной 
составляющей скорости металла по толщине и ширине 
полосы будет равномерной, а поперечная и вертикаль-
ная составляющая скорости частиц металла будут от-
сутствовать.

Таким образом, кинематический критерий плоскост-
ности определяется равенством эпюры продольной 
сос тавляющей скорости по толщине и ширине полосы, 
а дефекты формы ее концов определяются неравномер-
ностью продольной составляющей скорости частиц ме-
талла на границах входа и выхода очага деформации.

Основы теории состоят в том, что формоизмене-
ние переднего и заднего концов полосы определяются 
соответствующим характером неравномерности про-
дольной составляющей скорости метала по толщине 
и ширине полосы в плоскостях входа и выхода очага 

УДК 621.77
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ООО «Интрай» (г. Челябинск)
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деформации. Зависимости (3) и (4) представляют со-
бой математическую запись кинематического критерия 
плоскостности, впервые предложенного в работе [4].

Известно, что изменение продольной скорости ме-
талла по ширине полосы на выходе из валков в общем 
случае неоднозначно связано с изменением коэффи-
циента вытяжки и относительным обжатием полосы, 
поскольку характер этой взаимосвязи определяется не 
только поперечным профилем полосы до и после про-
катки, но и другими ее условиями, в частности, изме-
нением кинематики процесса прокатки в поперечном 
направлении.

Рассмотрим изменение неравномерности продоль-
ной составляющей скорости по ширине полосы на вы-
ходе из валков, а также взаимосвязь деформационного 
и кинематического критериев плоскостности. С этой 
целью запишем условие постоянства секундных объе-
мов для элементарной продольной полоски шириной 
dB0 и толщиной h0 в плоскости входа, шириной dB1 и 
толщиной h1 в плоскости выхода:

 
     V0h0 dB0 = V1h1 dB1 . (5)

Решая последнее равенство относительно продоль-
ной скорости металла на выходе из валков, получим

         (6)

Для анализа изменения неравномерности продоль-
ной составляющей скорости по ширине полосы на вы-
ходе из валков, а также критерия плоскостности запи-
шем полный дифференциал функции V1

    (7)

который после подстановки частных производных, вы-
численных согласно равенству (6), примет вид

        (8)

Поделив последнее равенство на продольную ско-
рость V1 полосы на выходе из валков, получим 

          (9)

При замене дифференциалов конечными прираще-
ниями фактических значений параметров их средними 
значениями, будем иметь

         (10)

Из последнего выражения, следует, что для элемен-
тарной полоски изменение продольной составляющей 

скорости металла по ширине полосы на выходе из вал-
ков возможно не только за счет изменения коэффициен-
та вытяжки по ширине очага деформации, но и за счет 
изменения продольной составляющей скорости метал-
ла по ширине полосы на входе в валки. Неравномер-
ность последней, как будет показано ниже при анализе 
поля скоростей, определяется не только изменением 
толщины полосы на входе и выходе полосы из валков, 
но и другими параметрами процесса прокатки.

Условие (10) может быть использовано для анализа 
критериев плоскостности прокатываемых полос.

С учетом уравнения (4) кинематический критерий 
плоскостности запишем в виде

             ΔV1 / V1 = 0. (11)

Анализ показал, что кинематический (4) и дефор-
мационный (1) критерии плоскостности тождественны 
при выполнения условия равенства продольной состав-
ляющей скорости металла в плоскости входа по шири-
не полосы (ΔV0 = 0):

            (12)

Таким образом, деформационный критерий пло-
скостности в общем случае не может являться показа-
телем плоскостности листового металла.

Судить о плоскостности полосы по распределению 
коэффициента вытяжки можно лишь приближенно, по-
лагая, что в плоскости входа металл имеет одинаковую 
продольную скорость по ширине полосы.

Запишем коэффициент вытяжки для элементарной 
продольной полоски шириной dB1 в виде

          (13)

где β = dB0 / dB1 – поперечная деформация элементарной 
полоски в очаге деформации. 

Полный дифференциал коэффициента λ вытяжки 
имеет вид

            (14)

После определения частных производных и перехо-
да к конечным разностям уравнение (14) может быть 
приведено к виду

   (15)

где Δβ – приращение коэффициента поперечной дефор-
мации.

Подставляя выражение (15) в формулу (10), полу-
чим более развернутое выражение для определения не-
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равномерности продольной составляющей скорости по 
ширине полосы на выходе из валков

         (16)

Из уравнения (16) также следует, что при выполне-
нии условий Δβ = 0 и ΔV0 = 0 кинематический критерий 
плоскостности приводится к деформационному

     (17)

Другими словами, деформационный критерий (2) 
плоскостности является частным случаем кинематичес-
кого (4).

Частные показатели плоскостности полос, вытекаю-
щие из условия (16), представлены в таблице.

В работе [6] показано, что серповидность лент опре-
деляется изменением кинематики процесса прокатки 
между правой и левой кромками полосы.

Рассмотрим более подробно частные показатели пло-
скостности, приведенные в таблице, которые могут быть 
использованы для оценки геометрической формы поло-
сы для различных случаев процесса листовой прокатки.

1. Если принимается допущение условия равенст-
ва продольной составляющей скорости металла в 
плоскос ти входа по ширине полосы ΔV0y = 0, то оценка 
плос костности полос может проводиться по изменению 
коэф фициента вытяжки по ширине образца Δλy / λ.

В существующих работах [1 – 3] оценка плоскостно-
сти полосы проводится по следующей методике:

– определяется относительная неравномерность ко-
эффициента вытяжки по ширине полосы;

– с использованием математического аппарата тео-
рии упругости определяется неравномерность остаточ-
ных растягивающих и сжимающих, взаимоуравнове-
шенных по ширине полосы;

– эпюра остаточных напряжений по ширине поло-
сы на выходе из валков накладывается на равномерную 
эпюру удельных натяжений, создаваемую, например, 
моталкой или последующими клетями непрерывного 
стана, и определяется результирующая эпюра измене-
ния удельного натяжения по ширине полосы для пере-
днего ее конца; на результирующей эпюре удельных 
натяжения по ширине полосы определяется зона сжи-
мающих напряжений;

– с использованием теории изгиба тонких прямо-
угольных пластинок в упругой области по статиче-
скому либо энергетическому критерию изгиба тонких 
пластинок определяются критические сжимающие на-
пряжения;

– если продольные напряжения сжатия в зоне сжима-
ющих напряжений превышают критическую величину, 
то делается вывод о нарушении плоской формы, в про-
тивоположном случае полоса имеет планшетную форму.

В соответствии с существующей методикой, рассмот-
ренной в работе [5], в качестве критерия плоскостно-
сти прокатываемых полос рекомендуется принимать 
относительную разность коэффициентов вытяжки цен-
трального и краевых участков полосы:

    (18)

где λц , λкр , и λ – коэффициенты вытяжки для централь-
ного, краевых участков полосы и средний по ширине 
полосы.

Частные показатели плоскостности и серповидности  листов, полос и лент 
вытекающие из кинематического условия (16)

Условия прокатки Показатели плоскостности полосы
1. Продольная скорость ΔV0y металла на входе в валки равномерна по 
ширине полосы

Δλy / λ соответствует существующей мето-
дике

2. Коэффициент вытяжки по ширине очага деформации постоянный, 
то есть Δλy / λ = 0 ΔV0y / V0

3. Поперечная деформация  по ширине очага деформации отсутствует: 
Δβ = 0 (плоская схема очага деформации) Δh0y / h0 – Δh1y / h1 + ΔV0y / V0

4. Продольная скорость металла на входе в валки по ширине полосы  
равномерна (ΔV0y = 0); поперечная деформация  по ширине полосы 
отсутствует (Δβ = 0)

Δh0y / h0 – Δh1y / h1 соответствует  существу-
ющей методике

5. Продольная скорость ΔV0y металла на входе в валки равномерна по 
ширине полосы Δh0y / h0   –  Δh1y / h1  +  Δβ / β
6. Равенство относительной поперечной разнотолщинности полосы на 
входе и выходе из валков (Δh0y / h0   =  Δh1y / h1) Δβ / β + ΔV0y / V0

7. Равенство относительной поперечной разнотолщинности полосы на 
входе и выходе из валков (Δh0y / h0   =  Δh1y / h1) и равномерность  по ши-
рине полосы продольной скорости металла на входе в валки (ΔV0y = 0) Δβ / β
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Коэффициенты вытяжки на соответствующих участ-
ках ширины полосы определяется по результатам заме-
ров расстояний между поперечными рисками:

            λi = L1i / L0i , (19)

где L1i и L0i – длина темплета до и после прокатки на 
замеряемом участке ширины полосы.

Таким образом, оценки неравномерности деформа-
ции по ширине полосы определяются как относитель-
ная разность коэффициента вытяжки между централь-
ным и краевыми участками полосы.

2. Если принимается условие равенства коэффи-
циен та Δλy / λ = 0 вытяжки по ширине полосы, то о плос-
костности полосы можно судить по изменению пара-
мет ра ΔV0y / V0 по ширине полосы.

При условии равенства коэффициента Δλy / λ = 0 вы-
тяжки по ширине полосы и неравномерности коэффи-
циента Δf / f трения по ширине полосы оценку формы 
переднего конца полосы можно проводить в соответст-
вии с частным показателем плоскостности полосы  
ΔV1y / V1 = ΔV0y / V0 .

Для рассматриваемого случая прокатки [6] на двух-
валковом стане 200 были прокатаны образцы размером 
72×1,69 мм из свинца с прямоугольным поперечным 
профилем на цилиндрических закаленных валках с 
одинаковым коэффициентом λ = 1,52 вытяжки по ши-
рине полосы и лучшими условиями трения по середине 
очага деформации. В этом случае сведено к минимуму 
влияние изгиба и сплющивания валков на поперечный 
профиль и плоскостность образца, а также обеспечи-
валось условие Δλy / λ = 0. В этом случае, наблюдается 
нарушение плоской формы образца на участке перед 
валками в виде, представленном на рисунке.

Аналогичные явления нарушения плоскостности 
на входе в валки в виде дефекта формы «елочка» часто 
наблюдаются при прокатке жести на четырехвалковых 
станах, а также фольги из тонколистовой стали двадца-
тивалковых станах.

Так, при прокатке полос из коррозинностойкой ста-
ли толщиной 0,5 – 0,8 мм, шириной 1030 мм на двадца-
тивалковом стане 1700 ОАО «Мечел» на входе в валки 
наблюдается дефект плоской формы в виде «елочка».

3. Если принимается допущение об отсутствии по-
перечной деформации Δβ = 0 по ширине полосы (де-
формация плоская), то для оценки плоскостности по-
лосы может быть использовано изменение параметра 
Δh0y / h0 – Δh1y / h1 + ΔV0y / V0.

4. Если принимается условие равенства продоль-
ной составляющей скорости металла в плоскости 
входа по ширине полосы ΔV0y = 0 и допущение об от-
сутствии поперечной деформации Δβ = 0 по ширине 
полосы (деформация плоская), то для оценки плос-
костности полосы может быть использован показатель 
Δh0y / h0  –  Δh1y / h1. Такой случай соответствует прокатке 
широких (h1 / B  ≤  0,0012) полос.

В соответствии с существующей методикой [1  –  3] 
определяется разность относительной поперечной раз-
нотолщинности на входе и выходе из валков.

По закону Гука определяется неравномерность вза-
имоуравновешенных (растягивающих и сжимающих) 
остаточных продольных напряжений по ширине полосы:

   (20)

где E – модуль упругости материала прокатываемых 
полос. 

Путем сравнения продольных сжимающих напря-
жений с их критической величиной проводится оценка 
формоизменения полосы (краевая, центральная, мест-
ная волнистость).

Измерения неравномерности удельных натяже-
ний по ширине полос (0,8×1000; 1,0×1250; 1,5×1200; 
2,0×1015 мм) после четвертой клети стана 1700 
ОАО  «Северсталь» показали, что они изменяются в ди-
апазоне 54 ≤ δσ1ост ≤ 150 Н/мм2 [3].

Далее, путем сравнения продольных сжимающих 
напряжений с их критической величиной, делается вы-
вод о геометрической форме полосы.

В работе [7] рассматривается горячая прокатка тол-
стого листа стали Ст3сп на реверсивном четырехвалко-
вом стане 2300 ОАО «Мечел» типоразмером 6,0×1400; 
7,0×1950; 16,0×1500; 16,0×1800 мм. Изменение попе-
речной деформации по ширине листа определяется в 
виде относительной разницы коэффициента вытяжки 
между средними и краевыми его участками. При про-
катке толстолистовой стали опытным путем получено 
условие плоскостности:

            (21)

где λс и λкр – коэффициент вытяжки по середине и кра-
ям листа; h и B – толщина и ширина переднего конца 
листа. 

5. Если принимается условие равенства относитель-
ной поперечной разнотолщинности полосы на входе и 

Образец, прокатанный на цилиндрических валках с лучшими усло-
виями трения по его середине
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ДВУХМЕРНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕТАЛЛА ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ ОСОБО ТОНКИХ ЛИСТОВ И ПОЛОС

 

Одной из основных тенденций развития технологий 
и оборудования широкополосных станов горячей про-
катки (ШСГП) является расширение сортамента и повы-
шение качества готовой металлопродукции, в том числе 
и за счет производства высокоточных особо тонких го-

рячекатаных полос толщиной менее 1,2 мм [1]. Вместе с 
тем, условия реализации, имеющие место в этом случае 
технологической схемы, обуславливают значительное 
повышение соотношения общей протяженности очага 
деформации ld и средней толщины полосы hср в послед-

выходе из валков (Δh0y / h0  =  h1y / h1), то о плоскостно-
сти полосы можно судить по изменению показателя 
Δλy / λ =  Δh0y / h0   –  Δh1y / h1 + Δβ / β по ширине ленты.

Известно, что при прокатке лент (h1 / B  ≤ 0,02) с 
уменьшением их ширины поперечная деформации и 
абсолютное уширение увеличивается. В работе [8] рас-
сматривается прокатка ленты из стали 10, исходной 
толщиной h0 = 3 мм, шириной B = 80 мм, с относитель-
ным обжатием e = 30 %, с клиновидным профилем под-
ката 0,005  –  0,006  мм в цилиндрических валках радиу-
сом R  =  200  мм. В результате опытов установлено, что 
уширение составило 0,82 %.

Таким образом, при наличии поперечной разнотол-
щинности на входе и выходе из валков, а также попе-
речной деформации для оценки дефекта (серповид-
ности) формы необходимо пользоваться показателем 
Δλy / λ =  Δh0y / h0   –  Δh1y / h1 + Δβ / β.

6. Если принимается условие равенства относитель-
ной поперечной разнотолщинности полосы на входе 
и выходе из валков (Δh0y / h0  =  h1y / h1) и равенства про-
дольной составляющей скорости металла в плоскости 
входа по ширине полосы (ΔV0y = 0), то о плоскостно-
сти полосы можно судить по изменению показателя  
ΔV1y / V1  =  Δβ / β по ширине полосы.

В заключении отметим, что для общего слу-
чая процесса прокатки листовой стали, для оценки 
плос костности прокатываемых полос, листов и лент 
может быть использовано изменение показателя 
Δh0y / h0 – Δh1y / h1 – Δβ / β + ΔV0y / V0 по ширине полосы.

Выводы. Проведенный анализ существующих мето-
дик контроля и оценки плоскостности листов, полос и 
лент, а также критерия плоскостности и отсутствия сер-
повидности показал, что на практике показателем пло-
скостности полос принимается относительная неравно-
мерность коэффициента вытяжки по ширине полосы 
или разность относительной поперечной разнотолщин-
ности на входе и выходе из валков. Исследован новый 
кинематический критерий плоскостности и отсутствия 

серповидности. Показано, что существующий дефор-
мационный критерий плоскостности является частным 
случаем кинематического. Показано, что для оценки 
плоскостности и отсутствия серповидности прокатыва-
емых полос и лент могут быть использованы частные 
показатели, в том числе для лент  – различие относитель-
ной поперечной разнотолщинности полосы на входе и 
выходе из валков и неравномерность поперечной де-
формации по ширине полосы Δh0y / h0   –  Δh1y / h1  +  Δβ / β, 
различие относительной поперечной разнотолщин ности 
полосы на входе и выходе из валков и равенства продоль-
ной составляющей скорости металла в плоскос ти входа 
по ширине полосы Δh0y / h0 – Δh1y / h1 + ΔV0y / V0, которые 
могут быть использованы для оценки плоскостности 
и серповидности прокатываемых листов, полос и лент 
для различных случаев прокатки.
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них чистовых рабочих клетях, достигающего ld / hср  =  10 
и более. Отмеченное существенно видоизменяет схему 
напряженно-деформированного состояния металла и де-
лает актуальным проведение соответствующих теорети-
ческих и экспериментальных исследований.

Теоретическое исследование напряженного, дефор-
мированного и кинематического состояний металла при 
горячей прокатке особо тонких полос было проведено 

на основе метода полей линий скольжения, позволяю-
щего в полной мере учесть двухмерный характер плас-
тического формоизменения и отличающегося высо кой 
степенью своей информативности [2 – 5]. Непосредст-
венное построение теоретических моделей очага де-
формации в виде полей характеристик в физической 
плоскости (рис. 1, а), в плоскости годографа скоростей 
(рис.  1,  б), а также в плоскости напряжений (рис.  1,  в,  г) 

Рис. 1. Поля характеристик в физической плоскости XOY (а); в плоскости годографа скоростей XVO′YV , в плоскости деформаций XλO″Yλ (б) 
и в плоскости напряжений для зон отставания (в) и опережения (г) применительно к процессу горячей прокатки относительно тонких полос 

(ld / hср = 10,0; α = 1,5 °; μот = 0,4; μоп = 0,42; σ1 / 2Кс = 0; σ0 / 2Кс = 0,175)
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производили графически и численно с учетом свойств 
линий скольжения и количественных оценок гранич-
ных условий, определяемых характером сопряжения 
пластически формоизменяемого металла с жесткими 
средами. При этом, следуя специфике используемого 
метода и по аналогии с методиками, представленными 
в работах [2 – 5], в качестве основных допущений было 
принято следующее:

– пластическая деформация металла является двух-
мерной и установившейся во времени, при этом гра-
ничные условия на контактных поверхностях нижнего 
и верхнего рабочих валков эквиваленты;

– в качестве моделируемого объекта рассматри-
вается жесткопластический материал, с учетом чего 
упругими деформациями прокатываемой полосы пре-
небрегали, а удвоенное значение сопротивления сдвигу 
ее металла (2Kс ) было принято постоянным, равным 
среднеинтегральной количественной оценке по всему 
объему зоны пластического формоизменения;

– контактные дуги рабочих валков в очаге деформа-
ции (рис.  1,  а) заменены хордами ad и a*d* с углами α 
наклона к горизонтали, равными половине соответст-
вующих углов α0 контакта;

– аналитические описания касательных контактных 
напряжений τх подчиняются закону τх = 2Kсμ [2 – 5] 
плас тического трения, при этом количественные оцен-
ки коэффициентов μот и μоп пластического трения по 
длине соответственно зоны отставания Lab = La*b* = Lот и 
зоны опережения Lсв = Lс*d* = Lоп являются постоянны-
ми, с учетом чего постоянными, хотя и неравными меж-
ду собой, являются распределения по длине указанных 
зон очага деформации и самих касательных контактных 
напряжений τxот = 2Kcμот и τxоп = 2Kcμоп (рис. 1, а).

С учетом принятых допущений и свойств линии 
скольжения собственно само построение математи-
ческих моделей очага деформации процесса горячей 
прокатки относительно тонких полос было сведено к 
решению четвертой краевой задачи статически опре-
делимого плоского течения металла, отличительной 
особенностью которой является наличие линий сколь-
жения и особых точек a и d поля характеристик в фи-
зической плоскости (рис. 1, а) и точки b′ поля харак-
теристик в плоскости годографа скоростей (рис.  1,  б), 
в которых характеристики образуют центрированные 
веера с центральными углами известной величины [3].

Дальнейшую проверку условий реализации теоре-
тических моделей, полученных для различных по ве-
личине и варьируемых по сочетанию технологических 
и конструктивных параметров исследуемого процесса 
горячей прокатки, а также их количественный анализ, 
включающий построение полей характеристик в плос-
костях деформаций и напряжений (рис. 1, в, г), произ-
водили в полном соответствии с методиками, представ-
ленными в работах [2 – 5].

Результаты анализа (рис. 2) показали, что в самом 
общем случае условий реализации процесса горячей 

прокатки особо тонких полос и напряженное (рис.  1,  в,  г 
и 2,  а,  б), и кинематическое (рис. 1, б и 2, в), и дефор-
мированное (рис. 1, б и 2, г) состояния металла отли-
чаются от однородного как по длине, так и по толщине 
зоны пластического формоизменения. При этом с уве-
личением коэффициентов μот и μоп показатели степени 
указанных выше неоднородностей возрастают. Ее уве-
личение по длине зоны пластического формоизменения 
металла, характеризующейся наличием максимальных 
уровней приведенных значений гидростатических 
σг / Kс и нормальных осевых σy / Kс , σx / Kс напряжений 
в районе зоны прилипания, имеет место и при увели-
чении геометрического параметра очага деформации 
ld / hср (рис. 2, а, б).

С точки зрения кинематики пластического течения 
следует указать на то, что текущие значения скоростей 
Vxj перемещения металла по линиям тока, совпадаю-
щим с контактными поверхностями (yj = ±hx / 2), в рам-
ках зоны отставания несколько превышают, а в рамках 
зоны опережения несколько ниже аналогичных пока-
зателей для линии тока по оси прокатываемой полосы 
(yj  =  0) (рис. 2, в). При этом с увеличением коэффици-
ентов пластического трения рассматриваемая степень 
несоответствия распределений скоростей по высоте 
сечений очага деформации возрастает, однако ее коли-
чественная оценка в относительном измерении не пре-
вышает ±8 %.

Неоднородным по толщине зоны пластического 
формоизменения металла является и его деформиро-
ванное состояние, характеризуемое текущими и резуль-
тирующими значениями степени деформации сдвига 
Λxj [5]. В  частности, параметр Λ1j = 1,072 для линии 
тока по оси полосы (yj = 0) в рассматриваемом случае 
(рис.  1,  2), а для линий тока, совпадающих с контактны-
ми поверхностями (yj = ±hx / 2) – величина Λ1j = 1,788 
(рис.  2,  г), то есть степень неоднородности в ее коли-
чественном измерении составила 1,780 / 1,072  =  1,668. 
Учитывая же, что по оси полосы при симметричных 
условиях реализации процесса прокатки пластическая 
деформация металла является монотонной [5], можно 
говорить о соответствующей количественной оценке 
коэффициента KΛ1 немонотонности деформации для 
линий тока, совпадающих с контактными поверхностя-
ми. При этом основными определяющими факторами 
с точки зрения и текущих, и результирующих показа-
телей степени неоднородности и немонотонности де-
формации металла являются коэффициенты μот и μоп, 
с  увеличением которых количественные оценки немо-
нотонности деформации интенсивно возрастают, осо-
бенно в диапазоне μ > 0,35. 

В целом, несмотря на выявленную неоднородность 
распределений всех основных показателей напряжен-
но-деформированного состояния металла, результаты 
анализа представленных (рис.  1) и аналогичных им 
двухмерных теоретических моделей очага деформа-
ции показали, что при горячей прокатке особо тонких 
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и тончайших полос, то есть при выполнении условия 
ld  / hср  >  6,0, интенсивности изменений нормальных 
осевых напряжений σy составляющей и скоростей плас-
тического течения Vx по высоте сечений зоны пласти-
чес кого формоизменения являются крайне незначитель-
ными (рис. 3). В частности, в рамках рассмотренного 
примера (рис. 1, 2) относительная разность среднеин-
тегральных по длине линий тока на контактной поверх-
ности (yj / hx = ±0,5) и по оси (yj / hx = 0) прокатываемой 
полосы значений приведенных нормальных осевых 
нап ряжений σycj / Kc составила δσyc = 1,35 % (рис.  3,  а). 
Аналогичные показатели для соответствующих средне-
интегральных значений приведенных скоростей пере-
мещения Vxcj / Vxc составили δVxc = 8 % по длине зоны 

отставания и δVxc = –7,8 % по длине зоны опережения 
(рис.  3,  б). По длине же всей зоны пластического фор-
моизменения количественная оценка исследуемого 
относительного показателя степени кинематической 
неод нородности по абсолютной величине не превыси-
ла 1  %.

Отмеченное подтверждает правомерность исполь-
зования в рамках численных математических моделей 
процесса горячей прокатки особо тонких полос до-
пущений об однородных распределениях по высоте 
каждого отдельного поперечного сечения очага дефор-
мации σyj  =  σy нормальных осевых напряжений и ско-
ростей Vxj = Vx перемещения, то есть использование 
гипотезы плоских сечений с точки зрения кинематики 

Рис. 2. Расчетные распределения приведенных значений нормальных осевых σx / Кc, σy / Кc и гидростатических σг / Кc напряжений по длине 
линий тока на контактной поверхности (а) и по оси (б) прокатываемой полосы; приведенного значения осевой составляющей скорости 

Vxj / V0 перемещения (в) и степени деформации сдвига (г) по длине линии тока на контактной поверхности и по оси прокатываемой полосы
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АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОНДЕНСИРОВАННЫХ КАРБИДОВ

 

пластического формоизменения металла является в 
этом случае вполне обоснованным и в количественном, 
и в качественном отношениях.

Выводы. Выполненный на основе численной интер-
претации метода полей линий скольжения двухмерный 
анализ механизма формирования напряженного, де-
формированного и кинематического состояний металла 
при горячей прокатке особо тонких (ld / hср  >  6) полос 
позволил установить, что степени неоднороднос ти и 
распределений по толщине нормальных осевых на-
пряжений σy и осевой составляющей скорости Vx плас-
тического течения не превышают 8 %, в то время как 
относительное изменение нормальных осевых напря-
жений  σx , обус ловленное дополнительным влиянием 
касательных компонент девиатора напряжения τxy явля-
ется значимым и может достигать 25 % и более. Зна-
чительным в этом случае является влияние характера 
распределения граничных условий по длине зоны плас-
тического формоизменения металла.
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Рис. 3. Расчетные распределения по толщине прокатываемой 
полосы среднеинтегральных по длине соответствующих линий 
тока приведенных значений основных компонент напряженного 
состояния (а) и скоростей перемещения (б) пластически формоиз-

меняемого металла

Выплавка ферросплавов углеродотермическим ме-
тодом непременно сопровождается образованием в ме-
таллической ванне карбидных химических соединений 
типа MеmCl , где Ме и C – символы соответствующего 
металлического элемента и углерода; m, l – стехиомет-
рические коэффициенты.

Изучение таких процессов методом многокомпонент-
ного термодинамического анализа [1] требует обяза-
тельного учета термодинамического равновесия между 

металлической и газовой фазами в соответствии с хи-
мическими реакциями 

  MеmCl (к) = MеmCl (г) ; (1)

         MеmCl (г) = mMe (г) + lC (г) . (2)

Здесь и далее индексы «к» и «г» – символы конден-
сированного и газообразного состояния компонента.
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Газообразные карбиды в металлургических про-
цессах образуются в крайне малых количествах, и их 
свойства до сих пор малоизучены. Достоверные тер-
модинамические данные установлены [2, 3] только для 
газообразного карбида кремния. Поэтому в расчетной 
практике обычно учитывают только суммарный резуль-
тат реакций (1) и (2), то есть реакцию

          MеmCl (к) = mMe (г) + lC (г) , (3) 

именуемую реакцией атомизации [4] или реакцией па-
рообразования карбидов.

Изменение энергии Гиббса ΔG при прохождении 
реакции (3) может быть наиболее точно рассчитано по 
методу [2 – 4] с использованием зависимостей

         Δr G(T) = Δr H(0) – TΔr Ф(T ), (4)

где Δr H(0) = Δr H (298,15) – Δr[H (298,15) – H (0)]; 
Δr Ф(T ) = (k0 + k1lnz + k2 / z 2 + k3 /z + k4 z + k5 z 2 + k6 z3)r ; 
z = 10–4 T; ΔH – изменение энтальпии; r – указатель сум-
мирования по членам уравнения (3); ΔФ – изменение 
приведенного термодинамического потенциала; Т – аб-
солютная температура; ki – коэффициенты аппроксими-
рующего семичленного полинома специального типа.

Таким образом, для вычисления величины ΔG 
необ ходима справочная информация по трем параме-
трам для каждого компонента химической реакции: 

Ф, H (298,15) и H (298,15) – H (0). А целью получения 
численных значений ΔG одного порядка для всех кар-
бидов далее используется следующая приведенная ха-
рактеристика:

    (5)

то есть изменение энергии Гиббса, отнесенное к числу 
атомов n, содержащихся в карбидном соединении.

В табл. 1 приведены расчетные величины параметра 
Δg для 24 карбидных соединений, содержащихся в базе 
данных Terra [3]. Карбидные соединения расположены 
в табл. 1 в порядке убывания температур их кипения 
(Ткип), при которых величина Δg принимает нулевое 
значение. Пять расчетных температур выбраны в об-
ласти 298,15 – 2000 К, то есть в «металлургическом» 
диапазоне температур.

В целом, описанный выше метод приведенных тер-
модинамических потенциалов гарантирует высокую 
точность определения величины Δg, однако он является 
не очень удобным для выполнения как ручных, так и 
машинных расчетов. Дело в том, что искомые функции 
Δg  =  f (T), имеющие также форму полиномов специаль-
ного типа, в полном интервале температур состоят из 
двух – четырех «отрезков», причем разной длины для 
различных карбидов, и не всегда хорошо «стыкующих-
ся» на своих границах. Поэтому для оперативного и 
наглядного анализа термодинамических свойств карби-
дов желательно получить более простые и однотипные 
расчетные функции Δg  =  f (T) для всего рабочего диапа-
зона температур. 

Обычно применяемые для этой цели линейные ап-
проксимации типа ΔG = А + ВТ не решают проблему, 
ввиду значительной потери точности. Следовательно, 
нужно использовать, как минимум, квадратичные за-
висимости типа Δg = a + bT + cT 2. Определение коэф-
фи циен тов a, b, c в этих зависимостях методом наи-
меньших квадратов приведет к утрате их физического 
см ысла. Целесообразней будет определять их интерпо-
ляционным методом по трем узловым точкам, напри-
мер, при температурах 298,15, 1000 и 2000 К. В этом 
случае в качестве коэффициентов а будут использовать-
ся «стандартные» значения Δg298,15 , коэффициенты  b 
получат смысл первых производных величины Δg в на-
чальной точке Т = 298,15 К, а коэффициенты с – вторых 
производных. Аналогичными будут и геометрические 
интерпретации коэффициентов: а – ординаты началь-
ной точки, b – углы наклона расчетных линий в началь-
ной точке, с – характеристики кривизны расчетных ли-
ний. 

Таким образом, интерполяционные уравнения полу-
чат вид

           Δg(T) = Δg298,25 + bt + ct 2, (6)

где t = 10–3(T – 298,15).

Температурная зависимость энергии атомизации карбидов
Δg = f (T):

1 – 24 – номер ко мпонента в табл. 1
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Масштабный множитель 10–3 принят с целью бо-
лее удобной записи коэффициентов b и c. Эти коэф-
фициенты для каждого карбида рассчитываются по 
формулам

b = –2,0124 Δg298,25 + 2,42481 Δg1000 – 0,4124 Δg2000 ;  (7)

c = 0,83721 Δg298,25 – 1,42481 Δg1000 + 0,5876 Δg2000 .  (8)

Численные значения коэффициентов приведены 
в табл. 1. Очевидно, что при температурах 298,15; 
1000 и 2000  К расчетные значения Δg будут иметь 
точные значения, а при «межузловых» температурах 
500 и 1500  К возникает, так называемая, интерпо-
ляционная погрешность, величину которой можно 
считать приемлемой, практически, для всех компо-
нентов.

Т а б л и ц а  1

Термодинамические характеристики атомизации конденсированных карбидов

Номер Карбид
Δg, кДж/моль, при Т, К Ткип,

К

Коэффициенты 
полинома (6)

Погрешность 
расчета  величины 
Δg, кДж/моль,

при Т, K
298,15 500 1000 1500 2000 b c 500 1500

1 TaC 777,9 747,0 671,7 596,6 522,4 5796 –152,1 1,177 –0,2 0,1
2 W2C 773,8 743,0 667,5 590,4 512,7 5537 –150,0 –1,985 –0,4 –0,2
3 WC 761,9 430,6 653,9 576,3 498,4 5457 –153,3 –0,900 –0,3 0
4 NbC 745,1 713,2 634,5 556,5 479,3 5313 –158,4 1,347 0,1 –0,1
5 Nb2С 740,5 708,8 629,8 551,4 473,8 5252 –158,3 0,953 0,2 –0,2
6 HfC 729,1 697,9 621,6 546,1 471,0 5244 –154,3 1,541 –0,2 0,2
7 ZrC 716,1 684,9 607,6 530,9 454,6 5100 –155,2 0,927 0,1 0
8 Mo2C 647,9 617,1 542,1 468,8 397,2 5021 –153,2 3,459 –0,1 0
9 Mo3C2 649,8 618,8 544,1 471,3 400,2 4900 –153,4 3,971 –0,2 0,2
10 TiC 636,4 603,9 525,0 447,5 371,0 4604 –160,6 2,721 –0,1 0,2
11 CaC2 515,8 489,5 425,2 361,8 295,4 4583 –128,8 –0,431 –0,3 1,4
12 VC 622,3 589,7 509,8 430,9 353,3 4539 –162,0 2,298 0 –0,1
13 B4C 565,0 533,9 457,3 381,3 306,2 4131 –154,5 1,421 0 –0,1
14 SrC 574,3 542,3 463,4 385,4 308,2 4102 –159,1 1,612 0 0
15 Cr3C2 497,0 466,4 392,2 320,3 250,5 3975 –152,3 4,421 0 0,1
16 MgC2 457,5 429,5 361,5 294,8 229,1 3800 –138,6 2,586 –0,1 0,1
17 Fe3C 440,1 410,5 340,8 272,9 210,9 3784 –146,3 6,847 –0,3 –1,3
18 Cr7C3 463,9 433,6 360,5 289,7 221,0 3740 –150,6 4,660 –0,1 0,1
19 Mg2C3 433,8 406,3 339,6 274,2 209,9 3681 –136,0 2,588 –0,1 0,1
20 Be2C 452,8 424,5 353,3 281,6 210,3 3660 –141,1 –0,781 0,3 –0,4
21 Al4C3 480,7 450,5 376,0 302,8 230,6 3654 –150,8 2,244 0,1 0,1
22 Cr23C6 429,5 399,1 326,1 255,4 177,8 3341 –147,1 –0,481 –0,7 3,4
23 Mn7C3 379,6 350,1 278,7 209,9 142,8 3244 –147,0 4,635 0 0,3
24 Mn3C 347,4 318,2 248,0 180,2 114,2 2890 –144,8 4,607 –0,1 0,3

Средние значения и пределы доверительных интервалов
Δgср 576,6 546,2 472,1 399,1 326,7 – – – –0,1 0,2
хср – – – – – – –150 2,1 – –

Дисперсия σ2 65 4,6 0,04 0,6
Среднеквадратичное отклонение σ 8 2,1 0,2 0,8
Доверительный интервал (95 %): верхний предел Δgср + 2σ – – 0,3 1,8

хср + 2σ –134 6,3 – –
нижний предел Δgср – 2σ – – –0,5 –1,4

хср – 2σ –166 –2,1 – –
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вах карбидов СаС2 и Fe3C основывается, главным обра-
зом, на результатах давнего исследования [7], и позже 
она, фактически, не перепроверялась.

Указанные особенности карбидных соединений в 
равной мере присущи и термодинамическим свойствам 
самих химических элементов, образующих эти соеди-
нения. В табл. 2 приводятся значения изменения энер-
гии Гиббса Δg (или ΔG, поскольку n = 1) для реакций 
атомизации химических элементов

       Ме(к) = Ме(г);  С(к) = С(г) (9)

с использованием также базы данных [3]. 
Рассчитанные по формулам (7), (8) коэффициенты b 

Т а б л и ц а  2

Термодинамические характеристики атомизации конденсированных химических элементов

Номер Элемент
ΔG, кДж/моль,

при Т, К Ткип ,
К

Коэффициенты 
полинома (6)

Погрешность 
расчета  величины 
ΔG, кДж/моль,

при Т, K
298,15 500 1000 1500 2000 b c 500 1500

1 W 809,2 780,8 709,5 635,1 559,3 5970 –138,7 –4,802 –0,2 –0,5
2 Ta 739,7 711,0 641,1 571,3 500,7 5796 –140,7 0,114 –0,4 0,4
3 Nb 678,5 647,9 571,6 495,8 420,9 5136 –152,9 0,887 0,2 –0,2
4 C 671,6 640,1 560,8 481,7 402,9 4611 –157,7 –0,081 0,4 –0,3
5 Mo 611,9 581,2 506,8 434,4 350,0 4912 –146,8 –4,184 –0,9 4,9
6 Hf 579,7 551,0 481,9 414,1 347,3 4973 –141,3 2,800 –0,2 0,2
7 Zr 556,9 528,1 456,9 385,9 314,3 4630 –142,4 –0,080 –0,1 0,3
8 B 521,2 491,0 415,8 341,3 267,3 4189 –150,7 0,910 0,2 –0,1
9 V 471,6 440,6 364,6 290,3 218,3 3676 –154,9 3,542 0,1 –0,3
10 Ti 429,2 399,4 319,7 254,6 190,9 3644 –167,3 15,99 3,3 3,3
11 Si 405,6 375,4 301,7 229,3 158,1 3613 –149,9 2,609 0 0,1
12 Fe 370,3 342,2 276,3 199,5 140,0 3135 –132,0 –1,968 –1,4 –9,4
13 Cr 352,9 322,0 249,0 178,9 110,2 2957 –151,8 5,375 –0,5 0,6
14 Al 289,1 261,9 197,2 140,3 85,21 2798 –138,7 11,11 0,3 1,8
15 Be 286,3 260,5 197,3 135,8 80,05 2744 –130,6 5,517 0,4 –1,5

16 Mn 245,6 215,7 147,9 85,5 34,43 2358 –149,9 15,16 –0,3 –1,8
17 Ca 144,1 121,5 68,89 21,3 –19,74 1786 –114,7 10,86 0,2 –0,6
18 Mg 112,6 89,5 34,42 –12,2 –66,67 1368 –115,7 6,060 0 5,4

Средние значения и пределы доверительных интервалов
ΔGср 459,8 431,1 361,2 293,5 227,4 – – – 0,1 0,1
хср – – – – – – –143 3,9 – –

Дисперсия σ2 184 37 0,8 9,6
Среднеквадратичное отклонение σ 13,5 6,1 0,9 3,1
Доверительный интервал (95 %): верхний предел ΔGср + 2σ – – 1,9 6,3

хср + 2σ –116 16,1 – –
нижний предел ΔGср – 2σ – – –1,7 –6,1

хср – 2σ –170 –8,3 – –

Из табл. 1 также следует, что дисперсия расчетных 
значений коэффициентов b и c невелика, следователь-
но формула (6) отражает общую закономерность по-
ведения карбидов в процессе реакции атомизации. Но 
значения коэффициента b для карбида СаС2 и коэффи-
циента с для карбида Fe3C выходят за пределы довери-
тельных интервалов. Приведенный на рисунке график 
подтверждает этот факт – угол наклона линии 11 замет-
но отличается от угла наклона остальных линий, а ли-
ния 17 изменяет угол наклона при температуре выше 
1000  К. Наличие таких отклонений может свидетельст-
вовать об определенных погрешностях при проведении 
экспериментальных определений термодинамических 
свойств карбидов. В частности, информация о свойст-
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Т а б л и ц а  3

Термодинамические характеристики фрагментации конденсированных карбидов

Номер Карбид
Расчетные значения Δg′, кДж/моль, при Т, К Коэффициенты 

полинома (6)
298,15 500 1000 1500 2000 b c

1 TaC 72,25 71,70 70,76 70,39 70,60 –2,944 1,161
2 W2C 10,46 9,50 7,55 6,21 5,50 –5,029 1,243
3 WC 21,50 20,52 18,65 17,54 17,20 –5,149 1,541
4 NbC 70,05 69,46 68,32 67,65 67,45 –3,134 0,944
5 Nb2С 64,30 63,53 61,78 60,21 58,84 –3,868 0,389
6 HfC 103,50 102,50 100,20 97,96 95,83 –4,786 0,182
7 ZrC 101,90 100,90 98,76 97,16 96,06 –5,116 1,008
8 Mo2C 16,10 15,80 17,26 21,85 29,59 –2,756 6,275
9 Mo3C2 14,02 13,83 15,64 20,71 29,04 –2,260 6,514

10 TiC 86,00 86,18 84,78 80,77 74,14 1,936 –5,234
11 CaC2 20,02 22,80 28,30 31,81 33,31 14,610 –3,997
12 VC 50,70 49,58 16,99 44,69 42,67 –5,684 0,568
13 B4C 13,72 13,27 12,40 11,89 11,73 –2,378 0,709
14 SrC 35,70 34,65 32,17 29,85 27,72 –5,280 0,348
15 Cr3C2 16,62 17,04 18,50 20,58 23,28 1,823 1,228
16 MgC2 –27,79 –26,73 –23,89 –20,75 –17,30 5,108 0,620
17 Fe3C –5,53 –6,77 –6,94 –2,93 5,24 –7,872 8,343
18 Cr7C3 15,39 16,02 17,89 20,22 23,02 2,912 0,922
19 Mg2C3 –14,20 –13,19 –10,63 –7,96 –5,18 4,936 0,213
20 Be2C 38,08 37,59 34,83 29,84 22,65 –1,526 –4,432
21 Al4C3 27,66 26,70 22,91 17,07 9,20 –3,919 –4,070
22 Cr23C6 10,66 11,66 12,47 10,92 7,00 5,896 –4,727
23 Mn7C3 6,20 7,01 6,93 3,86 –2,18 0,254 1,112
24 Mn3C –4,70 –3,56 –3,12 –6,04 –12,33 6,991 –6,743

Средние значения и пределы доверительных интервалов
Δg′′ср 30,94 30,83 30,52 30,15 29,71 – –
хср – – – – – –0,7 0,2

Отношение 100·Δg′ср / Δgср , % 5,4 5,6 6,5 7,6 9,1 – –
Дисперсия σ2 – 28 14
Среднеквадратичное отклонение σ – 5,3 3,7
Доверительный интервал (95 %): верхний предел хср + 2σ – 9,9 7,6

нижний предел хср – 2σ – –11,3 –7,2

и c имеют порядок величины тот же, что для карбидов, 
но большую величину дисперсии. Причем значитель-
ные отклонения наблюдаются для тех элементов, кото-
рые входят в состав «проблемных» карбидов, а именно:

– кальций имеет пониженную величину коэффици-
ента b;

– железо имеет повышенную интерполяционную 
погрешность при 1500 К;

– углерод имеет пониженную величину темпера-
туры кипения (для сравнения: в справочном издании 
[2] указано значение 4718 К, а в базах данных [8, 9] – 

5100  К); для остальных химических элементов подоб-
ные различия величин Ткип не превышают 100 К).

Однотипная методика обработки данных для карби-
дов и элементов позволяет также и для химических ре-
акций типа

         MеmCl (к) = mMe (к) + lC(к), (10)

именуемых в работах [5, 6] реакциями фрагментации 
карбидов, относительно просто вычислить изменение 
энергии Гиббса
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     Δg′ = Δg – (m / n)ΔGMe – (l / n)ΔGC . (11)

Результаты расчета этой характеристики (табл.  3) 
подтверждают ранее установленную особенность 
[5,  6]  – изменение энергии Гиббса в реакциях фрагмен-
тации карбидов обычно не превышает 10 % от изме-
нения ее в реакциях атомизации. Температурная зави-
симость Δg′ = f (T) для отдельных карбидов не имеет 
определенного типа, но в среднем для всех карбидов ее 
можно считать не зависящей от температуры. Зафикси-
рованные выше отклонения свойств карбидов СаС2 и 
Fe3C здесь также сохраняются. 

Представляет интерес сопоставить термодинамичес-
кие характеристики реакций (11) с характеристиками 
обратных им реакций типа

             mMe(к) + lC(к) = MеmCl (к), (12)

именуемых реакциями образования конденсированных 
карбидов из простых веществ. В этом случае измене-
ние энергии Гиббса обычно определяют по формуле 
ΔG′′  =  ΔH ° – ΔS °T, где ΔH ° и ΔS ° – соответственно, 
таб личные данные изменения энтальпии и энтропии 
при протекании реакций (12) в стандартных условиях 
(при T = 298,15 К). Принимая Δg′′ = ΔG′′/n, Δh ° = ΔH °/n 
и Δs ° = ΔS °/n, определим

      Δg′′ = Δh ° – Δs °T. (13)

Используя приведенные в базе данных [3] значения 
ΔH ° и ΔS ° (они в основном совпадают с данными в 
других справочных изданиях), получим расчетные зна-
чения Δg′′ для температур 298,15; 1000 и 2000 К среднее 
значение составило –30,66; –29,80 и – 28,59 кДж/моль 
соответственно (табл.  4). Поскольку ранее при этих 

Т а б л и ц а  4

Термодинамические характеристики конденсированных карбидов 
при образовании их из простых веществ

Номер Карбид Δh °,
кДж/моль

Δs  °,
Дж/(моль·K)

Расчетные значения  Δg′′, кДж/моль,
при Т, К

298,15 1000 2000
1 TaC –72,05 2,45 –71,32 –69,60 –67,16
2 W2C –8,80 2,34 –8,10 –6,46 –4,12
3 WC –20,30 3,12 –19,37 –17,19 –14,07
4 NbC –70,29 3,31 –69,31 –66,98 –63,68
5 Nb2С –64,99 3,77 –63,86 –61,22 –57,45
6 HfC –104,18 4,97 –102,70 –99,21 –94,25
7 ZrC –103,35 5,71 –101,65 –97,64 –91,93
8 Mo2C –15,33 –1,03 –15,64 –16,36 –17,39
9 Mo3C2 –12,80 –1,16 –13,15 –13,96 –15,12
10 TiC –86,60 6,11 –84,78 –80,49 –74,38
11 CaC2 –19,80 –5,74 –21,51 –25,54 –31,28
12 VC –50,94 4,72 –49,53 –46,22 –41,51
13 B4C –12,40 0,45 –12,27 –11,95 –11,51
14 SrC –35,95 4,03 –34,75 –31,92 –27,89
15 Cr3C2 –16,40 –0,64 –16,59 –17,04 –17,67
16 MgC2 29,33 –3,28 28,36 26,05 22,77
17 Fe3C 6,28 –5,17 4,74 1,11 –4,06
18 Cr7C3 –14,60 –1,89 –15,16 –16,49 –18,37
19 Mg2C3 15,90 –3,48 14,86 12,42 8,93
20 Be2C –38,99 2,81 –38,15 –36,18 –33,37
21 Al4C3 –29,56 5,95 –27,78 –23,60 –17,65
22 Cr23C6 –10,17 –1,16 –10,52 –11,33 –12,50
23 Mn7C3 –9,87 2,32 –9,18 –7,55 –5,22
24 Mn3C 1,41 0,70 1,62 2,11 2,81
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температурах значения Δg′ вычислялись точно, то срав-
нение значений Δg′ с соответствующими значениями 
(–Δg′′) однозначно определяет погрешность указанного 
расчетного метода. Вычисленная средняя погрешность 
по формуле 100·[ Δg'ср – (–Δg''ср )] / Δg'ср оказалась до-
статочно высокой: 0,9 % при 298,15 К; 2,4  % при 1000  К 
и 4,0 % при 2000 К,  (табл.  4). Отсюда следует, что фор-
мулу (13) корректно применять лишь для отдельных 
карбидов (Nb2C, HfC, VC, B4C, SiC).

Однако недостаточно ясно, почему погрешность, 
равная в среднем 0,4 %, возникает при исходной тем-
пературе 298,15 К. По мнению И.С. Куликова [4] 
справочные данные ΔH ° и ΔS ° приводятся по суще-
ству усреднено для некоторого интервала температур. 
В  этом случае расчетная погрешность минимизирует-
ся, но распространяется на весь исследуемый интервал, 
включая исходную точку.

Выводы. Термодинамические данные для кон-
денсированных карбидов в диапазоне температур 
298,15  –  2000 К, полученные наиболее точным методом 
приведенных термодинамических потенциалов, ока-
зались недостаточно удобными в практическом при-
менении. Поэтому используемые для аппроксимации 
термодинамических функций семичленные полиномы 
специального типа в процессе анализа были заменены 
трехчленными интерполяционными полиномами вто-
рого порядка. Такой прием позволил в более наглядной 
форме получить информацию об учас тии карбидов в 

характерных химических реакциях и выявить возмож-
ные погрешности в экспериментальном определении 
их термодинамических свойств. Использование для 
этих целей двучленных полиномов с температурной за-
висимостью линейного типа не обеспечило требуемой 
точности расчетов в указанном диапазоне температур.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РАСПЫЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ НА ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ПОРОШКА И ФОРМУ ЕГО ЧАСТИЦ
 

В последнее время в России все большее распростра-
нение приобретает метод получения деталей послойным 
лазерным сплавлением металлических порошков. Метод 
позволяет получать детали со сложнейшей геометрией, 
при этом за счет исключения пос ледующей обработки 
использовать практически 100  % материала. Диапазон 
сплавов, используемых для получения деталей рассма-
триваемым способом, пока еще недостаточно широк. 
Кроме того, оборудование для лазерного сплавления и 
расходные материалы на сегодняшний день, как прави-
ло, поставляются зарубежными производителями.

В связи с этим в Южно-Уральском государственном 
университете разработана установка УРМ-001 распыле-
ния металлов, предназначенная для получения диспер-
сных металлических порошков размером порядка 50  мкм. 

Принцип работы установки заключается в следую-
щем: в плавильной печи осуществляют выплавку ме-
талла с перегревом на 200 – 250 °С выше температуры 
плавления и выполняют последующий ударный наддув 
герметичной рабочей полости печи сжатым газом, кото-
рый вытесняет расплав по каналу подачи жидкого ме-
талла в распылительную форсунку (рис.  1). В качест-
ве распыляющего газа используют воздух или аргон. 
При истечении газа из форсунки через кольцевой канал 
формируется кольцевая сходящаяся газодинамичес-
кая струя с дозвуковой или сверхзвуковой скоростью, 
кото рая взаимодействует с расплавом, подаваемым в 
цент ральную часть струи. В результате динамического 
контакта с газовым потоком происходит распыление 
расплава на капли размером менее 50 мкм.

Одними из основных требований, предъявляемых к 
металлическим порошкам, являются гранулометриче-
ский состав и форма частиц. Поэтому необходимо оце-
нить влияние технологических параметров на процесс 
распыления. 

Основными критериями, по которым можно зара-
нее оценить характеристики получаемых порошков, 
являются отношения времени дробления капли к про-
должительности охлаждения металла до застывания. 
В  настоящей работе проведена оценка этих параметров 
и произведена проверка расчетов экспериментами.

В качестве распыляемых материалов использовали 
медь (99,9 %) и чугун марки СЧ-15.

Исходные данные: энергоноситель – воздух при 
температуре T = 298 К и при абсолютном давлении 

Р  =  5  атм. в камере; диаметр dк получаемых частиц 
50  мкм; диаметр D канала подачи жидкого металла 
0,0045  м; коэффициент поверхностного натяжения при 
температуре 1200 °С [1] для чугуна σчуг = 0,9 Н/м, для 
меди σCu = 1,166 Н/м; плотность воздуха принимаем 
ρв  =  1,293 кг/м3; плотность металлов принимаем: для 
чугуна ρчуг = 7000 кг/м3, для меди ρСu = 8920 кг/м3.

Время дробления капли

Расчеты дробления струи металла проводили соглас-
но методике, описанной в работе [2].

Определим критическую скорость  дутья, необ-
ходимую для получения частиц заданного диаметра 
dк  =  50  мкм: 

      (1)

где Weкр = 16 – критическое значение числа Вебера 
(принимаем согласно работе [2]); σМе – коэффициент 

Рис. 1. Схема форсунки: 
1 и 2 – каналы подачи газа и жидкого металла; 3 ‒ корпус форсунки 
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поверхностного натяжения металла; cf = 1 – коэффи-
циент аэродинамического сопротивления капли.

 
 м/с;

 м/с.

При рассматриваемом режиме распыления процесс 
дробления проходит в два этапа: вначале струя металла 
распадается под действием осесимметричных колеба-
ний, вызванных неровностью внутренней поверхности 
канала подачи металла и силами поверхностного натя-
жения, на сравнительно крупные исходные капли; да-
лее они распыляются на более мелкие. 

Определим время τкр критической деформации для 
получения конечной капли:

        (2)

Следовательно, время дробления капли до заданно-
го размера для чугуна и меди составляет 1,286·10–5 и 
1,27·10–5 с соответственно. Считаем, что воздух в ка-
меру форсунки подается при температуре 298 К, т.е. су-
щественно ниже температуры плавления распыляемых 
металлов, поэтому в расчете необходимо соотносить 
время деформации и время охлаждения капли.

Время охлаждения капли

Теплофизические свойства воздуха [3] следующие:
‒ теплоемкость воздуха cв = 1,0005 + 1,1904·10–4

 Т, 
Дж/(кг∙К);

‒ коэффициент динамической вязкости воздуха 
μв  =  0,544·10–6 Т 0,62;

‒ коэффициент теплопроводности воздуха  λв  = 
=  0,37·10–3 Т 0,748.

Теплофизические свойства металлов [1]:
‒ теплоемкости чугуна и меди при температуре 1200  °С 

составляют счуг = 674 Дж/(кг∙К) и сСu = 472 Дж/(кг∙К);
‒ температура плавления чугуна и меди Тпл.чуг  =  1423  К 

и Тпл.Cu = 1357 К;
‒ температура жидкого чугуна и меди Тчуг = ТСu = 

= 1473 К.
Определим значение числа Рейнольдса [3] для ис-

ходной и конечной капли, принимая температуру газа 
равной 25 °С (298 К) и коэффициент динамической вяз-
кости воздуха μв  = 0,544·10–6  = 0,544·10–6·2980,62 =
= 1,86·10–5 Н∙с/м2.

Согласно расчетам давление на срезе сопла состав-
ляет 0,92 атм. Тогда плотность газа на срезе сопла мож-

но определить следующим образом: ρв = ρнорм · 0,92 = 
= 1,293·0,92 = 1,19 кг/м3.

Re = Wв dк ρв / μв =160 · 5·10–5 · 1,19 / (1,86·10–5) = 512.  (3)

Найдем значение числа Прандтля для воздуха [3]:

   (4)

 Рассчитаем значение числа Нуссельта для капли:

   (5)

Определим коэффициент α теплоотдачи для конеч-
ной капли:

 
   (6)

Время τохл охлаждения конечной капли [2] можно 
найти следующим образом:

            (7)

Определим соотношение времени охлаждения и 
суммарного времени деформации конечной капли:

                (8)

Как следует из расчетов, время дробления струи ме-
талла до капли размером 50 мкм значительно меньше 
времени остывания металла до температуры плавления 
(1423 и 1357 К), что позволяет сделать вывод о возмож-
ности получения металлических порошков диаметром 
менее 50 мкм. 

Экспериментальная проверка

Результаты экспериментов свидетельствуют о том, 
что доля частиц диаметром менее 50 мкм при распы-
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лении чугуна составляла от 25 до 40 % от общей массы 
порошка, для меди – от 30 до 52 %. Кроме того, времени 
до полного охлаждения частиц достаточно для сферо-
идизации частиц, происходящей после дробления. Из 
рис.  2 видно, что форма полученного порошка преиму-
щественно сферическая.

В то же время следует отметить, что для чугуна 
большое значение имеет величина перегрева метал-
ла выше температуры плавления перед распылением 
(рис.  3). Это, по-видимому, связано с меньшим в срав-
нении с медью значением поверхностного натяжения. 
Понижение температуры ведет к значительному увели-
чению вязкости расплава, тем самым увеличивая время 
сфероидизации частиц, часть которых затвердевает, не 
приняв форму шара. 

При распылении чугуна при температуре, близкой 
температуре ликвидуса, частицы получаемого порош-
ка имеют неправильную форму (рис. 3). Количествен-
но это отражается на времени высыпания порошка 
через стандартное (2,5 мм) отверстие металлической 
воронки – текучести порошка. Так, текучесть порош-
ка, полученного распылением чугуна для фракции 
40  –  50  мкм, в среднем составляет 26,6 с, текучесть 
порошка меди  ‒ 10,0 с. 

Выводы. Проведены оценочные расчеты времени 
охлаждения и времени дробления частиц, позволяю-
щие сделать вывод о возможности получения частиц 
размером менее 50 мкм при распылении жидкого чу-
гуна марки СЧ-15 и меди. Справедливость расчетов 
подтверждена экспериментальными данными. Оценена 
текучесть полученных порошков.
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Рис. 2. Металлический порошок, полученный распылением распла-
ва меди (а) и чугуна марки СЧ-15 (б)

Рис. 3. Металлический порошок, полученный распылением 
расплава чугуна марки СЧ-15 при малом перегреве металла перед 

распылением
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И.Ф. Селянин, А.В. Феоктистов, И.Н. Филинберг,
Я.К. Подоликов, А.В. Прохоренко

Сибирский государственный индустриальный университет

УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ
ТВЕРДОГО ТОПЛИВА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В ШАХТНЫХ ПЕЧАХ1

 
Вагранка как шахтная печь малого диаметра широ-

ко применяется для плавки чугуна в литейных цехах и 
оксидных материалов при изготовлении теплоизоля-
ционных изделий. Шахтные печи большого диаметра 
(доменные печи) используются для выплавки чугуна, 

бедного ферросилиция и ферромарганца на металлур-
гических предприятиях. В качестве топлива в шахтных 
печах применяют кокс, прочность которого позволяет 
вести технологический процесс плавки в устойчивом 
режиме. Однако производство кокса – это дорогостоя-
щий материало- и энергоемкий процесс, влияющий на 
себестоимость готовой продукции.1 Работа выполнена по заданию Минобрнауки РФ (№  7.3909.2011.).
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Для уменьшения себестоимости сырья неоднократ-
но предполагалось заменить дорогостоящий кокс на бо-
лее дешевое и качественное сырье. В Сибирском госу-
дарственном индустриальном университете (СибГИУ) 
ведутся исследования по замене кокса на альтернатив-
ное твердое топливо, состоящее из тощих углей и дре-
весины (породы береза и лиственница). Особое влия-
ние на плавку оказывает прочность кусков твердого 
топлива. Прочность твердого топлива определяет веде-
ние процесса с точки зрения заданных технологических 
параметров, поэтому оценка ее значений способствует 
оптимизации подбора компонентов шихты.

В шахтных печах твердое топливо находится под 
давлением шихтовых материалов. При движении от ко-
лошника к очагу горения куски топлива частично раз-
рушаются, окончательное же их разрушение и газифи-
кация происходит в очагах горения.

Существующие установки и методики исследования 
прочности твердого топлива позволяют определять этот 
показатель только при низких температурах 20  –  25  °С, 
что не соответствует условиям, при которых находятся 
куски кокса, углей и брикеты в шахтных печах в период 
плавки.

На кафедре литейного производства СибГИУ для 
определения прочности твердого топлива сконструи-
рована установка [1, 2], схема которой представлена на 
рис.  1. Установка состоит из цилиндрического корпуса  8 
с барабаном, установленных на опору 4, колосниковой 
решетки 5, верхней решетки 9, штанги 12, упора  11, на-
бора грузов 10 в виде дисков или так называемых бли-
нов. Установка снабжена трубопроводом 3 для подачи 
воздуха от вентилятора 16, весами 1, тарой  2 для прие-
ма проваливающегося топлива. В корпусе 8 выполнено 
окно 13 для розжига кусков 6, 7 топлива; низ корпуса 

перекрыт шиберной заслонкой 15. Для откидывания ко-
лосниковой решетки служит шарнир 14.

В установку загружают топливо начальной массой 
М0 и измеряют начальную высоту h0 столба топлива. 
Корпус установки первоначально находится на по-
зиции I (рис. 2). После загрузки топлива в барабан на 
верхнюю поверхность кусков топлива устанавливают 
штангу с решеткой. На штангу нанизывают металличе-
ские диски для нагружения топлива в период горения. 
После розжига топлива и подачи дутья установка пере-
ходит на рабочий режим.

Топливо горит фиксированное время Δt, взятое с та-
ким расчетом, чтобы по истечении этого времени слой 
топлива выгорал на половину начальной высоты h0 , ко-
нечную высоту столба топлива фиксируют по риске на 
штанге.

До момента измерения разницы высот Δh ≈ 0,5h0 
отключают вентилятор. После определения высоты Δh 

Рис. 1. Схема лабораторной установки

Рис. 2. Схема усовершенствованной установки для определения 
прочности твердого топлива:

1 – корпус установки; 2 – уголок 35×35,1; 3 – уголок 35×35; 4 – ко-
лосниковая решетка; 5 – стойка рамы салазок; 6 – тара; 7 – весы
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открывается шибер, колосниковая решетка откидывает-
ся на шарнире, остатки топлива высыпаются в тару и 
взвешиваются для определения конечной массы М1.

Для более плавного опускания кусков сгоревшего 
топлива на весы и предотвращения дальнейшего их рас-
калывания установку дополнили приспособлением  – 
эксцентриковым устройством для подъема и опускания 
мерной тары [3], расположенной на подвесках между 
засыпным аппаратом и весами, которые находятся на 
платформе установки. Подвески мерной тары снабже-
ны эксцентриковыми устройствами и ручками для ее 
подъема и опускания на высоту хода эксцентрика, ко-
торый и обеспечивает плавное ее опускание на весы.

Дальнейшее усовершенствование установки было 
направлено на более точное взвешивание топлива [4]. 
Для этого корпус установки снабдили направляющими 
для перемещения топлива на взвешивание. С помощью 
толкателя корпус перемещают на позицию II взвешива-
ния (рис. 2).

Перемещение топлива на взвешивание показано 
штриховыми линиями на рис. 2 в виде нескольких по-
следовательных позиций тары. Такое усовершенствова-
ние установки позволяет кускам топлива не разрушать-
ся при постепенном высыпании на весы, в результате 
точность и надежность определения параметров про-
чности твердого топлива в процессе его горения повы-
шается.

Критерии прочности твердого топлива, 
определяемые на запатентованных установках

На рис. 3 показана схема к расчету критериев проч-
ности топлива.

Как уже было сказано выше, топливо при горении 
под нагрузкой одновременно газифицируется и разру-
шается. Скорость разрушения и газификации топлива 
определяется из выражения

       (1)

где М1 – масса топливного остатка высотой 0,5h0 ; 
М0  –  начальная масса топлива высотой 0,5h0 ; V0 – объ-
ем слоя топлива, высотой 0,5h0 ; ρ1 = M1 / V1 – насыпная 
плотность топливного остатка; ρ0 = M0 / V0 – начальная 
насыпная плотность топлива; Δtт – время горения слоя 
топлива высотой 0,5h0 ; индекс «т» – топливо.

В качестве эталона сравнения необходимо выбрать 
марку кокса с известной высокой прочностью. Для 
него также определяется скорость разрушения и гази-
фикации:

        (2)

здесь индекс «к» обозначает, что в качестве топлива 
взят кокс.

Критерий прочности и газификации топлива по от-
ношению к эталону равен

        (3)

Как правило, ρт ≠ ρк , поэтому в уравнение (3) нуж-
но ввести поправочный коэффициент ρт /ρк , тогда вы-
ражение для определения критерия прочности будет 
иметь вид

          (4)

Если исследуемое на прочность топливо имеет оди-
наковую скорость газификации с коксом по реакциям 
С + О2 = СО2; 2C + O2 = 2CO, но насыпная плотность  
ρ1т остатка топлива возрастет на величину Δρ1т за счет 
разрушения кусков при горении, то критерий разруше-
ния определится как

             (5)

Если топливо при горении разрушается с одинако-
вой интенсивностью, как и взятый в качестве эталона 
кокс, т.е. εр = 1, то критерий газификации определяется 
из соотношения

                (7)

В случае, когда топливо разрушается легче взято-
го для сравнения кокса, но газифицируется медленнее 
него, то при обработке экспериментов может возник-
нуть ситуация, когда 

Из приведенных выше соотношений следует, что 
при ευ < 1 топливо имеет меньшую прочность при го-

Рис. 3. Схема  к расчету критериев прочности топлива
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рении, чем эталон, наоборот, при ευ > 1 топливо более 
прочное, чем выбранный эталон с примерно одинако-
вой газифицирующей способностью.

Выводы. Изготовлена лабораторная установка, кото-
рая позволяет определять прочность твердого топлива 
в условиях, аналогичных для шахтных печей малого и 
большого диаметра. Получены выражения для опре-
деления критериев прочности и газификации твердого 
топлива. Американо-русский деловой союз наградил 
СибГИУ международной наградой – золотой медалью 
“Innovations for investments” и дипломом за разработан-
ную лабораторную установку.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Пат. № 96963 РФ, МПК G 01 № 1/18. Лабораторная установка 
для исследованя прочности твердого топлива / Селянин И.Ф., 

Феоктистов А.В., Куценко А.И. и др. Заявл. 22.03.2010. Опубл. 
20.08.2010 // Изобретения. Полезные модели. № 23. 

2.  Пат. № 99616 РФ, МПК G 01 № 33/22. Лабораторная установка 
для исследования прочности твердого топлива / Селянин И.Ф., 
Феоктистов А.В., Куценко А.И. и др. Заявл. 22.03.2010. Опубл. 
20.11.2010. // Изобретения. Полезные модели. № 32. 

3.  Пат. № 102386 РФ, МПК G 01 N 1/18. Установка для опреде-
ления прочности твердого топлива / Селянин И.Ф., Феоктис-
тов  А.В., Куценко А.И. и др. Заявл. 2010. Опубл. 27.07.2011. // 
Изобретения. Полезные модели. № 21.

4.  Пат. № 106953 РФ, МПК G 01 N 1/18. Установка для опреде-
ления прочности твердого топлива / Селянин И.Ф., Феоктис-
тов  А.В., Куценко А.И. и др. Заявл. 2010. Опубл. 27.07.2011. // 
Изобретения. Полезные модели. № 21.

© 2012 г.  И.Ф. Селянин, А.В. Феоктистов, 
И.Н. Филинберг, Я.К. Подоликов, 

А.В. Прохоренко 
Поступила 15 февраля 2012 г.

УДК 621.791:624

Н.А. Козырев, В.Ф. Игушев, С.Н. Старовацкая,
Р.Е. Крюков, З.В. Голдун

Сибирский государственный индустриальный университет

ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДФТОРСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК 
ДЛЯ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ НА СВОЙСТВА СВАРНЫХ ШВОВ*

 
К изготовлению резервуаров для нефтепродуктов, 

предназначенных для работы в северных условиях, 
предъявляются повышенные требования в части газо-
насыщенности и загрязненности стали неметалличес-
кими включениями. В конечном итоге эти показатели и 
определяют механические и эксплуатационные свойст-
ва металлоконструкций. Обычно при изготовлении ре-
зервуаров для нефтепродуктов в северном исполнении 
применяют низколегированную кремнемарганцовис-
тую сталь 09Г2С (ГОСТ 19282 – 73), сварочную прово-
локу марки Св-08ГА (ГОСТ 2246 – 70), автоматическую 
дуговую сварку проводят под флюсом [1].

Для получения высоких значений механиче-
ских свойств [2, 3] (в частности, ударной вязко-
сти KCU  ≥  100  Дж/см2 в исходном состоянии и 
KCU  ≥  35  Дж/см2 при температуре –40 °С) желательно 
использовать флюсы с невысоким коэффициентом хи-
мической активности. При использовании этих флю-
сов наблюдается пониженное содержание кислорода, 
что обеспечивает небольшое количество неметалличе-
ских включений в шве. Большинство неметаллических 
включений, обнаруживаемых в сварных швах, являют-
ся оксидными соединениями экзогенного и эндогенно-
го характера, образующимися в металле шва из остат-

ков шлака, а также при раскислении металла кремнием 
и марганцем из не успевших всплыть неметаллических 
включений. В настоящее время существуют три системы 
легирования за счет кремнемарганцевосстановительных 
процессов [4]: 1 – применение низкоуглеродистой элек-
тродной проволоки и высокомарганцовистого флюса с 
высоким содержанием кремнезема; 2 – применение низ-
коуглеродистой проволоки и высококремнистого (кисло-
го) флюса; 3 – применение среднемарганцовистой элект-
родной проволоки и среднемарганцовистого кислого 
флюса. Использование кремния и марганца в качестве 
раскислителей приводит к образованию различных ок-
сидных включений, которые в связи со скоротечностью 
процесса сварки не всегда успевают всплыть и ассими-
лироваться шлаком, поэтому концентрация свободного 
и связанного кислорода в металле шва довольна высока, 
особенно при отрицательных температурах. Оптималь-
ным, с точки зрения исключения образования в сварном 
шве неметаллических включений, является использова-
ние в качестве раскислителя углерода, так как образу-
ющиеся с участием углерода газообразные соединения 
(оксид и диоксид углерода СО и СО2) легко удалимы, и 
они не загрязняют металл шва неметаллическими вклю-
чениями. Однако использование углерода как раскисли-
теля приводит к науглероживанию металла, что, в свою 
очередь, ухудшает механические свойства и структуру 
сварных швов.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках реализации госзаказа 7.5021.2011.
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Вторым немаловажным вопросом является сниже-
ние концентрации водорода в сварном шве. Широкое 
распространение получили сварочные флюсы, содер-
жащие фтористый кальций, криолит и другие соеди-
нения, позволяющие в результате диссоциации полу-
чать активный фтор, который образует соединение 
HF и удаляет водород из сварного шва по следующей 
схеме [2,  3]:

2CaF2 + 3SiO2 = 2CaSiO3 + SiF4 ;

SiF4 + 3H = SiF + 3HF.

Третий вопрос – повышение устойчивости дуги, 
определяющей качество сварного шва. Известно, что 
устойчивость дуги обеспечивается за счет введения 
элементов (калия и натрия), облегчающих ионизацию 
в столбе дуги. 

Изучение возможности проведения сварки с исполь-
зованием углеродфторсодержащих добавок осуществля-
ли с применением добавки, содержащей 21  –  46  %  Al2O3 ; 
18 – 27 % F+; 8 – 15 % Na2O; 0,4 – 6,0 % К2O; 0,7  –  2,3  %  CaO; 
0,5 – 2,5 % SiO2; 2,1 – 3,3 % Fe2O3; 12,5  –  30,2  %  Cобщ ; 
0,07 – 0,90 % MnO; 0,06  –  0,90  %  MgO; 0,09  –  0,19  %  S; 
0,10 – 0,18 % P (по массе). Теоретически данная добав-
ка должна позволять: проводить удаление водорода за 
счет фторсодержащих соединений (типа Na3AlF6 , CFx 
(1  ≥  x  >  0) и т.д.), разлагающихся при температурах 
сварочных процессов с выделением фтора, который, в 
свою очередь, взаимодействует с растворенным в ста-
ли водородом с образованием газообразного соедине-
ния  HF; осуществлять интенсивный углеродный «кип» 
за счет образования оксида и диоксида углерода при 
взаимодействии фтористого углерода CFx (1  ≥  x  >  0) с 
растворенным в стали кислородом, при этом в связи 
с тем, что углерод находится в связанном состоянии, 
науг лероживания стали практически не происходит; 
повысить устойчивость дуги за счет элементов (калия и 
натрия), облегчающих ионизацию в столбе дуги.

В настоящей работе исследовали влияние добавки 
на состав шва, структуру металла, содержание неметал-
лических включений в шве, сварочно-технологические 
свойства, механические свойства (в частности, удар-
ную вязкость) сварных швов.

В опытах использовали окислительный флюс мар-
ки АН-348А с высоким содержанием оксидов кремния 
и марганца. Состав сварочного флюса марки АН-348А 
приведен ниже [2]: 41 – 44 % SiO2 ; 34 – 38 % MnO; 
5,0  –  7,5  % MgO; 4,0 – 5,5 % CaF2; <6,5 % CaO; 
<4,5  %  Al2O3; <2 % Fe2O3; <0,15 % S; <0,12 % P (по мас-
се). Этот флюс при хороших сварочно-технологичес-
ких свойствах (формирующие свойства и отделимость 
шлаковой корки) имеет существенный недостаток – по-
вышенное содержание кислорода и неметаллических 
включений в швах, а следовательно, пониженную удар-
ную вязкость при отрицательных температурах.

Добавку к флюсу готовили следующим образом. 
В отходы добавляли 10 – 12 % жидкого стекла плот-
ностью 1,30 – 1,55 г/см3 при 15 – 25 °С; силикатный 
модуль [SiO2 /(K2O + Na2O) · 1,0323] = 2,6 ÷ 3,0). Все 
тщательно перемешивали и затем помещали в печь для 
просушки. После полного удаления влаги и спекания 
добавку охлаждали и дробили. Затем добавку смешива-
ли с флюсом в специальном смесителе в определенном, 
строго заданном соотношении.

Эксперименты проводили на образцах из стали 
09Г2С толщиной 16 мм размером 200×500 мм. Сварку 
стыковых швов без разделки кромок проводили с двух 
сторон как при сварке полотнищ стенок резервуаров 
на стенде для рулонирования. В качестве присадоч-
ного металла использовали проволоку марки Св-08ГА 
диам.  5  мм. Для исследования использовали следую-
щие флюсы: АН-348А (базовый вариант), АН-348А и 
углеродфторсодержащую добавку в количестве 1, 3, 
5, 7 и 10 %. Сварку образцов под флюсами проводи-
ли при одинаковых режимах. После сварки отбивали 
шлаковую корку, изучали поверхность металла шва и 
шлаковую корку со стороны, прилегающей к шву. Все 
флюсы имели хорошую отделимость шлака. Поверх-
ность металла шва гладкая, без дефектов. Шлаковые 
корки порис тые, это говорит о газовыделении из метал-
ла при кристаллизации, причем с увеличением добавки 
во флюсе количество пор в шлаке повышается.

Из сваренных пластин вырезали образцы и выпол-
няли следующие исследования: рентгеноспектральный 
анализ состава металла швов, металлографические ис-
следования сварных швов; определяли механические 
свойства сварных соединений (ударную вязкость швов 
определяли при температуре 20 и –40 °С).

Рентгеноспектральный анализ состава металла 
швов, выполненных под флюсами с разным количест-
вом добавок, не выявил значительных отличий. Содер-
жащийся в добавке углерод не привел к науглерожива-
нию металла шва. 

Проведено металлографическое исследование по-
лированных микрошлифов сварных соединений с по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в 
светлом поле. 

В микроструктуре всех исследованных сварных 
соединений наблюдали три основные зоны: основной 
металл, состоящий из зерен феррита и пластинчатого 
перлита (размер зерна 4 – 5 мкм) (рис. 1, а); образо-
вавшаяся в результате рекристаллизации при нагреве в 
процессе сварки переходная зона от основного металла 
к наплавленному с мелкозернистой структурой (размер 
зерна 1 – 2 мкм) (рис. 1, б); наплавленный металл, в 
структуре которого присутствуют ферритные зерна, 
вытянутые в направлении отвода тепла (рис. 1, в). 

При сварке проволокой марки Св-08ГА под флюсом 
АН-348А в поверхностной части сварного шва наб-
людалось значительное количество неметаллических 
включений неправильной формы (рис. 2, а). В струк-
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туре металла шва наблюдались многочисленные суль-
фидные включения FeS и MnS, а также гетерогенные 
оксисульфиды, состоящие из кристаллов Al2O3 , окру-
женных оболочками сульфидов (рис. 2, б). 

В образцах, сваренных под флюсом с добавками, 
наблюдалось уменьшение количества неметаллических 
включений по мере увеличения количества добавки. 
В поверхностной зоне швов образцов, сваренных под 
флюсом с содержанием 3 и 10 % добавки, включения 

практически отсутствовали. Наблюдались лишь мелко-
дисперсные сульфиды и оксисульфиды, видимые при 
500 кратном увеличении (рис. 3). 

Большое количество неметаллических включений в 
швах, сваренных под флюсом марки АН-348А, связано 
со значительным развитием окислительно-восстанови-
тельных процессов, окислением металла компонента-
ми флюса в зоне дуги и последующим раскислением 
металла кремнием и марганцем в задней части ванны 
по следующим реакциям: 

[Si] + 2[FeO] = 2[Fe] + (SiO2);

[Mn] + [FeO] = [Fe] + (MnO).

Образующиеся оксиды и частицы шлака не успевают 
всплыть вследствие большой скорости кристаллизации. 

За счет введенных добавок происходит, по-видимо-
му, углеродный окислительный «кип», позволяющий 
удалять неметаллические включения и получать металл 
шва более «чистым» по включениям (рис. 3). Подтверж-
дением сказанного является пористая шлаковая корка 

Рис. 1. Микроструктура сварных соединений: 
а – феррито-перлитная структура основного металла; б – мелкозер-
нистая переходная зона (зона термического влияния); в – вытянутые 

в направлении отвода тепла  ферритные зерна в сварном шве

Рис. 2. Частицы шлаков в поверхностной зоне сварного шва (а) и 
сульфидные и оксисульфидные включения в сварном шве (б) при 

использовании флюса марки АН-348А
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при сварке под флюсом марки АН-348А с добавками, 
свидетельствующая о газовыделении из сварочной ван-
ны при кристаллизации.

При применении рассмотренной схемы сварки сты-
ковых швов образцов получаемый шов состоит в основ-
ном из металла, полученного переплавлением основ-
ного металла 09Г2С и электродного металла Св-08ГА. 
Механические свойства сварных соединений и швов 
определяли при температуре 20 °С, ударную вязкость 

металла шва KCU определяли при температуре –40 °С. 
Характеристики металла шва приведены в таблице. Для 
проведения механических испытаний и определения 
ударной вязкости изготавливали стандартные образцы 
(ГОСТ 6996 – 66). Образцы для определения ударной 
вязкости вырезали поперек направления шва. Ударную 
вязкость определяли по результатам испытаний метал-
ла шва (ось надреза совпадала с осью шва).

Механические свойства и особенно ударная вязкость 
металла швов, выполненных под флюсами с добавкой в 
количестве 3 – 10 %, наилучшие, значительно превы-
шают требуемые нормативные значения показателей 
для конструкций в северном исполнении. Существен-
ное повышение ударной вязкости при отрицательных 
температурах можно объяснить уменьшением количе-
ства неметаллических включений в шве. 

Выводы. На основании экспериментальных иссле-
дований показано, что углеродфторсодержащая добав-
ка в количестве 3 – 10 % в окислительный флюс марки 
АН-348А способствует уменьшению количества неме-
таллических включений в шве. Установлено, что при 
сварке под окислительным флюсом АН-348А можно 
получать сварные швы с пониженным содержанием не-
металлических включений и повышенными значения-
ми механических свойств и особенно ударной вязкости. 
Результаты исследований будут использованы для раз-
работки технологий сварки конструкций и резервуаров 
в северном исполнении.
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Характеристики металла шва

Сварной шов при сварке      σв, МПа     σт, МПа   ψ, %   KCU, Дж/см2 T, °С

под флюсом АН-348А      535     
    530 – 540

     360     
     355 – 365

     25    
    23 – 27

    70    
    67 – 73 –40

    102    
    94 – 110 20

под флюсом АН-348А и 
3 – 10 % добавки

     570     
    564 – 576

     382     
     375 – 389

    26    
    24 – 28

     124     
    118 – 130 –40

     146     
     139 – 153 20

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены средние значения показателей, полученные по результатам 
шести испытаний, в знаменателе минимальные и максимальные значения.

Рис. 3. Частицы шлаков в поверхностной зоне сварного шва (а) и 
гетерогенные оксисульфидные  включения Al2O3 с оболочкой суль-
фидов MnS и FeS (б) при использовании флюса марки АН-348А и 

добавки в количестве 3 – 10 %
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О НАГРЕВЕ ДВЕНАДЦАТИГРАННЫХ СЛИТКОВ 
ПРИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ III РОДА* 

Энергетическое и тяжелое машиностроение разви-
вается в направлении увеличения единичной мощности 
энергетических установок. Это, в свою очередь, требу-
ет изготовления крупногабаритных роторов паровых, 
газовых турбин или генераторов, а также валов для си-
ловых агрегатов большой мощности. В связи с этим в 
последнее время отмечается тенденция роста количест-
ва изделий, изготовляемых из слитков массой до 70  т 
и выше. Слитки большой массы имеют, как правило, 
многогранное (восьми-, двенадцати- и более) попе-
речное сечение. При расчетах режимов и парамет ров 
тепловой обработки многогранных слитков возникает 
необходимость решения традиционной задачи нахож-
дения температурных полей в теле слитка. Для слитков 
такой формы обычно в расчетах используют либо мате-
матические модели, реализованные на ЭВМ с помощью 
численных методов, либо, с рядом допущений, анали-
тические решения для цилиндра. Ранее в работах [1,  2] 
авторы получили приближенное решение задачи нагре-
ва и остывания кузнечных слитков с сечением в виде 
правильных шести- и восьмиугольника. В настоящей 
работе методика авторов усовершенствована и приме-
нена к расчету температурного поля в слитке 12-уголь-
ного сечения бесконечной длины.

Необходимо остановиться на принципиальных мо-
ментах решения модельной задачи.

Рассматривается длинный брус с сечением в виде 
правильного многоугольника. В момент времени τ  =  0, 
когда температура в теле бруса равна t0 , брус помещает-
ся в печь с заданной постоянной температурой t *. На 
поверхности бруса задан теплообмен со средой по за-
кону Ньютона. В силу симметрии сечения и условий 
задачи правильный m-угольник сечения бруса можно 
разбить на 2m равновеликих треугольников и задачу 
ставить для одного такого треугольника (рис. 1, треу-
гольник ОАВ). 

Обозначим t(τ,  x,  y) переменную температуру точек 
тела бруса с декартовыми координатами x, y в плоскос-
ти его поперечного сечения. Требуется найти решение 
t(τ,  x,  y) уравнения теплопроводности:

такое, для которого на границе треугольника ОАВ вы-
полняются условия: 

1) на обращенной к среде части АВ границы задан 
теплообмен со средой: 

 
здесь a – коэффициент температуропроводности ма-
териала бруса; λ – коэффициент теплопроводности; 
α  –  коэффициент теплообмена; R – радиус описанной 
вокруг сечения бруса окружности; β – угловой размер 
половины треугольника (β = π/m); n1 – единичная нор-
маль к АВ; a, λ, α – постоянные;

2) отрезок ОА (y = tanβ ∙ x, 0 ≤ x ≤ R ∙ cosβ), соединяю-
щий центр сечения с вершиной многоугольника, тепло-
изолирован: 

 − вектор единичной нормали к отрезку ОА.

Рис. 1. Поперечное сечение бруса 12-угольного сечения: 
ξ, η − безразмерные декартовы координаты

* Работа выполнена по гранту Губернатора Кемеровской области 
для поддержки молодых ученых – докторов наук.
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В силу симметрии задачи значения температуры на 
общей части ОВ границ двух половин треугольников 
(y  =  0, 0  ≤  x  ≤  R ∙ cosβ) совпадают, возможные потоки 
тепла через общую границу взаимно компенсируются.

В начальный момент τ = 0 температура постоянна по 
сечению: t(τ,  x,  y) = t0 (выполняется начальное условие 
задачи).

Удобные для анализа безразмерные переменные и 
постоянные имеют вид 

Переменная ϕ и постоянная Bi являются значениями 
критериев Фурье и Био соответственно. В безразмер-
ных величинах рассматриваемая задача запишется так:

Используем метод разделения переменных: θ(ϕ,  ξ,  η)  =
= Т(ϕ) ω(ξ, η); в результате подстановки в уравнение 
теп лопроводности получаем решение для функции Т(ϕ) 
и уравнение Гельмгольца [2] для функции ω(ξ, η)

Т(ϕ) = Сexp(−μ2 ϕ);

Решение уравнения Гельмгольца ω(ξ, η) представим 
в виде функции одной переменной [3] s = aξ + bη, т.е. 
ω(ξ,  η) = ω(s); здесь a и b − произвольные постоянные. 
При указанном представлении уравнение Гельмголь-
ца может быть сведено к обыкновенному дифферен-

циальному уравнению  одним 

из решений которого является семейство функций  
ω(ξ,  η)  =  A cos(μ cosβ (ξ + tanβ η)) (где А − произвольная 
постоянная), автоматически удовлетворяющих гранич-
ному условию 2.

Граничное условие 1 на поверхности бруса, унасле-
дованное для функции ω(ξ, η) = ω(s), задается в точке 
сечения бруса, лежащей на его ребре: ξ = 1, η = tanβ 
или, что то же самое, на прямой ξ + tanβ η = 1/cos2β, 

лежащей вне сечения. Выполнение граничного условия 
приводит к уравнению

решения μi которого являются собственными числами 
задачи и определяют собственные функции:

 
ωi (ξ,  η)  =  cos (μi cosβ (ξ + tanβ η)).

Произведем ортогонализацию семейства функций 
 образовав ортогональный базис  

пространства собственных функций, определенных на 
треугольнике ОАВ.

Возвращаясь к начальному условию задачи θ(0,  ξ,  η) =
= ω0(ξ, η)  1, получаем разложение начального условия 
(единицы) по базису . Так как каждая базис-
ная функция hj (ξ,  η) является линейной комбинацией 
собственных функций ωi (ξ,  η), то функциональный 

ряд  принимает форму разложения на-

чального условия по пространственным собственным 
функциям задачи, что позволяет найти коэффициенты 
bj разложения:

Структура части решения задачи, зависящая от 
прост ранственных координат, определена. 

Вернемся к временной части Т(ϕ) = Сexp(−μ2 ϕ) ре-
шения. Сечение бруса обладает осевой симметрией, 
предполагающей замкнутость семейства треугольни-
ков сечения, что не учитывается локальной постанов-
кой задачи для половины треугольника. Поэтому для 
временных множителей предлагается использовать 
собственные числа решения задачи для цилиндра [4] с 
эффективным радиусом Rэф :

Как известно, собственные числа νj задачи для ци-
линдра являются корнями уравнения [5]

где J0(x) и J1(x) − функции Бесселя первого рода нулево-
го и первого порядков соответственно. 

Найдя корни, получаем временные множители сла-
гаемых решения: Тi (ϕ) = exp(− ϕ).

Приходим к решению задачи в безразмерных пере-
менных и постоянных:

  (1)
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переменное во времени поле физической температуры 
t в треугольнике ОАВ можно рассчитывать в размерном 
времени τ, мин, и в безразмерных пространственных 
координатах ξ, η: 

          (2)

где ϕ0 − значение критерия Фурье, соответствующее 
принятой единице времени.

Вышеизложенная схема решения задачи реализо-
вана в модульной программе расчета в операторах и 
процедурах пакета Maple 14. Программа использована 
для построения зависимостей θ = f (Bi, ϕ) безразмерных 
переменных в виде номограмм для бруса 12-угольного 
сечения, отсюда численное задание границ треугольни-
ка ОАВ при вычислении двойных интегралов выпол-
нялось по процедуре «with (student): Doebleint (f (ξ, η), 
ξ  =  c ∙ η . . d − g ∙ η, η = 0 . . p ); value (%);». Безразмерная 
переменная ϕ с точки зрения теории подобия является 
критерием Фурье рассматриваемой задачи, поэтому 
в номограммах она принимает обозначение Fo. Тело 
прог раммы приведено ниже:

1. Расчет собственных чисел цилиндра радиуса Rэф , 

Bic = :

> eignmc := module ( ) global σν; Bic := число 1; 
ν := vector (8, [0.7, 4., 7., 10., 13., 16., 19., 22.]);
eq := Bic · BesselJ (0, ξ) – ξ · BesselJ (1, ξ) = 0;
σν := array (1 ..8); for n from 1 to 8 do
σν[n] := fsolve (eq, 'ξ' = ν[n]); end do; end module;

> {σν[1], σν[2], σν[3], σν[4], σν[5], σν[6], σν[7], σν[8]};

2. Расчет собственных чисел бруса, Bib = Bi / cos2β: 

> eignmb := module ( ) global σμ; Bib := число 2; 
μ := vector (8, [0.5, 3., 6., 9., 12., 15., 18., 21.]);
eq := tan (ξ) – Bib / ξ = 0; σμ := array (1 ..8);
for n from 1 to 8 do σμ[n] := fsolve (eq, 'ξ' = μ[n]);
end do; end module;

> {σμ[1], σμ[2], σμ[3], σμ[4], σμ[5], σμ[6], σμ[7], σμ[8]};

3. Расчет ортонормированного базиса функций 
прост ранственных координат:

> Dint := proc (F) global H; with (student) : Doubleint (F, 
ξ = 3.732 · η ..1.0718 – 0.268 · η, η = 0 ..0.268);
value (%); end;

> eigfunc := module ( ) global H, r, OH, d, i, m; 
μc := array (1 ..8); for n from 1 to 8 do 
μc[n] := 0.75·σμ[n]; H[n] := cos(μc[n]·(ξ + 0.5744· η)):

end do; OH := array (1 ..8); r := array (1 ..8);
OH[1] := H[1]; r[1] := Dint (OH[1]2); p := array (1 ..7, 
1 ..8); d := array (1 ..7, 1 ..8); m := 2; 
p[1, 2] := Dint (OH[1]·OH[2]); d[1, 2] := p[1, 2] / r[1];
OH[2] := H[2] + d[1, 2]·OH[1]; r[2] := Dint (OH[2]2);
for i from 1 to 2 do p[i, 3] := Dint (OH[i]·H[3]);
d[i, 3] := –p[i, 3] / r[i]; end do; OH[3] := H[3] + 
sum (d[k, 3]·OH[k], k = 1 ..2); r[3] := Dint (OH[3]2);
for i from 1 to 3 do p[i, 4] := Dint (OH[i]·H[4]);
d[i, 4] := –p[i, 4] / r[i]; end do; OH[4] := H[4] +
sum (d[k, 4]·OH[k], k = 1 ..3); r[4] := Dint (OH[4]2);
for i from 1 to 4 do p[i, 5] := Dint (OH[i]·H[5]);
d[i, 5] := –p[i, 5] / r[i]; end do; OH[5] := H[5] +
sum (d[k, 5]·OH[k], k = 1 ..4); r[5] := Dint (OH[5]2);
for i from 1 to 5 do p[i, 6] := Dint (OH[i]·H[6]);
d[i, 6] := –p[i, 6] / r[i]; end do; OH[6] := H[6] +
sum (d[k, 6]·OH[k], k = 1 ..5); r[6] := Dint (OH[6]2);
for i from 1 to 6 do p[i, 7] := Dint (OH[i]·H[7]);
d[i, 7] := –p[i, 7] / r[i]; end do; OH[7] := H[7] +
sum (d[k, 7]·OH[k], k = 1 ..6); r[7] := Dint (OH[7]2);
for i from 1 to 7 do p[i, 8] := Dint (OH[i]·H[8]);
d[i, 8] := –p[i, 8] / r[i]; end do; OH[8] := H[8] +
sum (d[k, 8]·OH[k], k = 1 ..7); r[8] := Dint (OH[8]2);
end module;

4. Разложение единицы (прогонка начального усло-
вия) и построение решения θ:

> Raz1 := module ( ) global a, r, OH, Q, Q1, W, tQ; 
b := array [1 ..8]; a := array [1 ..8]; for i from 1 to 8 do
b[i] := Dint (OH[i]); a[i] := b[i] / r[i]; end do; 
Q := sum (a[k]·OH[k], k = 1 ..8); sort (Q); 
Q1 := convert (Q, set); tQ := sum (exp (– σν[k]2·Fo)·
Q1[k], k = 1 ..8); end module;

> tQ; θ := tQ;

> ξ := 1; η := 0;

Последняя строчка программы фиксирует точку 
(ξ,  η) сечения бруса, для которой определяется зависи-
мость θ = f (Bi, Fo). Следует указать, что приближени-
ями аналитических решений в программе являются от-
резки функциональных рядов, удерживающие первые 
восемь членов каждого ряда. На рис. 2 представлены 
номограммы для оси, ребра и середины грани бруса 
12-угольного сечения для широкого диапазона значе-
ний критерия Bi. 

Покажем применение рассматриваемого метода 
расчета к оценке времени нагрева под кузнечную 
обработку двенадцатигранного слитка массой 37,5  т 
(температура посада 800 °С, задаваемая температу-
ра нагрева 1100  °С, температура печи 1300 °С; ди-
аметры окружнос тей, вписанных в наибольшее и 
наименьшее по размерам сечение корпуса слитка, 
составляют 1,605 и 1,355 м соответственно). Примем 
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следующие значения параметров, определяющих гео-
метрию, теплофизические свойства и условия нагре-
ва стального бруса: α  =  300  Вт/(м2∙К), λ  = 28 Вт/(м∙К), 
a = 6,9∙10–6  м2/с, R  =  0,766  м, t0 = 800  °C, t* = 1300 °C. 
На рис. 3 представ лены кривые нагрева и перепада 
температур в трех характерных точках сечения слит-

ка, рассчитанные по программе и формуле (2). Вид-
но, что ввиду массивнос ти слитка нагрев до заданной 
температуры поверхнос ти достигается за 2,3 ч. При 
этом наибольший перепад температур между осью и 
поверхностью слитка достигается через 2 ч нагрева и 
составляет 230 °C.

Рис. 2. Относительная температура середины грани (а), ребра (б) и оси (в) бруса 12-угольного сечения в зависимости от критерия Фурье. 
Числа на кривых – значения Bi
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дульной программе на языке математического паке-
та Maple. Программа позволяет строить номограммы 
безразмерных температур для любой точки бруса в 
необходимом диапазоне значений критерия Bi, а также 
оценивать время нагрева или охлаждения массивных 
кузнечных слитков. В качестве реализации метода рас-
чета представлены номограммы и кривые нагрева для 
стального слитка 12-угольного сечения. 
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Рис. 3. Кривые нагрева и перепада температур слитка 12-угольного 
сечения (геометрические и физические данные: α = 300 Вт/(м2∙К), 

λ = 28 Вт/(м∙К), a = 6,9∙10–6 м2/с, R = 0,766 м, t0 = 800 °C, 
t* = 1300 °C);

1 – центр сечения бруса; 2 – ребро бруса; 3 – середина грани; 
4 – перепад грань – ось; 5 – перепад ребро – ось; 

6 – перепад ребро-грань

Выводы. Разработанный метод решения задачи на-
грева бруса многоугольного сечения с граничными 
условиями третьего рода обобщен и реализован в мо-
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УСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШЕНИЕ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 
ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ*

 
Физическая картина поведения материалов при цик-

лическом нагружении достаточно сложная, поскольку 
на усталостное разрушение оказывают влияние мно-
гочисленные факторы [1, 2]. Повышение усталостной 
долговечности нержавеющих сталей и, как следствие, 
безопасных сроков эксплуатации изделий из них дости-
гается электронно-пучковой обработкой поверхности 
[3  –  5]. Такая обработка обладает большими возмож-
ностями контроля количества подводимой энергии и, 
соответственно, перевода материала в высоконеравно-
весное состояние [6], приводящее к образованию суб-
микро- и нанокристаллических структур [7]. Это проис-
ходит благодаря сверхвысоким скоростям нагрева (до 
106 К/с) и охлаждения (до 109 К/с) поверхности за счет 
теплоотвода в объем материала, формированию пре-
дельных (до 106 К/с) градиентов температуры [3  –  5,  7].

Целью настоящей работы является исследование 
структурно-фазовых состояний и дефектной субструк-
туры, формирующихся в зоне усталостного разрушения 
нержавеющей стали, обработанной высокоинтенсив-
ным электронным пучком в микросекундном диапазоне 
длительности воздействия. 

В качестве материала исследования была использо-
вана сталь аустенитного класса марки 20Х23Н18 [8], 
форма и размеры образцов из которой не отличались от 
описанных в работах [3 – 5]. Усталостные испытания 
проводились на специальной установке для асиммет-
ричного консольного изгиба с параметрами: напряже-
ние нагрузки 20 МПа, частота повторения 20 Гц, темпе-
ратура испытания 293 К, число циклов до разрушения 
примерно 1,5∙105. Как и в работах [3 – 5], образцы име-
ли концентратор напряжений в виде выреза полуокруж-
ностью радиусом 10 мм. Предварительная термическая 
обработка заключалась в охлаждении стали на воздухе 
после 2-ч выдержки при температуре 1150 °С.

Перед усталостными испытаниями часть образцов 
подвергали облучению высокоинтенсивным электрон-

ным пучком на установке «СОЛО» (ИСЭ  СО  РАН)  [7] 
при следующих параметрах: энергия электронов 18  кэВ; 
плотность энергии пучка электронов 30  Дж/ см

2; дли-
тельность и частота следования импульсов воздейст вия 
пучка электронов 50 мкс и 0,3 Гц; количество импульсов 
воздействия пучка электронов 3. Облучение осуществ-
ляли при остаточном давлении аргона в рабочей камере 
установки, равном примерно 0,02 Па. Структуру стали 
в исходном состоянии и после усталостных испыта-
ний исследовали методами сканирующей (поверхность 
облучения, фрактография поверхности разрушения) и 
просвечивающей электронной дифракционной мик-
роскопии. Методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии изучали фольги, рас-
положенные на расстоянии примерно 10 и 80 мкм от 
поверхности (стороны образца, расположенной проти-
воположно концентратору напряжений и подвергнутой 
обработке электронным пучком), а также фольги, вклю-
чающие саму поверхность облучения [9 – 11].

Ранее было показано [12], что термическая обработ-
ка стали марки 20Х23Н18 сформировала кристалличе-
ское состояние с дислокационной субструктурой в виде 
сеток и скалярной плотностью дислокаций 4∙1010  см–2. 
Термическая обработка стали сопровождается двой-
никованием; выявляются микродвойники одной, зна-
чительно реже, двух систем двойникования (рис.  1,  а). 
Вдоль границ зерен в виде протяженных прослоек 
(рис.  1,  б), реже – в объеме зерна в виде частиц окру-
глой формы выявляются частицы карбидной фазы.

После термической обработки в стали возникают 
дальнодействующие поля напряжений, источниками 
которых являются границы раздела частица / матрица. 
Изгибные экстинкционные контуры (рис. 1, а), свиде-
тельствующие о полях напряжений, начинаются и за-
канчиваются на указанных элементах структуры стали 
[13]. Ранее было показано, что амплитуда внутренних 
полей напряжений обратно пропорциональна попе-
речным размерам контура. В настоящей работе уста-
новлено, что наиболее высокий уровень внутренних 
полей напряжений формируется у границы раздела 
частица / мат рица, наименее высокий – вблизи границ 
зерен.

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гран-
та РФФИ (проект № 12-02-00092-а) и ФЦП «Научные и научно-
педа гогические кадры инновационной России на 2009 – 2013 гг.» 
(гос.  контракт № 02.740.11.0538).
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Электронно-пучковая обработка в указанном режиме 
привела к высокоскоростным плавлению и последую-
щей кристаллизации слоя толщиной до 10  мкм. Размеры 
зерен поверхностного слоя изменяются в пределах от 10 
до 100 мкм (рис. 2, а). В объеме зерен обнаруживается 
структура ячеистой кристаллизации, размеры ячеек из-
меняются в пределах от 200 до 400  нм (рис.  2,  б).

Образцы стали после электронно-пучковой обработ-
ки и усталостного нагружения выдерживали в 1,3  раза 
большее число циклов до разрушения, чем необрабо-
танные. Данные сканирующей электронной микроско-
пии показывают, что поверхность разрушения состоит 
из слоя толщиной около 1,5 мкм со структурой ячеис-

той кристаллизации (рис. 3), слоя толщиной 8 – 10 мкм 
со столбчатой структурой и последующей зоны терми-
ческого влияния.

В поверхностном слое размеры ячеек изменяются в 
пределах от 250 до 400 нм, что близко к размерам ячеек, 
выявленных при анализе поверхности стали методами 
сканирующей электронной микроскопии. Ячейки крис-
таллизации практически не разориентированы друг от-
носительно друга, о чем свидетельствует отсутствие 
особенностей в виде тяжей рефлексов микроэлектро-
нограммы, представленной на рис. 3, б. В стыках границ 
ячеек кристаллизации выявляются частицы второй фазы 
(частицы карбида хрома), указанные на рис.  3,  а стрелка-
ми. В объеме ячеек кристаллизации наблюдает ся дисло-
кационная субструктура в виде сеток. Скалярная плот-
ность дислокаций составляет примерно 5,2·1010 см–2.

В структуре поверхностного слоя выявляются зерна, 
содержащие микродвойники двух-трех систем их взаи-
модействия, что приводит к фрагментации структуры 
стали. Размеры фрагментов изменяются в пределах от 
75 до 220 нм. Анализ структуры поверхностного слоя 
стали показывает, что максимальное количество (плот-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
ячеистой кристаллизации стали 20Х23Н18, подвергнутой электрон-
но-пучковой обработке и последующему разрушению в результате 

усталостных испытаний:
а – светлое поле (стрелками указаны частицы карбидной фазы, рас-
положенные на границах и в стыках границ ячеек кристаллизации); 

б – микроэлектронограмма данного участка фольги

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение исходной структуры стали. Стрелками на поз. а указаны изгибные экстинкционные 
контуры, на поз. б – частицы второй фазы, расположенные вдоль границы зерна

Рис. 2. Структура поверхности, формирующаяся в результате 
обработки стали 20Х23Н18 электронным пучком. Сканирующая 

электронная микроскопия
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ность) контуров наблюдается в объеме стали, содержа-
щем взаимодействующие микродвойники.

Согласно результатам работы [13], можно сделать 
заключение, что взаимодействие микродвойников при-
водит к формированию в стали объемов, характеризую-
щихся относительно высокой плотностью и высоким 
уровнем внутренних полей напряжений, т.е. объемов, 
потенциально опасных в условиях механического на-
гружения стали. 

Структура, формирующаяся на глубине примерно 
10  мкм, отличается от структуры поверхностного слоя 
лишь в количественном отношении. Отмечено сущест-
венное диспергирование фрагментов, формирующихся 
в зоне взаимодействия микродвойников: размеры фраг-
ментов изменяются в пределах от 50 до 80 нм, что в 
2  –  3  раза меньше размеров фрагментов структуры по-
верхностного слоя. 

В структуре слоя, расположенном на глубине при-
мерно 80 мкм, объемная доля областей с фрагментами 
в 2,3 раза выше по сравнению со структурой поверх-
ностного слоя. Кроме того, наблюдается увеличение 
толщины слоя с наноразмерной фрагментированной 
структурой. Дальнейшая эволюция фрагментирован-
ной субструктуры приводит, как отмечено в работах 
[14, 15], к зарождению очагов вязкого разрушения.

Выводы. Электронно-пучковая обработка, повышаю-
щая усталостную долговечность стали 20Х23Н18, приво-
дит при нагружении к образованию взаимодейст вующих 
систем микродвойников и фрагментации структуры, не-
способной к дальнейшей эволюции. Эти облас ти явля-
ются очагами зарождения субмикротрещин.
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ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПЛАЗМЕННО УПРОЧНЕННОГО ЧУГУННОГО ВАЛКА*

 

Плазменная закалка рабочей поверхности калибров 
чугунных валков значительно повышает их стойкость 
при горячей прокатке [1, 2] и улучшает показатели рабо-
ты станов. Увеличение срока службы прокатных валков 

при плазменном упрочнении обусловлено диспергиро-
ванием структуры поверхностного слоя и образовани-
ем закалочных структур [3, 4]. Разработка оптимальных 
режимов упрочнения должна базироваться на знании 
процессов структурообразования при различных тех-
нологических операциях. Для этого необходимо иссле-
дование механизмов и закономерностей формирования 
и эволюции структуры, фазового состава и дефектной 
субструктуры в литых чугунных валках при упрочне-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 
в рамках реализации Аналитической ведомственной целевой програм-
мы «Развитие научного потенциала высшей школы» (2009  –  2011  гг.) 
(проект 2.1.2/ 13482) и гранта РФФИ (проект 10-07-00172-а).
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нии и их последующей эксплуатации [5]. Начало этим 
исследованиям для валков из чугуна марки СПХН по-
ложено в работах [3 – 6], где показано, что плазменное 
упрочнение приводит к формированию на поверхности 
многослойной структуры, состоящей из зоны оплавле-
ния и зоны термического влияния.

В настоящей работе методами просвечивающей 
электронной дифракционной микроскопии выполнен 
анализ структурно-фазовых состояний и дислокацион-
ной субструктуры плазменно упрочненного чугунного 
валка после прокатки 300 т арматуры. 

В качестве материала исследования использованы 
калибры валка промежуточной клети № 10 для прокат-
ки арматуры на стане 250 ОАО «Западно-Сибирский 
металлургический комбинат». Калибры валка изготов-
лены из чугуна марки СПХН, содержащего 3,50  %  С, 
0,67  %  Si, 0,40 % Mn, 0,77 % Cr, 1,50 % Ni (по массе). 
Как и в работах [1 – 5] поверхностное упрочнение ка-
либров литых чугунных валков проводили на установке 
плазменной закалки УПН-303 с применением плазма-
трона прямого действия. В настоящей работе исполь-
зован режим плазменного упрочнения: рабочий ток 
90  A, напряжение дуги 17 В, скорость обработки 2 cм/c, 
диа метр сопла 6 мм. Режим обработки отличался от ис-
пользуемых в работах [1 – 5].

Исследования структуры выполнены методами 
просвечивающей электронной микроскопии [7  –  9]. 
Для идентификации фаз применяли дифракционный 
анализ с использованием темнопольной методики и по-
следующим индицированием микроэлектронограмм. 
Скалярную плотность дислокаций измеряли методом 
секущих с поправкой на невидимость дислокаций на 
микрофотографиях. 

Метод тонких фольг позволяет проводить анализ 
структурно-фазового состояния материала практичес-
ки на любом расстоянии от поверхности воздейст-
вия. В приповерхностном объеме валка выявлено 
присутст вие двух слоев: слоя, полученного при оплав-
лении поверхности валка (зона оплавления), и слоя, 
полученного при преобразовании структурно-фазо-
вого состояния валка в условиях существования твер-
дой фазы (зона термического влияния). После прокат-

ки 300 т арматуры на поверхности калибра толщина 
оплавленного слоя изменяется в пределах прибли-
зительно 60  –  150  мкм; толщина зоны термического 
влияния составляет 210  –  250  мкм. В соответствии с 
этими результатами исследованы структурно-фазовые 
состояния валка в следующих слоях: в слое, примы-
кающем к поверхнос ти валка; в слое, расположенном 
в зоне оплавления (на глубине 30 – 40 мкм); в слое, 
расположенном на границе раздела зоны оплавления и 
зоны термического влияния (на глубине 60 – 70 мкм); 
в слое, расположенном в зоне термического влияния 
(на глубине 130 – 150 мкм). 

Структура слоя на поверхности валка. Основной 
фазой поверхностного слоя валка является феррит, ко-
торый имеет пластинчатую структуру. Поперечные раз-
меры пластин изменяются в пределах 500 – 600 нм.

Выявлены участки, содержащие частицы оксида 
железа Fe2O3 и оксикарбида железа Fe2O2СО3 . Части-
цы оксидной и оксикарбидной фаз располагаются об-
ластями в объеме зерен феррита либо протяженными 
прослойками вдоль границ зерен феррита. 

Наряду с оксидной и оксикарбидной фазами в по-
верхностном слое выявлены частицы карбида железа 
двух морфологических разновидностей. Во-первых, 
наблюдаются частицы цементита пластинчатой формы, 
располагающиеся параллельными рядами в ферритной 
матрице. Продольные размеры пластин цементита из-
меняются в пределах 300 – 400 нм, поперечные разме-
ры  – в пределах 50 – 80 нм. Во-вторых, выявлены час-
тицы цементита округлой формы, располагающиеся 
островками в ферритной матрице. Характерное элек-
тронно-микроскопическое изображение такой структу-
ры представлено на рис. 1. Размеры таких частиц це-
ментита изменяются в пределах 20 – 50 нм. 

Структура зоны оплавления. В слое, расположен-
ном на глубине 30 – 40 мкм от поверхности обработки, 
наблюдается двухфазная структура на основе α-железа. 
Преимущественной морфологией α-фазы являются 
пластины мартенсита, поперечные размеры которых 
изменяются в пределах 200 – 450 нм. Характерное 
изоб ражение пластин приведено на рис. 2. В объеме 
пластин присутствует дислокационная субструктура в 

Рис. 1. Зерна феррита с островками наноразмерного цементита, формирующиеся в поверхностном слое валка:
а – светлопольное изображение (стрелками обозначены частицы цементита); б – темное поле, полученное в рефлексе [111]Fe3C; 

в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение)
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виде хаоса и сеток. Скалярная плотность дислокаций 
изменяется в пределах (6 ÷ 7)·1010 см–2. Второй фазой, 
выявленной в этом слое, является цементит, он имеет 
форму пластинок и располагается в объеме пластин 
мартенсита. Продольные и поперечные размеры таких 
пластинок цементита изменяются в пределах 200  –  500 
и 40  –  60 нм соответственно. Цементит также обнару-
жен вдоль границ пластин мартенсита в виде протяжен-
ных прослоек.

По мере удаления от поверхности плазменной об-
работки наряду с пластинчатой структурой выявляется 
зеренная. В объеме зерен присутствует дислокационная 
субструктура преимущественно сетчатого типа, скаляр-
ная плотность дислокаций составляет приблизительно 
7,5·1010 см–2. Вдоль границ зерен и пластин обнаружи-
ваются области с фрагментированной субструктурой. 
В  объеме зерен, в объеме и вдоль границ пластин фер-
рита выявляются частицы цементита пластинчатой и 
сферической формы. 

Структура слоя, расположенного на границе раз-
дела зоны оплавления и зоны термического влияния. 
В слое, расположенном на границе раздела зоны оплав-
ления и зоны термического влияния, выявлена много-
фазная структура, основной фазой которой является 
α-железо нескольких морфологических разновиднос-
тей, реализация которых обусловлена механизмом по-
лиморфного γ → α-превращения. 

Во-первых, α-фаза присутствует в виде пластин 
(плас тинчатый мартенсит), поперечные размеры ко-
торых изменяются в пределах от единиц микрометра 
до сотен нанометров. В объеме пластин выявляется 
дислокацион ная субструктура в виде сеток; скаляр-
ная плотность дислокаций достигает приблизительно 
6·1010  см–2. Пластины содержат частицы цементита, ко-
торые располагаются как в объеме пластин, так и на их 
границах. Частицы цементита имеют преимуществен-
но округлую форму, размеры частиц изменяются в пре-
делах 10  –  25  нм. Очевидно, что такой морфологичес-
кий тип α-фазы сформирован в результате сдвигового 
механизма превращения. Следовательно, температура 
материала в этом слое превышала температуру поли-
морфного превращения. Присутствие частиц цемен-

тита в пластинах мартенсита обусловлено «самоотпу-
ском» структуры (отпуском под действием остаточного 
тепла).

Во-вторых, наблюдается структура α-фазы зерен-
ного типа. В объеме зерен присутствует дислокаци-
онная субструктура в виде хаоса и сеток. Скалярная 
плотность дислокаций составляет 2,4·1010 см–2. Зерна 
содержат выделения цементита дендритоподобного 
(рис.  3,  а,  б,  г) и пластинчатого (рис. 3, в) типов.

В-третьих, наблюдается пластинчатая структура 
(рис.  4). В объеме пластин наблюдаются выделения це-
ментита. По морфологическому признаку (пластины) 
и по взаимному расположению и форме частиц цемен-
тита (частицы имеют форму пластинок и расположены 
под углом примерно 30° к продольной оси пластины), 
эту структуру можно отнести к бейнитной [8]. 

В-четвертых, присутствуют зерна перлита пластин-
чатой морфологии (рис. 5), в которых пластины цемен-
тита чередуются с пластинами феррита. Очевидно, что 
данный тип структуры сформирован в результате диф-
фузионного механизма γ → α-превращения.

Пластины цементита и пластины феррита дефект-
ны. Пластины феррита содержат дислокационную 
субструктуру в виде хаоса и сеток (рис. 5, а). Скаляр-
ная плотность дислокаций 1,8·1010 см–2. Пластины 
цементита дислокаций практически не содержат, де-
фектность пластин цементита заключается в их фраг-
ментации. Размеры фрагментов изменяются в пределах 
100  –  150  нм. Анализ микроэлектронограмм, полу-
ченных с зерен перлита, показывает, что фрагменты 
разориентированы. Азимутальная составляющая угла 
полной разориентации, определенная по размытию 
рефлексов [8, 9], изменяется в пределах 5 – 9°. 

Структура слоя термического влияния. Микро-
структура зоны термического влияния состоит из мар-
тенсита, остаточного аустенита и ледебурита (перлито-
карбидная эвтектика). 

На рис. 6 приведены характерные электронно-ми-
кроскопические изображения структуры пластинчато-
го мартенсита. Индицирование микроэлектронограм-
мы (рис. 6, в), полученной с данного участка фольги, 
дает основание заключить, что наряду с мартенситом в 

Рис. 2. Характерная структура феррита пластинчатого типа, формирующаяся в слое валка на глубине 30 – 40 мкм
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Рис. 3. Феррито-цементитная структура пластинчатого типа, формирующаяся в слое валка на глубине 60 – 70 мкм:
а – в – светлопольные изображения; г – темное поле, полученное в близкорасположенных рефлексах [110]α-Fe и [320]Fe3C; д – микроэлек-

тронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле)

структуре материала присутствует и остаточный аусте-
нит. Остаточный аустенит располагается в виде протя-
женных прослоек вдоль границ пластинчатого мартен-
сита и отчетливо выявляется методами темнопольного 
анализа (рис. 6, б). 

В объеме пластин мартенсита присутствует дисло-
кационная субструктура в виде сеток. Скалярная плот-
ность дислокаций составляет примерно 1011 см–2, что 
характерно для мартенситной структуры закаленной 
стали. В объеме кристаллов мартенсита присутствуют 
частицы карбида железа (цементит). Частицы цементи-
та имеют округлую форму, размеры частиц составляют 
приблизительно 20 нм. 

Цементит в исследуемом слое чугуна выявляется 
и в виде включений субмикронных размеров (попе-
речные и продольные размеры составляют 0,3 – 0,6 и 
1,0  –  2,5  мкм соответственно), располагающихся вдоль 
границ и в стыках границ зерен феррита. 

Выводы. Методами электронной дифракционной 
микроскопии тонких фольг выполнены послойные ис-
следования фазового состава и дефектной субструк-
туры плазменно упрочненного чугунного валка после 
прокатки 300 т арматуры. Проанализировано состояние 
материала на поверхности; в слое плазменного оплав-
ления; в слое, расположенном на границе раздела зоны 
оплавления и зоны термического влияния (на глубине 
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Рис. 4. Бейнитная структура, формирующаяся в слое валка на глубине 60 – 70 мкм:
а – светлопольное изображение; б, в – микроэлектронограмма

Рис. 5. Перлитная структура пластинчатого типа, формирующаяся в слое валка на глубине 60 – 70 мкм:
а – светлопольное изображение; б – темное поле, полученное в близкорасположенных рефлексах [110]α-Fe + [201]Fe3C
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60  –  70 мкм); в слое, расположенном в зоне термичес-
кого влияния (на глубине 130 – 150 мкм). Основны-
ми фазами поверхностного слоя и зоны оплавления 
являют ся α-фаза (твердый раствор на основе ОЦК 
крис таллической решетки железа) и карбид железа 
(цементит), дополнительными фазами являются окси-
ды и оксикарбиды железа. Размеры частиц цементита 
изменяются от десятков до сотен нанометров; форма 
частиц  –  пластинки, сфероиды и протяженные про-
слойки, расположенные вдоль границ α-фазы. В слое, 
разделяющем зоны оплавления и термического влия-
ния, выявлено присутствие зерен феррита, мартенси-
та пластинчатой морфологии, перлита пластинчатой 
морфологии с высоким уровнем дефектности пластин 
цементита. В слое термического влияния кроме описан-
ных фаз выявлено присутствие остаточного аустенита, 
расположенного в структуре пластинчатого мартенси-
та, и частиц цементита субмикронных размеров (попе-
речные и продольные размеры 0,3 – 0,6 и 1,0  –  2,5  мкм 
соответственно).

Выражаем благодарность Е.Г. Белову и В.Я. Чино-
калову за помощь в проведении промышленных экспе-
риментов.
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Рис. 6. Мартенситная структура, формирующаяся в слое валка на глубине 130 – 150 мкм:
а – светлопольное изображение; б – темное поле, полученное в близкорасположенных рефлексах [110]α-Fe + [002]γ-Fe; 

в – микроэлектронограмма
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ИНЖЕНЕРНЫЙ РАСЧЕТ ФОРМЫ СПРЕЙЕРНОЙ СТРУИ 
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЛИСТОВ

 

Спрейерные струи, состоящие из отдельных капель 
жидкости, широко используются в металлургическом 
производстве для охлаждения продукции и инструмен-
та. Такие струи формируются при истечении жидкости 
под давлением из сопла форсунки и имеют форму круго-
вого или сплющенного конуса, так называемого конуса 
орошения. Образующие конуса орошения в общем слу-
чае искривлены из-за воздействия на движущиеся капли 
сил тяжести и сопротивления среды. На рис.  1 показана 
схема натекания струй из веерных форсунок на повер-
хность листа. Область, которую накрывает струя на ох-
лаждаемой поверхности, называют пятном орошения. 
Задача расчета фактических размеров этого пятна с уче-
том реальной кривизны образующих конуса орошения 
до настоящего времени не решена в виде аналитических 
функций. Объясняется это тем, что дифференциальное 
уравнение движения капли в поле тяжес ти с учетом со-
противления среды в общем случае не интегрируется 
в квадратурах, соответственно в различных техниче-
ских приложениях оно решается численно (см.  работы 
[1  –  4], а также работу Л.А. Полеводы1). В то же время, 
это не исключает возможности получения приближен-
ного аналитического решения в частном случае. 

Поиск именно такого приближенного решения был 
выполнен для условий работы форсунок водяного ох-
лаждения и закалки металлических листов. Эти усло-
вия таковы: радиус капель 0,3·10–3  м  <  R  <  2,0·10–3  м, 
расстояние от выпускного сечения форсунки до охлаж-
даемой поверхности 0,1 м < H < 2,0 м, угол вылета ка-
пель к горизонтали 30° ≤ β0 < 90°, скорость вылета капель 
10  м/c < v0 < 40 м/c, число Рейнольдса Re  =  v02R / νa  >  800 
(где νa – кинематическая вязкость среды, м2/с).

Уравнение движения капли

Запишем уравнение движения центра масс капли в 
парогазовой среде2:

  1, 2           (1)

здесь m – масса капли;  – вектор скорости капли; 
τ  –  время;  – вектор ускорения свободного падения; 

  – вектор силы аэродинамического сопротивления.
В этом уравнении не  учтены  реактивные  силы 

(допущение 1), которые могут быть обусловлены коагу-
ляцией данной капли с другими каплями, конденсацией 
на ней пара, а также ее частичным испарением. Пра-
вомочность указанного допущения для рассматривае-
мых условий подтверждается расчетами конденсации и 
испарения [5, c. 120 – 135], а также опытными данны-
ми о размерах капель на разных расстояниях от сопла 
[6,  с.  52]. Кроме этого, в уравнении (1) предполагается, 
что среда  неподвижна  (допущение 2).

1 Полевода Л.А. Теплообмен в устройствах систем газоочистки 
конвертерных газов и усовершенствование системы  водяного охла-
ждения. Автореф. дис. канд. техн. наук. – Череповец, 2010. 24 с.

2 Здесь и далее в рамке слева от формулы указаны номера допу-
щений, при которых она справедлива. Допущения вводятся ниже по 
тексту. Все формулы записаны в системе СИ.

Рис. 1. Схема натекания плоских спрейерных струй на поверхность 
листа:

D – размер пятна орошения; H – расстояние от выпускного сечения 
форсунки до плоскости листа; L – длина струи по продольной оси; 
α – угол раскрытия струи; γ – угол наклона струи; ξ  – угол разворо-

та пятна орошения
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Решение для капли верхней струи

Введем декартову систему координат (рис. 2). На-
чало координат (точку O) поместим в точку вылета 
капли из форсунки. Ось х направим горизонтально в 
плоскос ти вектора скорости капли. Ось y для капли, 
движущейся сверху вниз, направим вертикально вниз. 
Сила сопротивления  направлена по прямой вектора 
скорос ти, поэтому все три вектора в уравнении (1) ле-
жат в плоскости хOy, что позволяет записать это урав-
нение в проекциях на две оси координат:

  1, 2         (2)

  1, 2      (3)

где F и g – величины соответствующих векторов; 
β  –  угол между вектором скорости  и осью х; vx и vy – 
проекции скорости  капли на оси x и y соответственно: 

   νx = v cosβ; vy = v sinβ. (4)

Считая  каплю  шаром  (допущение 3), ее массу 
выразим так:

  3              (5)

где ρ – плотность жидкости.
Сила аэродинамического сопротивления для шара 

определяется как [7, c. 348]

          (6)

где ρa – плотность среды; vr – скорость капли относи-
тельно среды; c – коэффициент лобового сопротивле-
ния, в общем случае зависящий от числа Рейнольдса. 

Для шара при Re > 800 коэффициент лобового сопро-
тивления остается практически постоянным и равным 

примерно c = 0,45 [8, с. 487]. Считая по допущению  2, 
что vr = v, и используя выражение (5), преобразуем фор-
мулу (6) к виду

  2, 3             (8)

Подставим эту формулу в уравнения (2), (3), сокра-
тим в обеих частях уравнений массу капли и использу-
ем соотношения (4). В результате получим

  1 – 3             (9)

  1 – 3          (10)

где символом S обозначен комплекс параметров, имею-
щий размерность м–1:

              (11)

Умножим уравнение (9) на vy , а уравнение (10) – 
на  vx . После вычитания первого уравнения из второго и 
деления обеих частей на  получим

  1 – 3                (12)

где символом i обозначен тангенс угла наклона вектора 
скорости к горизонтали:

             (13)

Присоединяя уравнение (9), получим систему двух 
уравнений:

  1 – 3      (14)

В первом уравнении системы учтено, что 

      (15)

Вместо времени τ введем независимую переменную  y:

          (16)

            (17)

С учетом этих соотношений система (14) преобра-
зуется к видуРис. 2. Расчетная схема к уравнению движения капли
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  1 – 3       (18)

Итак, имеем систему двух обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений с двумя неизвестными функ-
циями vx и i. Начальными условиями являются:

              при y = 0   (19)

где v0 и β0 – скорость капли и угол ее наклона к оси x 
при вылете из форсунки (рис. 2).

В общем случае система (19) не интегрируется в ква-
дратурах. Чтобы найти приближенное решение, проана-
лизируем квадратный корень в первом уравнении. По-
скольку для капли, движущейся вниз, угол β может только 
возрастать, то

       (20)

Применительно к нашему случаю учтем, что  
β0  ≥  30°. Для таких углов в первом приближении можно 
принять, что параметр   является  величи -
ной  постоянной  (допущение 4):

  4       (21)

Согласно неравенству (20) константу kv можно оце-
нить интервалом

               (22)

С учетом допущения 4 первое уравнение системы (18) 
принимает вид

  1 – 4            (23)

Принимаем постоянными  коэффициент  аэ -
родинамического  сопротивления  (допущение 5) 
и  радиус  капли  по  всей  траектории  ее  движе -
ния  (допущение 6):

  5              c = const; (24)

  6              R = const. (25)

В рамках этих двух допущений параметр S является ве-
личиной постоянной (S = const), а дифференциальное урав-
нение (23) – линейным и однородным. Разделяя в нем пе-
ременные, после интегрирования находим общее решение:

  1 – 6     ln vx = –kv Sy + ln C0 . (26)

Константа интегрирования определяется первым из 
начальных условий (19): C0 = v0 cosβ0 . Окончательно на-
ходим горизонтальную проекцию скорости капли:

  1 – 6  vx = v0 cos β0 exp(–kv Sy ). (27)

Обратимся ко второму уравнению системы (18), ко-
торое с учетом выражения (27) принимает вид

  1 – 6            (28)

Интегрированием этого уравнения после разделе-
ния переменных получим

  1 – 6         (29)

где константа интегрирования определяется вторым из 
начальных условий (19):

     (30)

Подставляя это выражение в формулу (29), находим 
выражение для i:

  1 – 6               (31)

Итак, для летящей вниз капли получены две анали-
тические функции: (27) – для горизонтальной проек-
ции скорости капли и (31) – для тангенса угла наклона 
траек тории. Подставляя их в формулу (15), находим 
полную скорость капли: 

  1 – 6       (32)

В полученных функциях неизвестной остается конс-
танта kv , которую назовем параметром модели по ско-
рости. Для определения значения этого параметра в 
рамках его интервальной оценки (22) выполнено чис-
ленное моделирование системы дифференциальных 
уравнений (18) с начальными условиями (19). В ис-
следуемой области значений параметров (см. вводную 
часть) хорошее соответствие (с отклонением не бо-
лее  7  %) дают следующие значения kv :

        (33)
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где  – безразмерное число.

Решение для капли нижней струи

Для капли, движущейся вверх, формулы отличаются 
от записанных выше только знаком перед ускорением g. 
Поэтому тангенс угла наклона траектории (аналог (31)) 
записывается так:

  1 – 6              (34)

а формула скорости капли нижней струи имеет вид 
(аналог (32))

  1 – 6          (35)

При этом, поскольку угол β для капли, летящей вверх, 
может только уменьшаться, для параметра kv в этом слу-
чае применима только нижняя оценка: kv  ≥  1/sinβ0 . Пу-
тем сравнения расчетов по формуле (35) с результата-
ми численного интегрирования установлено, что при 
kv  =  1/sinβ0 отклонение этих результатов не превышает 8 %. 

Аналитическое описание траектории капли

Дифференциальное уравнение траектории dx  =  dy / i 
при подстановке функции i в виде (31) или (34) не ин-
тегрируется в квадратурах. Поэтому для получения 
инженерного решения соединим начало координат O с 
произвольной точкой траектории T(x, y) радиус-векто-
ром  (рис. 2). Пусть βr – угол наклона этого радиус-
вектора к оси x. В первом приближении примем, что 

          (36)

и взамен дифференциального уравнения dx  =  dy / i опишем 
траекторию капли уравнением x = y / ir . Вносимую этим 
приемом неизвестную погрешность отнесем к параметру 
модели, другими словами, вместо парамет ра модели по 
скорости kv введем другую постоянную величину kx , кото-
рую назовем параметром модели по траектории. 

Подставим в уравнение x = y / ir формулу (36), а в вы-
ражениях (31) и (34) для функции i заменим параметр kv 
на новый параметр kx. В результате получим

           (37)

Знак «+» в подкоренном выражении этой формулы 
относится к капле верхней струи (движущейся вниз), а 

знак «–» – к капле нижней струи (движущейся вверх).
Раскрывая обозначение i0 = tgβ0 , формулу (37) мож-

но привести к виду

           (38)

где 

Параметр модели по траектории

Значение параметра kx определено путем адаптации 
расчетов по формуле (38) к результатам численного 
интегрирования уравнения движения капли. В рамках 
исследуемой области работы форсунок установлены 
значения параметра kx , обеспечивающие хорошую ин-
тервальную оценку траектории капли: 

– нижнюю оценку для капли верхней струи дают зна-
чения

– верхнюю оценку для капли нижней струи дает зна-

чение 

– верхнюю оценку для капли верхней струи и ниж-
нюю оценку для нижней струи дает значение kx = 1,0.

Некоторые примеры сравнительных расчетов при 
β  =  30° представлены на рис.  3 и 4 соответственно для 
капель верхней и нижней струи. Погрешность указан-
ных интервальных оценок составляет не более ±5 %. На 
основании выполненного анализа в качестве значения 
параметра kx , отвечающего средней оценке траектории 
капли, может быть принято арифметическое среднее из 
указанных выше значений, т.е.

– среднюю оценку для капли верхней струи дает зна-
чение

– среднюю оценку для капли нижней струи дает зна-

чение 

Погрешность расчета по формуле (38) относительно 
результатов численного моделирования при значении 
параметра модели kx по последним трем уравнениям 
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составляет не более ±2% во всем исследуемом диапазо-
не изменения исходных данных. 

Выводы. В рамках допущений, правомочных для 
условий работы форсунок водяного охлаждения горя-
чих металлических листов, получено приближенное 
аналитическое решение дифференциального уравне-
ния движения капли в поле тяжести с учетом сопротив-
ления парогазовой среды. Значение параметра модели 
установлено путем сравнения расчетов с результатами 
численного интегрирования отдельно для капель, дви-
жущихся вниз и вверх. В итоге получены формулы для 
скорости капли и угла наклона ее траектории к горизон-
тали. Они учитывают радиус, величину и направление 
скорости при вылете из форсунки. Погрешность расчета 
относительно результатов численного моделирования 
не превышает 8 %. На основе предложенного решения 
получено приближенное уравнение траектории движе-
ния капли. Установлены значения параметра модели, 
отвечающие верхней, нижней и средней оценке траек-
тории. Расчетная погрешность интервальных оценок 
не превышает ±5 %, средней оценки – не более  ±2  %. 

Полученные аналитические решения могут стать осно-
вой для расчета фактических размеров пятна орошения 
спрейерной струи на охлаждаемой поверхности с уче-
том реальной кривизны образующих конуса орошения.
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Рис. 4. Траектория капли нижней струи:
1 – численное моделирование; 2 и 3 – функция (38) при параметрах 
модели (40) и (41); 4 – номинальная траектория без учета силы 

тяжести и сопротивления среды

Рис. 3. Траектория капли верхней струи: 
1 – численное моделирование; 2 и 3 – функция (38) при параметрах 
модели (39) и (41); 4 – номинальная траектория без учета силы 

тяжести и сопротивления среды



48

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №6, 2012

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 669.141.247.2:669.181.422

А.М. Амдур, М. Лхамсурэн, Д.В. Благин

Уральский государственный горный университет

РОЛЬ ПРОДУКТОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ УГЛЯ
 В ПРОЦЕССЕ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МАТЕРИАЛОВ1

 

Губчатое железо обладает рядом преимуществ, по-
этому его производство продолжает расти. При этом 
опережающими темпами развиваются технологии ме-
таллизации (SL/RN, Tisco и др.), использующие в ка-
честве восстановителя уголь, доля которых в мировом 
производстве превысила 23 %.

Уголь содержит значительное количество летучих 
компонентов: 4 – 6 % в антрацитах, 14 – 16 % в тощих 
углях и до 35 – 40 % в бурых. Роль продуктов терми-
ческой деструкции угля в процессах восстановления 
железных руд и науглероживания металла не изучена. 

Выделение газообразных продуктов термической 
деструкции каменных углей исследовали с помощью 
термоанализатора STA 449 C Jupiter, оборудованно-
го масс-спектрометром QMC 230*. Термоанализатор 
позволяет определять небольшие изменения массы и 
теп ловые эффекты с высокой точностью (погрешность 
взвешивания составляет 10–8 г; измерения тепловых эф-
фектов – 1 мВ). Это дает возможность проводить опы-
ты с монослоями частиц угля, что, вероятно, исключает 
вторичное взаимодействие продуктов его термической 
деструкции. Масса навесок составляла 10,31 – 31,18 мг. 
Скорость нагрева равна 10 °С/мин. Такие приборы ра-
нее не использовались для изучения каменных углей.

Опыты были поставлены так, что позволили иден-
тифицировать продукты разложения угля непосредст-
венно при их выделении, то есть определить первичный 
состав выделяющихся газов, которые состоят из CH4 , 
CO2 , H2 и H2O. Содержание углеводородов парафино-
вого и олефинового типа, а также ароматических угле-
водородов, вероятно, ниже пределов чувствительности 
масс-спектрометров, поэтому они не зарегистрированы. 
Соотношение между идентифицированными компонен-
тами меняется при нагреве. Интенсивное выделение ме-
тановых углеводородов относится к диапазону темпера-
тур T = 440 ÷ 500 °С, при этом содержание диоксида 
углерода постепенно снижается. При температуре выше 
580  °С в составе газа начинает преобладать водород, 
количество метана падает. Вода присутствует в газовой 
фазе до T = 700 ÷ 800 °С. При использованных скорос-

тях нагрева скорость выделения летучих компонентов 
резко уменьшается при температурах более 800  °С.

Исходя из состава продуктов термической деструк-
ции угля, не исключено выделение высокодиспер-
сного сажистого углерода по реакциям CH4 = C + H2 , 
СO2  +  C  = 2CO, CO + H2 = C + H2O, что приведет к на-
углероживанию железа. Кроме того, метан и водород 
могут участвовать в процессах его восстановления. 

Весовым методом исследована металлизация маг-
нетитового концентрата с 63,4 % железа бурым углем 
содержащим 77,0 % С и 36,88 % летучих компонентов 
в пересчете на сухое беззольное состояние. Рассматри-
вае мый уголь относится к Шарынгольскому месторож-
дению (Монголия).

Образцы для опытов готовили в виде таблеток 
диам.  21 мм и высотой 6 мм путем прессования сме-
си концентрата крупностью менее 0,01 мм, угля круп-
ностью менее 0,02 мм и бентонита в качестве связую-
щего крупностью менее 0,02 мм.

Для предварительного удаления летучих компонен-
тов и влаги измельченный уголь подвергали термичес-
кой обработке в токе диоксида углерода при температу-
ре 650 °С в течение часа. Зафиксированное уменьшение 
массы угля согласуется с данными технического ана-
лиза по содержанию влаги и летучих. Величина V daf 
не превышала 0,5 % (соответствует воспроизводимо-
сти результатов определения летучих компонентов по 
ГОСТ  6382  –  2001). 

Результаты по содержанию углерода в конечном 
продукте (степень металлизации изменялась от 44,3  % 
при 800 °С до 92,7 % при 1150 °С) показаны на рисунке. 
Как следует из рисунка, оно не зависит от того, есть ли 

Содержание углерода в брикетах после металлизации углем с лету-
чими компонентами и без них при отношении С/Сст = 1 

(время выдержки 60 мин):
 – бурый уголь;  – уголь с удаленными летучими

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере.

* При участии М.В. Шибановой.
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в угле летучие компоненты или их нет. Следовательно, 
продукты термической деструкции угля практически 
не участвуют в науглероживании восстановленных же-
лезорудных материалов.

Исследование роли летучих компонентов угля на 
степень металлизации железорудного концентрата по-
казало, что они повышают ее при прочих равных усло-
виях, однако повышение незначительно.

Таким образом, экспериментально установлен со-
став первичных продуктов термической деструкции 
угля и показано, что они участвуют в восстановлении, 
но их выделение не приводит к повышению содержа-
ния углерода в губчатом железе. 

© 2012 г.  А.М. Амдур, М. Лхамсурэн, Д.В. Благин 
Поступила 30 января 2012 г.
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ОБ УПРАВЛЕНИИ СТАДИЙНЫМ СЖИГАНИЕМ ТОПЛИВА 
В МЕТОДИЧЕСКИХ ПЕЧАХ

 

Решение задачи управления стадийным сжигани-
ем топлива в методических печах, обеспечивающе-
го стабилизацию давления в различных зонах печи 
при переменных тепловых нагрузках, возможно при 
схемах отопления с управляемым объемом продуктов 
сгорания1.

В этом случае стадийное сжигание топлива в печах 
рассматриваемого типа осуществляется путем сжига-
ния газообразного топлива в томильной и сварочных 
зонах с коэффициентом α1 < 1 расхода первичного воз-
духа, а также его дожигания в методической зоне за 
счет дополнительного вторичного воздуха при коэффи-
циенте расхода α2 > 1.

Управлением этим процессом предусматривается из-
менение во времени тепловой нагрузки, обеспечиваю-
щей заданную температуру tзад, і по зонам печи, а также 
объемного расхода продуктов сгорания, при котором 
распределение статического давления Pi в объеме от-
дельных зон соответствует заданному значению α2 , при 
котором сжигание завершается в пределах печи.

Количество теплоты, вводимой в i-ую зону печи, 
можно представить как

       (1)

где BTi, k
 – расход k-го топлива, сжигаемого в i-ой зоне; 

 – теплота сгорания k-го топлива; qт и qв – физиче-
ская теплота топлива и воздуха соответственно.

Объемный расход продуктов сгорания Vi (Pi ), прохо-
дящих через i-ую зону печи и определяющих избыточ-
ное статическое давление в i-ой зоне, можно определить 
с использованием уравнения материального баланса:

            (2)

где Vi = 1 и Vi, k – объемный расход продуктов сгорания в 
первой зоне печи и k-го топлива в i-ой зоне.

Расход  воздуха , необходимого для реализации 
первой стадии сжигания топлива в i-ой зоне печи, рас-
считывают как

       (3)

где L0, i – теоретический объем воздуха, необходимого 
для сжигания единицы k-го топлива.

На второй стадии сжигания топлива расход  воз-
духа в i-ой зоне печи определяют по формуле

             (4)

Его величина зависит как от значений α1, так и от 
условий перемешивания воздуха с продуктами недожо-
га. Управление расходом воздуха на этой стадии осу-
ществляется согласно выражению (4) с коррекцией по 
содержанию кислорода в продуктах сгорания на выходе 
из печи.

При отсутствии линейной зависимости между па-
раметрами  и Vk решение системы уравнений (1) 
и (2) позволяет определить комбинацию расходов топ-
ливных газов, обеспечивающих управляющее воздейст-
вие для температуры и давления.

При стадийном отоплении методической печи 
смесью природного и доменного газов рациональное 
распределение статического давления задается по ре-
зультатам математического моделирования в виде вели-
чины давления в каждой из зон. Компоненты топлива 
подводят к печи раздельно, их комбинирование и сме-

1 Ш у л ь ц  Л.А. // Изв. вуз. Черная металлургия. 2005. № 10. 
С.  62  – 69.
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ 
АРМАТУРЫ ПРИ СЛИТТИНГ-ПРОЦЕССЕ И ПОСЛЕДУЮЩЕМ 

ТЕРМИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ
 

Одним из перспективных энергосберегающих 
методов прокатки арматурного профиля являет-
ся слиттинг-процесс, обеспечивающий продоль-
ное разделение заготовки в процессе прокатки [1]. 
Знание закономерностей формирования структуры 
и фазового состава при прокатке-разделении и по-
следующем упрочнении позволяет целенаправлен-
но устанавливать оптимальные режимы обработок 
и формировать комплекс требуемых механических 
свойств [2, 3].

Для этих целей методами просвечивающей элект-
ронной микроскопии [4, 5] был проведен послойный 
анализ структуры, фазового состава и дефектной 
субструктуры стержневой арматуры из стали Ст3пс 
диам.  12  мм, полученной прокаткой на мелкосортном 
стане 250-1 по технологии продольного разделения 
раската и последующего термического упрочнения 
[6]. Технология прерванной закалки включала два по-
следовательных цикла принудительного охлаждения 
(0,37 и 0,25  с в секциях 1 и 3 установки термического 
упрочнения под давлением воды 20 и 15 атм. соответ-
ственно) с промежуточным отогревом (0,37 с после 
секции 1). При такой обработке в сечении стержня 
формируется структурная неоднородность в виде ярко 
выраженного поверхностного слоя, переходных слоев 

и осевой зоны, проявляющаяся в немонотонном изме-
нении микро твердости от 2900 МПа на поверхности 
до 2000 МПа в сердцевине.

Количественные результаты электронно-микро-
скопического анализа приведены в таблице. В осевой 
зоне формируются структуры феррита с сетчатой и 
фрагментированной дислокационной субструктурой, 
перлита и квазиперлита. Феррит содержит нанораз-
мерные частицы цементита (20 – 30 нм) округлой 
формы. Структура слоя на глубине приблизительно 
3  мм от поверхности термической обработки состо-
ит из феррита пластинчатой (объемная доля пример-
но 65  %) и зеренной (объемная доля примерно 20 %) 
морфологии, а также пластинчатого псевдоперлита 
(объемная доля примерно 15  %) (см. рисунок, поз. а). 
Частицы карбидной фазы имеют глобулярную и иголь-
чатую морфологию. 

Слой на глубине приблизительно 2 мм от поверхнос-
ти представлен тем же набором структур (см.  табли-
цу), который дополняют области пакетного мартенси-
та с объемной долей примерно 7 %. С приближением 
к поверхности (в слое на расстоянии приблизитель-
но 1  мм) содержание псевдоперлита уменьшается до 
6  %, а пакетного мартенсита увеличивается до 17 % 
(см.  рисунок, поз. б). Отличительной особенностью 

шивание осуществляют непосредственно перед пода-
чей в горелочные устройства.

Для каждой отапливаемой i-ой зоны печи уравнения 
теп лового баланса представляют в виде системы урав-
нений

   (5)

    (6)

где Впг, i и Bдг, i – расход природного и доменного газов 
в i-ой зоне соответственно;  ,  – теп лота сгора-
ния вышеуказанных компонентов топлива; Qi (tзад, i ) и 
Vi (Pзад, i ) – количество теплоты и объемный расход про-
дуктов сгорания для заданных значений температуры и 
давления в i-ой зоне печи соответственно.

Регуляторы температуры и давления в зависимос-
ти от величины отклонения регулируемых парамет-
ров от заданного значения формируют управляющие 
воздейст вия Q(ti ) и V(Pi ) для каждой зоны. Вычисли-
тельное устройство на основании уравнений (5) и (6) 
осуществляет корректировку задания регуляторам рас-
хода природного и доменного газов.

Реализацию работы указанной системы автоматическо-
го управления осуществляют с использованием типовых 
микропроцессорных средств управления и возможности 
ее включения в АСУ ТП нагрева металла. Задание зонным 
регуляторам температуры и давления для каждого режима 
работы печи устанавливают в зависимости от информации 
о течении процесса и тепловом состоянии металла.

© 2012 г.  М.П. Ревун, В.Ю. Зинченко, В.И. Иванов 
Поступила 2 ноября 2011 г.
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плас тинчатого феррита этого объема материала явля-
ется образование зерен рекристаллизации. Структура 
поверхности представлена пакетным мартенситом, 
находящимся в отпущенном состоянии (мартенсит 
«самоотпуска») за счет аккумулированного объемом 
арматуры тепла, о чем свидетельствует пониженная 
(приблизительно 5·1010 см–2) скалярная плотность ди-
слокаций (в  два раза меньшая, чем у закаленного мар-
тенсита [6]). 

Механические свойства арматуры, полученные при 
прокатке-разделении и последующем термическом 
упрочнении, соответствуют ТУ 14-1-5254 – 94 для клас-
са прочности А500С.

Выражаем благодарность Ю.Ф. Иванову за проведе-
ние электронно-микроскопического анализа.
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Электронно-микроскопические изображения псевдо-перлита (а) и пакетного мартенсита (б)

Изменение объемных долей структур по сечению арматуры

Расстояние от 
поверхности 
обработки, мм

Объемная доля, %, структуры

перлита 
пластинчатого

феррита 
пластинчатой 
морфологии

феррита 
зеренной 

морфологии

псевдо-
перлита

мартенсита
пакетного

Центр 18 52 30 –

3 – 65 20 15 –

2 – 61 20 12 7

1 – 46 31 6 17

Поверхность – – – – 100
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ПРОКАТКА РАЗДЕЛЕНИЕМ
 

Продольное разделение заготовки в процессе про-
катки является эффективной технологией, позволяю-
щей снизить материальные и энергетические затраты, 
а также увеличить производительность прокатных ста-
нов. Сущность этого способа прокатки заключается в 
формировании в подготовительном калибре раската, 
состоящего из нескольких профилей, соединенных пе-
ремычками. В последующем разделительном калибре 
осуществляется их разделение. Дальнейшая многони-
точная прокатка производится в одноручьевых калиб-
рах.

В настоящее время продольное разделение проката 
в потоке стана реализуется по двум схемам: 1 – фор-
мирование сочлененного проката и продольное разде-
ление его в валках прокатного стана; 2 – формирование 
сочлененного проката и его продольное разделение не-
приводным делительным инструментом.

Для исследования продольного разделения сочле-
ненного профиля в валках прокатного стана проведено 
компьютерное моделирование с использованием пакета 
Deform 3D. Модель раската сочлененного профиля име-
ла вид двух квадратов со стороной 11,5 мм и толщиной 
перемычки 7,0 мм при моделировании прокатки-разде-
ления арматуры № 10 и стороной квадрата 14,0 мм, сое-
диненных перемычкой 8,0 мм при моделировании ар-
матуры № 12. В разделительном калибре получали два 
соединенных перемычкой толщиной 1,0 мм квадрата со 
стороной 11,0 и 13,5 мм при прокатке арматуры № 10 и 
12 соответственно.

Условия моделирования: сталь марки Ст3пс; темпе-
ратура 1000 °С; коэффициент трения 0,5; скорость про-
катки 10 м/с.

Результаты (Hn и Hp – толщина перемычки до и пос-
ле разрезки; εi – интенсивность деформаций; σi – ин-
тенсивность напряжений; σz , σy и σx – напряжения по 
вертикали, по ширине и вдоль направления прокатки) 
компьютерного моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния центрального слоя по оси разрез-
ки приведены ниже: 

Показатель Значение показателя

Hn, мм 7,0 8,0

Hp, мм 1,0 1,1

εi 1,30 1,98

σi , Па 9,32·107 6,8·107

σz , Па –2,26·108 –1,13·108

σy , Па –2,28·108 –5,14·107

σx , Па –1,34·108 –4,15·107

Можно отметить, что все нормальные напряжения 
по координатным осям отрицательны. Таким образом, 
напряженное состояние металла при разрезке перемыч-
ки является всесторонним сжатием. В таких условиях 
деформации происходит только передавливание ме-
талла перемычки без его разрушения. Для гарантиро-
ванного разделения проката желательно использовать 
неприводной делительный инструмент, установленный 
после клети с разделительным калибром. 

© 2012 г.  К.В. Волков, М.В. Филиппова, 
В.Н. Перетятько 
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О НАНОМАТЕРИАЛАХ И НАНОТЕХНОЛОГИЯХ
 

Приоритетными направлениями развития физики 
конденсированного состояния и современного физи-
ческого материаловедения являются изучение и созда-
ние наноматериалов и нанотехнологий. Согласно еще 
не совсем устоявшейся терминологии [1, 2] к нанома-
териалам условно относят дисперсные и массивные 
материалы, содержащие структурные элементы (зер-
на, кристаллиты, блоки, кластеры), геометрические 
размеры которых хотя бы в одном измерении не пре-
вышают 100  нм. Эти материалы обладают качествен-
но новыми свойствами, функциональными и эксплуа-
тационными характеристиками. К нанотехнологиям 
можно отнести операции, обеспечивающие возмож-
ность контролируемым образом создавать наномате-
риалы и осуществлять их интеграцию в функциони-
рующие изделия.

Основными составляющими науки о наноматериа-
лах и нанотехнологиях являются: фундаментальные 
исследования свойств материалов на наномасштабном 
уровне; развитие нанотехнологий для целенаправлен-
ного создания наноматериалов и их интеграция в раз-
личные отрасли промышленности и науки; развитие 
аппаратурного и методического обеспечения исследо-
ваний структуры и свойств наноматериалов, а также 
методов контроля и аттестации изделий, полученных с 
помощью нанотехнологий [3 – 5].

В индустриально развитых странах Запада и Юго-
Восточной Азии бурное развитие нанотехнологий на-
чалось в конце прошлого века. Более чем в 50 странах 
приняты и реализуются комплексные национальные 
программы в области нанотехнологических исследова-
ний, разработок и коммерциализации [1, 6]. Все призна-
ки свидетельствуют о вступлении мира в эпоху всеоб-
щей нанореволюции, результаты которой, несомненно, 
превзойдут последствия компьютеризации конца прош-
лого века [6]. В 2010 г. ежедневно в мире публиковалось 
более 200 статей по разным аспектам наноматериалов 
и нанотехнологий [1]. Эти данные отражают только те 
публикации, которые фиксируются системой SCI, ана-
лизирующей далеко не все международные, а тем более 
региональные журналы. В этой связи появление разде-
ла «Материаловедение и нанотехнологии» в журнале 
«Известия вузов. Черная металлургия» символично. 

Благодаря разнообразным приемам нанотехнологий и 
новым методам изучения структуры и состава спектр 
материаловедческих исследований значительно расши-
рился и качественно изменился [1 – 6]. 

Все это дает возможность углубить имеющиеся 
представления в области основных аспектов нано-
структурного материаловедения и наметить пути их 
применения в металлургии [7, 8]. Наноструктурное ма-
териаловедение в настоящее время является мощным 
мульти- и междисциплинарным научным направлени-
ем, органично связанным с физикой, химией и другими 
естественно-научными дисциплинами. Редакционная 
коллегия журнала уже предоставляла страницы веду-
щим ученым для публикации статей по наноматериа-
лам и нанотехнологиям [9]. В этом и последующем но-
мерах будет продолжена публикация работ по данному 
научному направлению.
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КОМБИНИРОВАНИЕ МЕТОДОВ ИНТЕНСИВНОЙ
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

 

Развитие различных методов обработки конструкци-
онных сталей вызвано необходимостью улучшения ка-
чества изделий и придания материалам определенных 
свойств. Широкое применение в технологических опе-
рациях нашли методы термомеханической и электро-
пластической обработок. 

В работах [1 – 5], выполненных научными коллекти-
вами В.Д. Садовского, М.Л. Бернштейна, А.П. Гуляева, 
В.С.  Ивановой и других, развита теория и рассмотрена 
практика термомеханической обработки. В последнее 
время широкое применение получили методы интен-
сивной пластической деформации (ИПД). Одним из 
методов ИПД, позволяющим получать объемные образ-
цы с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой, являет-
ся равноканальное угловое прессование (РКУП) [6, 7]. 
Технология обработки материалов давлением, основан-
ная на электропластическом эффекте (ЭПЭ), эффектив-
но используется для интенсификации процесса обра-
ботки [8]. Одним из технологических применений ЭПЭ 
является электропластическая прокатка (ЭПП), которая 
позволяет прокатывать ленты и пластины без заметного 
нагрева материала [9].

В настоящей работе анализируется возможность 
комбинирования способов пластической деформации 
(РКУП и ЭПП) для управления механическими свойст-
вами низколегированной стали 09Г2С и низкоуглероди-
стой стали 10кп5.

В работе исследованы конструкционные стали: низ-
колегированная марки 09Г2С, с одержащая 0,12  %  C; 
0,008  %  N; 0,5 – 0,8 % Si; 0,035 % P; 0,04 % S; 0,3  %  Cr; 
1,3  –  1,7 % Mn; 0,3 % Ni; 0,3 % Cu; 0,08 % As, остальное 
железо, и низкоуглеродистая марки 10кп5, содержащая 
0,08  %  C; 0,007 % Si; 0,42 % Mn; 0,08 % Ni; 0,05 % Cr; 
0,18  %  Cu, остальное железо. Химический анализ про-
веден на атомно-эмиссионном спектрометре «Foundry-
Master» фирмы «Worldwide Analytical Systems AG 
(WAS  AG)». Сталь 09Г2С имеет феррито-перлитную 
структуру со средним размером зерна 18,5 мкм (рис.  1). 

Сталь 09Г2С подвергали пластической деформа-
ции по следующей схеме. Заготовки диам. 20 мм дли-
ной 100  мм из стали 09Г2С в состоянии поставки под-
вергали РКУП по маршруту Вс (поворот заготовки на 
угол  90°). Равноканальное угловое прессование заго-

товок выполняли в технологической оснастке с углом 
пересечения каналов 120° с максимальным усилием 
1250  кН при числе проходов n = 8 и температуре 823  К. 
Накопленная степень деформации заготовки при РКУП 
(n  =  8) ε8 составляла 5,12. После РКУП призматических 
заготовок размером 4×6×100 мм из стали 09Г2С осу-

Рис. 1. Микроструктура стали 09Г2С в состоянии поставки (а), 
после РКУП (б) и после РКУП и ЭПП (в)
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ществляли ЭПП на портативных валках фирмы «Open 
Automation Machinery» (модель 0120E6, Италия). Мак-
симальная степень деформации ε после ЭПП соста-
вила 2,77. Обработку проводили при плотности тока 
j  =  90  А·мм–2, длительности импульса тока 1,6·10–4, 
1,2·10–4 и 1,0·10–4 с, частота тока F составляла 830 Гц.

Пластины толщиной 1,5 мм из стали 10кп5 под-
вергали РКУП в составной заготовке в той же оснаст-
ке. Режимы РКУП: маршрут С (поворот заготовки на 
угол  180°), температура прессования 673 К, число про-
ходов 2. Степень деформации ε2 заготовки при РКУП 
(n  =  2) составила 1,28. Электропластической прокатке 
подвергали заготовки размером 1,5×10×100 мм из стали 
10кп5 в состоянии поставки и после РКУП. Длитель-
ность импульса варьировали в интервале 100  –  160  мкс 
при постоянных значениях плотности тока 90 А·мм–2 и 
частоте тока 1000 Гц. Накопленная деформация после 
ЭПП составила 1,8 – 2,1. 

Для исследования структуры использовали сканирую-
щий электронный микроскоп «JEOL 6480L» (исход-
ная структура) и инвертированный исследовательский 
металлографический микроскоп «Axio  Observer  D1» 
(структура после РКУП, РКУП и ЭПП). Средний раз-
мер зерен в образце определяли усреднением результа-
тов измерений более чем 20 зерен.

Рентгеноструктурные исследования осуществляли с 
помощью дифрактометра «ARL X’TRA» (Швейцария). 
Рентгенограммы получены при U = 40 кВ и I  =  40  мА с 
использованием рентгеновской трубки с медным ано-
дом (λКα = 1,541 Å). Сканирование дифракционной кар-
тины проводили в диапазоне 2θ = 40 ÷ 142° с шагом 
Δθ  =  0,02° и временем экспозиции 1 с. Фазовый анализ 
выполняли с помощью пакета компьютерных программ 
WinXRD (ПО ARL X’TRA) и базы данных PDF-2, а 
оценку параметров кристаллической решетки – с помо-
щью программы для профильного анализа WinXPOW.

Микротвердость по Виккерсу измеряли на микро-
твердомере LM-700 при нагрузке 0,1 Н и выдержке 
15  с. Механические свойства исследовали при растяже-
нии образцов на испытательных машинах «UTS-20k» 
и «Instron-1195» при постоянной скорости нагружения 
3,33·10–5 м·с–1.

Механические свойства стали 09Г2С приведены 
ниже:

Обработка d,
мкм

HV,
МПа

т,
МПа

в,
МПа

к, 
%

Исходное 
(состояние 
поставки) 18,5 1800 332 464 23,0
РКУП 0,7 2653  887 9,2
ЭПП 0,6 2752 900 1050 <1,0
РКУП и ЭПП 0,7 3740 1210 1334 2,5

После РКУП (n = 8) стали 09Г2С происходит су-
щественное уменьшение размеров зерен, повышение 

прочности, формируется полосчатая мелкозернистая 
структура со средним размером зерна приблизительно 
0,7 мкм (рис. 1, б). Структурные составляющие имеют 
вытянутую форму в направлении прессования. Повы-
шение прочностных характеристик связано с измель-
чением зерен, повышением плотности дислокаций, 
образованием дисперсной и термически устойчивой 
структуры после РКУП. В результате РКУП микротвер-
дость увеличилась в 1,4 раза, а предел прочности поч-
ти в два раза, предел текучести при этом практически 
сравнялся с пределом прочности. Относительное удли-
нение уменьшилось в 2,5 раза.

Электропластическая прокатка стали в состоя-
нии поставки приводит к аналогичному измельчению 
структуры до среднего размера зерен 0,6 мкм, однако 
прочность при этом достигает более высоких значений, 
чем при РКУП. Последнее связано с сильной анизотро-
пией структуры и формированием кристаллографиче-
ской текстуры в результате прокатки.

После комбинированного режима обработки РКУП 
и ЭПП исчезает полосчатый характер микроструктуры. 
Формируется мелкозернистая структура, в которой зерна 
размером порядка 1,1 мкм окружены зернами размером 
около 0,5 мкм (рис. 1, в). Наблюдаемое изменение струк-
туры стали 09Г2С, возможно, является совместным дей-
ствием деформации и импульсного тока. Средний раз-
мер зерен составляет приблизительно 0,7  мкм. 

Рассмотрим механические свойства сталей, 
подвергнутых комбинации методов РКУП и ЭПП 
(см.  вышепри веденные данные). Равноканальное угло-
вое прес сование стали 09Г2С приводит к измельчению 
микроструктуры, повышению микротвердости и почти 
к двукратному росту предела прочности при снижении 
относительного удлинения. Применение прокатки с 
током к той же стали также повышает микротвердость 
(в  1,5 раза), предел прочности (в 2,3 раза), предел теку-
чести (в 2,7 раза) и снижает пластичность по сравне-
нию с соответствующими показателями стали в состоя-
нии поставки. Последовательное применение РКУП 
и ЭПП приводит к максимальным значениям микро-
твердости (3740 МПа), предела прочности (1334  МПа) 
и предела текучести (1210 МПа), а также к снижению 
относительного удлинения до 2,5 %. 

С увеличением длительности импульса наблюдают-
ся снижение микротвердости и разупрочнение стали за 
счет релаксации напряжений. Изменение микротвердос-
ти стали 09Г2С при увеличении длительности импуль-
са при ЭПП (j = 90 А·мм–2) показано ниже:

τ, мкс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 120 160
HV, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3740 3400 2910

Рост степени деформации при ЭПП повышает мик-
ротвердость (рис. 2), поскольку при этом происходит 
измельчение зерен и, по-видимому, увеличение плот-
нос ти дислокаций. 
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Рентгеноструктурный анализ стали 09Г2С показал, 
что ЭПП приводит к измельчению микроструктуры и 
возникновению микродеформаций кристаллической 
решетки, о чем свидетельствует значительное ушире-
ние рентгеновских пиков на дифрактограмме (рис.  3,  а). 
Кроме того, происходит изменение характера кристал-
лографической текстуры, на что указывает изменение 
соотношения интенсивностей рентгеновских пиков 
(рис.  3,  а). Также наблюдается уменьшение парамет-
ра a кристаллической решетки феррита; данные рент-
геноструктурного анализа (плотность дислокаций ρ, 
остаточные напряжения Σ, параметр решетки a) сталей 
приведены в табл. 1. Аналогичное влияние на харак-
тер изменения дифракционных максимумов оказывает 
обработка РКУП с последующей ЭПП (рис. 3, б). Осо-
бенностью является еще большее перераспределение 
интенсивности в пользу рефлекса (200); таким образом, 
происходит усиление кристаллографической текстуры.

С упрочнением материала закономерно наблюда-
ются повышение плотности дислокаций и уменьшение 

параметра a решетки. Среднее значение параметра a 
решетки упрочненных образцов сталей 10кп5 и 09Г2С 
примерно на 0,02 и 0,04 % соответственно меньше, чем 
у исходного крупнокристаллического образца, что ха-
рактеризует процессы больших пластических дефор-
маций. Сжимаю щие напряжения в стали в состоянии 
поставки, по-видимому, связаны с особенностями тех-
нологии прокатки полос. Импульсное воздействие тока 
при прокатке увеличивает сжимающие остаточные на-
пряжения I  рода.

Фазовый состав определяли по рентгенографическим 
профилям линий. Результаты рентгеновского фазового 
анализа стали 10кп5 приведены в табл. 2. Фазовое сос-
тояние упрочненных ЭПП образцов и исходного круп-
нокристаллического образца качественно не отличается.

Выводы. Показана возможность электропласти-
ческой прокатки низколегированной стали 09Г2С и 
низкоуглеродистой стали 10кп5. Комбинирование ме-
тодов интенсивной пластической деформации (равно-
канального углового прессования и электропластичес-
кой прокатки) обеспечивает существенное повышение 
прочностных характеристик, при этом вклад прокатки 
с током является наибольшим. Достигнутый уровень 
прочности в исследованных сталях позволяет их срав-
нивать с высокопрочными сталями. Эффективность 
использования электропластической прокатки заклю-
чается в меньших энергозатратах на деформирова-
ние заготовки за счет электропластического эффекта. 

Рис. 3. Сравнительный вид дифрактограмм стали 09Г2С:
а – сталь в исходном состоянии (серая) и после ЭПП (синяя); 
б – сталь после РКУП (серая) и после РКУП и ЭПП (синяя)

Т а б л и ц а  1

Данные рентгеноструктурного анализа 
сталей 10кп5 и 09Г2С

Обработка ρ·1013, 
м–2

Σ, 
МПа

а·10–5, 
м

Сталь 10кп5
Состояние поставки 0,09 –28,4 28 671
ЭПП (ε = 2,77) 3,78 –54,3 28 666

Сталь 09Г2С
Состояние поставки – – 28 683
ЭПП – – 28 672
РКУП и ЭПП – – 28 676

Т а б л и ц а  2

Рентгеновский  фазовый анализ стали 
10кп5 после прокатки

Обработка Fe Fe3C Mn FeMn3 NiC FeCr
Состояние поставки + + + – + –
ЭПП + + + – + –

П р и м е ч а н и е. Знаками «+» и «−» обозначено при-
сутствие и отсутствие элемента или соединения.

Рис. 2. Зависимость микротвердости призматической заготовки 
из стали 09Г2С от степени деформации при ЭПП
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Электро пластическая прокатка упрочненной интен-
сивной пластической деформацией стали способствует 
формированию структуры с более равноос ными зер-
нами. Выбор режима электропластической прокатки 
поз воляет управлять механическими свойст вами стали. 
Комбинирование методов интенсивной пластической 
деформации (таких как равноканальное угловое прес-
сование и электропластическая прокатка) может стать 
основой для разработки технологий упрочнения.
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
НАНОСТРУКТУРНЫХ СЛОЕВ*

 

Гидродинамические модели широко используются 
для выявлений механизмов процессов, протекающих при 
взаимодействии твердых тел. Например, такие процессы 
как сварка взрывом, прокатка разнородных металлов, 
трение в высоконагруженных условиях и воздействие 
гетерогенных плазменных потоков на материалы [1 – 4] 
могут получить объяснение в рамках модели неустой-
чивости Кельвина-Гельмгольца. Возникновение волн на 
границе раздела двух жидкостей, одна из которых дви-
жется относительно другой, приводит к неустойчивости 
границы раздела, когда амплитуда волны экспоненциаль-
но растет со временем. Получить на основании различ-
ных физических моделей теоретические оценки поро-
говой скорости, согласующиеся с экспериментальными 
данными, предпринимались во многих исследованиях, 
их обзор приведен в работе [5]. В работе [6] в предполо-
жении взаимодействия двух полубесконечных слоев по-
лучено дисперсионное уравнение, вязкость учитывалась 
только в специально полученных граничных условиях, 
в других областях решались уравнения Эйлера (так на-
зываемый подход вязкой потенциальной жидкости [7]). 
Интерес к модели неустойчивости Кельвина-Гельмголь-

ца обусловлен возможностью на ее основе вскрыть ме-
ханизмы образования наноструктурных слоев: в полосах 
сдвига [8], при воздействии концентрированных потоков 
энергии на металлы [9], при возникновении динами-
ческого хаоса и перемешивания при скольжении слоев 
друг относительно друга [10]. 

Целью настоящей работы является рассмотрение 
взаимодействия двух конечных слоев идеальной и вяз-
кой жидкостей в полной постановке линеаризованных 
уравнений Навье-Стокса и Эйлера для объяснения об-
разования наноструктурных слоев. 

Рассмотрим устойчивость плоского стационарного 
скользящего течения двухслойной несжимаемой жид-
кости, находящейся в поле массовых сил плотностью   . 
Ось x направлена вдоль границы раздела между слоями, 
а ось y – перпендикулярно оси x в сторону второго слоя. 
Первый слой (– ∞  <  x  <  ∞, –h < y < 0) – это вязкая жид-
кость с кинематической вязкостью ν и плотностью  ρ1. 
Второй слой (– ∞  <  x  <  ∞, 0 < y < H) – это идеальная 
жидкость плотностью ρ2, которая имеет в стационар-
ном состоянии постоянную скорость u0 , направленную 
вдоль оси x (рис. 1). 

Пусть  = (0, –a), где a – проекция ускорения на 
ось y. Стационарное течение описывается ненулевыми 
функциями давления p и скорости u

* Работа выполнена при финансовой поддержке грантами РФФИ 
(№ 10-07-0017-а, № 11-02-91150 – ГФЕН-а и № 11-02-12091-офи-м).
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       (1)

Рассмотрим возмущения стационарного состоя-
ния  (1). В этом случае решения уравнений гидродина-
мики можно представить в виде

    (2)

где Un и Vn – возмущения продольной и поперечной 
скоростей; Pn – возмущения давлений в n-ой жидкости 
(n  =  1,  2). 

Возмущения и их производные считаются малыми 
первого порядка, поэтому подстановка условий (2) в 
систему уравнений гидродинамики приводит к систе-
ме линейных уравнений для возмущений. Для первого 
слоя используется система уравнений Навье-Стокса, а 
для второго – система уравнений Эйлера для возмуще-
ний 

  (3)

Граничные условия имеют вид

при y = H    V2 = 0;
при y = –h   U1 = 0; V1 = 0;

при y = 0     

 (4)

где η = η(x, t) – возмущение поверхности раздела; 
σ0  –  коэффициент поверхностного натяжения.

Решения уравнений (3), (4) будем искать в виде бе-
гущих волн с частотой ω и волновым числом k

   (5)

где  ,  и  – амплитудные значения продольной, по-
перечной скорости и давления; η0 – амплитудное значе-
ние возмущения поверхности. 

Подстановка условий (5) в систему уравнений (3) 
приводит к системе обыкновенных дифференциальных 
уравнений (черту в обозначении опустили)

       (6)

При подстановке уравнений (5) в граничные усло-
вия (4) их можно записать в следующем виде:

       (7)

здесь    
Решение уравнений (6) будем искать в виде 

    (8)

здесь A1 , A2 , B1 – произвольные постоянные, для нахож-
дения которых используются граничные условия (7). 

При подстановке зависимостей (8) в условия (7) по-
лучена система однородных алгебраических уравнений 
относительно этих постоянных. Для ненулевого реше-
ния этой системы требуется, чтобы определитель этой 
системы обратился в ноль. Из этого условия получаем 
основное дисперсионное уравнение

          (9)

где Ω1 = Ω / (νk 2); μ = ρ2 / ρ1 ; W = A / (ρ1ν
2k 3); d = kh; 

z  =  k1 / k.

Рис. 1. Граница раздела двух слоев жидкости
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Функцию G(z, d) можно записать в виде

Инкремент α = Im(ω) = Im(i νk 2(z2 – 1)) – это мнимая 
часть ω; положительный знак инкремента указывает на 
неустойчивость.

Анализ уравнения (9) является сложной задачей, 
поэ тому приведем только численные расчеты зависи-
мости инкремента от длины волны при определенных 
(a  =  0; ρ1 = ρ2 = 6,3·103 кг/м3; h = 10–6 м; ν = 6·10–7 м2/с) 
значениях параметров, соответствующих образованию 
внутренних нанослоев при воздействии гетерогенных 
плазменных потоков на железо [9].

Из представленных на рис. 2 зависимостей видно, что 
при σ0 = 0 может реализоваться два максимума: в  нано- 
и микрометровом диапазонах. Это обстоятельст во ука-
зывает на большие возможности модели. Рассмот рим 
несколько случаев.

В предельном случае при h → ∞ и H →∞ получаем 
уравнение для полубесконечных слоев [4]

             (10)

Это уравнение является алгебраическим уравнени-
ем четвертой степени, имеет четыре ветви. Расчеты за-
висимости инкремента от длины волны по этому урав-
нению при ненулевом значении W и при условии μ  ≠  1 
впервые позволили получить максимальное значение 
инкремента в нанометровом диапазоне. Таким обра-
зом, получена возможность моделирования внутренних 
нанослоев при воздействии гетерогенных плазменных 
потоков на металл [9]. Однако в силу одинаковости 

свойств жидкостей необходимо положить W = 0, μ  =  1, 
т.е. считать, что жидкости имеют одинаковую плот-
ность, поверхностное натяжение равно нулю. Но при 
этих условиях уравнение (10) уже не описывает ситуа-
цию с максимумом в нанометровом диапазоне, поэтому 
необходимо учесть еще один ограничивающий фактор, 
а именно, конечность слоев.

В предельном случае ν → 0 из уравнения (9) получа-
ем модель двух идеальных жидкостей, для этой модели 
дисперсионное уравнение превращается в квадратное 

       (11)

Зависимости инкремента от длины волны для слоев 
идеальной жидкости показаны на рис. 3. При отсутст-
вии поверхностного натяжения (кривая 1) все волны 
неустойчивы, поэтому выделить характерную длину 
волны невозможно. Если же учесть поверхностное на-
тяжение, то появляется максимум в микрометровом 
диа пазоне (кривые 2 – 5). Таким образом, для описания 
микрометрового диапазона неустойчивости нет необ-
ходимости «привлекать» вязкость на границе, как это 
делается в работе [11].

Для получения нанометрового диапазона обра-
тимся к анализу уравнения (9). Рассмотрим случай 
малой (ν << 1) вязкости, когда можно считать, что 

 В этом случае уравнение (9) при-
мет вид полинома пятой степени по z

Рис. 2. Зависимость инкремента от длины волны при относитель-
ной скорости u0 = 20 м/с:
1 – σ0 = 0; 2 – σ0 = 1,2 Н/м

Рис. 3. Зависимость инкремента от длины волны для идеальной 
жидкости при относительной скорости u0 = 10 м/с:

1 – σ0 = 0, H/h = 1; 2 – σ0 = 1,2 Н/м, H/h = 1; 
3 – σ0 = 1,2 Н/м, H/h = 2; 4 – σ0 = 1,2 Н/м, H/h = 5; 

5 – σ0 = 1,2 Н/м, H/h = 10
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При W = 0 и μ = 1 это уравнение в отличие от урав-
нения (11) позволяет получить максимумы в зависи-
мости α от λ в нанометровом диапазоне при варьиро-
вании отношения толщин слоев (рис. 4) и скорости 
(рис. 5).

Выводы. Получено дисперсионное уравнение для 
описания неустойчивости Кельвина-Гельмгольца на 
границе разрыва скорости между конечными слоями 
идеальной и вязкой жидкостей. Обнаружено возник-
новение максимума инкремента от длины волны в на-
норазмерном диапазоне при равенстве плотностей и 
отсутствии поверхностного натяжения. Это позволяет 
утверждать о правомерности механизма развития неу-
стойчивости Кельвина-Гельмгольца при формировании 
нанопрослойки в глубине материала при воздействии 
концентрированных потоков энергии, в слоях при тре-
нии и в плоскостях скольжения.
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Рис. 4. Зависимость инкремента от длины волны при относитель-
ной скорости u0 = 20 м/с и значениях H/h 1 (1),  2 (2), 5 (3) и 10 (4)

Рис. 5. Зависимость инкремента от длины волны при H/h = 1 и 
различных значениях относительной скорости:

1 – u0 = 10 м/с; 2 – u0 = 15 м/с; 3 – u0 = 20 м/с; 4 – u0 = 30 м/с
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ И СВОЙСТВА 
НИКЕЛИДА ТИТАНА ПРИ ГЛУБОКОМ НЕОДНОРОДНОМ 

ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ
 

Общепризнано, что никелид титана является очень 
перспективным материалом для различных облас-
тей применения (и технических [1 – 18], и медицин-
с ких  [19]), однако понимание физики процессов его 
деформирования и изменения свойств пока далеко от 
совершенства. В преддверии широкого использования 
никелида титана вопросы исследования и прогноза его 
свойств и особенностей поведения (особенно в процес-
сах пластической деформации и трения) приобретают 
важнейшее значение [1 – 5]. 

Сплав никелид титана – это интерметаллическое 
соединение титана и никеля (например TiNi), область 
гомогенности которого колеблется в пределах 2 – 3 %. 
Структура сплава TiNi идентифицируется как упорядо-
ченная по типу CsCl (сверхструктура B2). В интервале 
температур –150 ÷ +200 °С в сплаве TiNi происходят 
мартенситные превращения, характер и последователь-
ность которых зависят от состава, термической обра-
ботки, температурных и силовых воздействий.

При охлаждении высокотемпературная фаза со 
структурой В2 (аустенит А) может превращаться в зави-
симости от состава сплава как непосредственно в низ-
котемпературную структуру В19′ (ромбическая струк-
тура В19 с моноклинным искажением, мартенсит  М), 
так и в промежуточную ромбоэдрическую структуру  R, 
которая при дальнейшем охлаждении тоже превраща-
ется в структуру В19′. В обогащенных никелем или 
легированных сплавах превращение идет по схеме 
В2  →  В2  +  В19′  →  В19′, т.е. реализуется прямое мар-
тенситное превращение А → М.

При нагреве идет обратное мартенситное превращение 
по схеме В19′ → В19′ + В2 → В2, в легированном сплаве 
реализуется схема превращений В19′  →  R  +  В2  →  В2. 

Возможно образование мартенсита под действием 
напряжений и деформаций (мартенсит деформации 
Мд ), причем эти воздействия смещают температурные 
точки начала мартенситного превращения в область бо-
лее низких температур.

Процессы как прямых, так и обратных мартенсит-
ных превращений характеризуются петлей гистерези-
са на зависимостях температура Т – количество фазы 
(мартенсита М или аустенита А).

Прогноз свойств и исследования особенностей по-
ведения никелида титана приобретают особую актуаль-

ность в задачах механики контактного взаимодейст-
вия и трения. Это связано с тем, что в зоне контакта 
в условиях сложного напряженного состояния нахо-
дятся единичные микронеровности, в каждой из кото-
рых существуют области с различными прочностными 
свойст вами, определяемыми количественным соот-
ношением фаз аустенита и мартенсита [20]. Для даль-
нейшего использования в изучении физики процессов 
трения в зоне контакта тел из никелида титана в нас-
тоящей работе рассматриваются структурно-фазовые 
состояния и свойства этого материала, обусловленные 
глубокими неоднородными пластическими деформа-
циями при внедрении жесткого сферического штампа в 
упругопластическое полупространство. 

Целью настоящей работы является исследование 
свойств никелида титана во всех деформированных зо-
нах от зоны контакта индентора с полупространством 
до недеформированных областей.

Для исследований из соединений системы Ti  –  Ni 
выбран сплав ТН-1К (Ti50Ni47,5Fe2,5) как наиболее ши-
роко применяемый в технике. Более того, важно и удоб-
но следующее: ввиду неширокой петли гистерезиса 
деформационный мартенсит в этом сплаве может обра-
зоваться и при комнатных температурах, в то время как 
термический мартенсит М возникает при температуре 
–80 °С [18].

При исследовании применяли традиционный мик-
роструктурный анализ и нетрадиционный метод раз-
резных образцов. Этот метод заключается в том, что 
цилиндрические образцы предварительно разрезают 
по диаметру вдоль продольной оси, а поверхности 
разреза полируют. Далее полученные половинки от-
жигают при температуре гомогенизирующего отжига, 
соединяют между собой и помещают в жесткую обой-
му, исключаю щую взаимное смещение частей образ-
ца. Затем жесткой сферой по центру прикладывается 
сжимающая нагрузка, значение которой подбирается 
таким образом, чтобы после ее снятия существовали 
две облас ти: с остаточной деформацией и недеформи-
рованная. После разгрузки части образца вынимают 
из обоймы и проводят исследования свойств поверх-
ностей. Так как половины образца после нагружения 
не подвергаются последующим механическим или теп-
ловым воздействиям, то отсутствует связанная с эти-
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ми процессами релаксация напряжений (как это имеет 
мес то на сплошных образцах). Полученные результаты, 
таким образом, отражают только напряженно-дефор-
мированные состояния при внедрении индентора. 

В результате появляется возможность как визуаль-
ного, так и инструментального исследования свойств 
материала в ряде зон вдоль оси на разном удалении h от 
дна отпечатка и идентификации фазового состава этих 
зон (рис. 1).

Прочностные свойства изучали методом определе-
ния кинетической нанотвердости на приборе фирмы 
«CSEM instruments» [21]. Это метод испытания мате-
риалов вдавливанием, основанный на непрерывной ре-
гистрации нагрузок на индентор на глубинах отпечатка 
от нуля до выбранного максимума с построением диа-
граммы, аналогичной диаграмме при испытаниях на 
растяжение и сжатие.

При анализе изображений (рис. 2) обнаруживается, 
что существует несколько характерных типов зон. Пре-
жде всего, ко дну отпечатка прилегает зона с однород-
ным структурным составом (белого цвета, рис.  2,  а), 
зоны с мартенситной фазой и разным структурным 
состоянием (рис. 2, б) и зоны со смешанным мартен-
сит-аустенитным составом (рис. 2, в), зона с исходным 
аустенитом (рис. 2, г). Последние три типа зон могут 

быть идентифицированы по эталонам аустенитно-мар-
тенситных (А-М) фаз [3], в которых прямое превраще-
ние осуществлялось термическим воздействием. 

Аналогичные ситуации наблюдаются в пластически 
деформированных и упруговосстановленных областях. 
На рис. 2, б видны мартенситные фазы в виде отдель-
ных пластин и блоков пластин. При удалении от дна 
отпечатка, а также по мере уменьшения остаточных 
деформаций меняется характер фазового распределе-
ния от однородного до неоднородного, т.е. наблюдается 
образование отдельных групп (мезоуровень) мартен-
ситных кристаллов. Удаление от дна отпечатка сопро-
вождается уменьшением количества М-фазы вплоть до 
полного ее отсутствия (рис. 2, г).

Наибольший интерес представляет зона, прилегаю-
щая ко дну отпечатка (рис. 2, а). По результатам экспе-
риментальных исследований, проводимых в последнее 
время [1 – 18], особую роль имеют поверхностные слои 
нагруженного материала в процессах зарождения и раз-
вития пластической деформации, трения, изнашивания 
и разрушения материалов.

Толщина такого слоя, например при нагрузке на ин-
дентор 100 кН, составляет 0,13 – 0,15 мм. Определить 
структурно-фазовое состояние этого слоя в отличие 
от других областей затруднительно, так как исполь-
зование тонких методов анализа сложно из-за малых 
размеров слоя и отсутствия эталона этой структуры в 
случае никелида титана. Однако на основе изучения и 
анализа литературных источников можно сказать, что 
образуются высокодефектные мелкодисперсные (нано-
кристаллические) структуры, состоящие из А-фазы 
(прямое превращение которой было подавлено из-за 
большого влияния гидростатической компоненты тен-
зора напряжений) и упрочненной М-фазы.

Такое изменение структурно-фазового состояния 
сопровождается изменением и прочностных свойств 
деформированных зон. Показано, что твердость чет-
ко определяет прочностные свойства всех указанных 
выше зон.

На рис. 3, а приведены результаты исследования ки-
нетической нанотвердости в виде диаграммы для спла-
ва ТН-1К при нагрузке на пирамиду 50 Н.

Нагрузочные и разгрузочные ветви позволяют рас-
считать непрерывный ряд значений твердости по глу-

Рис. 1. Схема деформируемых зон и направления 
измерений нанотвердости

Рис. 2. Cтруктура поверхности на удалении 0,1 мм (а), 1,0 мм (б), 
2,0 мм (в) и 8,5 мм (г) от дна отпечатка, ×200

Рис. 3. Диаграмма (а) кинетической нанотвердости при внедрении 
индентора (удаление от дна отпечатка 3 мм) и вид (б) структурных 

составляющих, ×1000
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бине отпечатка, получить ряд характеристик материала 
(в частности, твердость и модули упругости). Благо-
даря диаграммам обнаружен ряд важных явлений в 
при поверхностных слоях, например, диффузионная 
релаксация твердости в переменном поле внутренних 
напряжений, увеличение активационного объема ма-
териала вблизи поверхностей. Отметим, что сам метод 
дает возможность точного выбора места индентирова-
ния в нужную структурную составляющую при одно-
временной фотофиксации этого листа (рис. 3, б).

На рис. 4 приведена зависимость нанотвердости от 
расстояния от дна отпечатка вглубь материала. В приле-
гающей ко дну отпечатка области твердость составляет 
приблизительно 600 единиц, затем по мере удаления от 
дна отпечатка твердость возрастает, но далее снижает-
ся до твердости мартенситной фазы, а в последующем 
несколько возрастает до твердости исходной А-фазы. 
Аналогичные зависимости ранее были получены при 
испытании на микротвердость.

Следует заметить, что на обычных материалах (на-
пример, стали) характер изменения твердости вдоль 
оси материала иной, чем у никелида титана. Так, на 
рис.  5 показаны распределения микротвер дости для 
стали 15Х1. Линия 5 соответствует твердости недефор-

мированного материала. Наблюдается монотонное по-
нижение твердости вглубь образца вплоть до твердости 
исходного недеформированного материала. Это обстоя-
тельство объясняется монотонным снижением дефор-
мационного упрочнения при неизменном структурно-
фазовом состоянии.

Выводы. В результате исследования влияния оста-
точных деформаций на структурно-фазовое (в том чис-
ле наноструктурное) состояние и свойства никелида 
титана по глубине залегания выявлены четыре типа 
структурных зон, плавно переходящих друг в друга, с 
существенно отличными прочностными свойствами 
и структурно-фазовыми составами. Образование этих 
зон инициируется глубокими неоднородными пласти-
ческими деформациями, сопровождающимися прямы-
ми (при нагружении) и обратными (при разгрузке) мар-
тенситными превращениями.
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Рис. 4. Распределение нанотвердости в сплаве ТН-1К по нормали 
к поверхности (кружком и треугольником показаны значения, 

соответствующие разным структурным составляющим) 

Рис. 5. Распределение микротвердости в стали 15Х 
по нормали к поверхности: 

1 – твердость вглубь материала вдоль оси; 2, 3, 4 и 5 – твердость в 
вертикальных направлениях на расстояниях 1,5,  3,0, 5,0 и 7,0 мм от 

оси соответственно
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СТРУКТУРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ВБЛИЗИ ГРАНИЦ ЗЕРЕН КРУЧЕНИЯ 

В НИКЕЛЕ В УСЛОВИЯХ ОДНООСНОЙ ДЕФОРМАЦИИ
 

Диффузионные свойства деформированных метал-
лов и сплавов зависят от величины деформации и ско-
рости деформирования. Механизм влияния деформа-
ции на диффузию по различным кристаллографически 
определенным границам зерен изучен слабо, тем более 
на атомном уровне. Кроме того, безусловный интерес 
представляет атомный механизм пластической дефор-
мации с участием границ зерен.

Малоугловые границы кручения, как известно, име-
ют упорядоченную структуру, представляющую собой 
сетку винтовых дислокаций [1, 2]. В работе [3] прове-
дена идентификация винтовых дислокаций в границах 
кручения (100), (110), (111) в ГЦК металлах на при-
мере никеля, меди, алюминия. Показано, что границы 
(100) содержат квадратную сетку винтовых дислокаций 
1/2<110>; границы (110) – прямоугольную сетку винто-
вых дислокаций двух типов: 1/2<110> и 1<100>; грани-
цы (111) – гексагональную сетку винтовых дислокаций 
1/4<112>. С увеличением угла разориентации размеры 
ячеек дислокационной сетки уменьшаются. В цент-
ре ячеек сетки структура соответствует практически 
идеаль ному кристаллу. 

В работах [4, 5] описаны результаты исследования 
методом молекулярной динамики самодиффузии по 
границам кручения (100), (110), (111) в ГЦК металлах 
(никеле, меди, алюминии). Самодиффузия по малоугло-
вым границам кручения осуществляется посредством 
образования цепочек смещенных атомов вдоль ядер 
зернограничных винтовых дислокаций, причем места-
ми инициации цепочек атомных смещений выступают 
узлы дислокационной сетки. Цепочки атомных смеще-
ний зачастую имеют замкнутую форму. Это связано с 
тем, что в таком случае рекомбинирует пара избыточ-
ных точечных дефектов (вакансия и междоузельный 
атом), образующихся в соседних узлах дислокационной 
сетки при возникновении цепочки смещенных атомов 

вдоль ядра дислокации от одного узла к другому. Зна-
чения энергии активации диффузии по границам (100), 
(110), (111), полученные в работе [5], сильно отличают-
ся друг от друга. Наибольшей диффузионной проницае-
мостью (минимальной энергией активации) обладают 
границы (110), наименьшей – границы (111). С ростом 
угла разориентации энергия активации падает.

Настоящая работа посвящена исследованию мето-
дом молекулярной динамики самодиффузии и струк-
турных превращений вблизи границ зерен кручения 
(100), (110), (111) в никеле в условиях одноосной де-
формации.

Границу кручения создавали в середине расчетного 
блока путем поворота двух ГЦК кристаллов (двух по-
ловин блока) на угол разориентации θ вокруг оси, пер-
пендикулярной границе. Рассматривали три вариан та 
плоскости границы: (100), (110), (111). Получающий-
ся расчетный блок обрезали таким образом, чтобы он 
приоб рел форму параллелепипеда и не содержал по 
краям пустот. Затем проводили динамическую релакса-
цию структуры, в ходе которой бикристалл переходил в 
равновесное состояние. В завершении релаксации вы-
полняли процедуру охлаждения до 0 К. 

Граничные условия по всем осям задавали жесткие, 
т.е. крайним атомам расчетного блока не позволялось 
двигаться. Такой тип условий позволяет сохранить по-
ложение границы зерен с заданными изначально геоме-
трическими параметрами. Количество атомов в расчет-
ном блоке составляло около 30  000. Шаг интегрирования 
движения частиц по времени в соответствии с методом 
молекулярной динамики варьировали от 1 до 10 фс.

Межатомные взаимодействия описывали многочас-
тичным потенциалом Клери-Розато [6]. Параметры по-
тенциала для никеля взяты из работы [6].

При определении коэффициентов самодиффузии 
проводили компьютерные эксперименты продолжи-
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тельностью 0,2 нс, в течение которых температура рас-
четного блока оставалась постоянной. В завершении, 
для исключения тепловых смещений атомов, проводи-
ли охлаждение блока до 0 К. Коэффициент диффузии 
Dx вдоль оси Х рассчитывали по формуле

где x0i – координата начального положения i-го атома; 
xi  – координата i-го атома в момент времени t; N – число 
атомов в расчетном блоке. 

Коэффициенты диффузии Dy и Dz вдоль осей Y и Z 
рассчитывали аналогично. Средний коэффициент само-
диффузии находили как среднее арифметическое значе-
ний Dx , Dy и Dz . При определении коэффициента диф-
фузии по границе зерен полагали, что граница имеет 
толщину 5 Å. Такая толщина была выбрана не случай-
но: как известно, в кристаллах, содержащих границы 
зерен, основные диффузионные процессы протекают 
вблизи межзеренной границы в малом слое толщиной 
порядка 5 Å [7, 8]. В некоторых справочниках, напри-
мер [7, 8], коэффициенты диффузии и энергии актива-
ции приводятся именно для такой толщины. 

Одноосную деформацию задавали в начале компью-
терного эксперимента путем изменения соответст-
вующих межатомных расстояний вдоль одного на-
правления. Рассматривали деформацию вдоль осей Х 
(перпендикулярно границе зерен) и Y (вдоль границы).

Поскольку наличие свободной поверхности в модели 
в значительной степени влияет на вероятность образо-
вания пластических сдвигов в расчетном блоке, в работе 
рассматривали два типа граничных условий: жесткие 
(когда крайним атомам расчетного блока не позволяется 
двигаться) и комбинированные свободно-жесткие (с на-
личием у бикристалла свободной поверх ности).

Для анализа влияния деформации на интенсивность 
диффузии по границам кручения (100) и (110) при ис-
пользовании жестких условий определяли зависимости 
коэффициента диффузии от величины стартовой де-
формации. При этом проводили компьютерные экспе-
рименты продолжительностью 200 пс при температуре 
1500  К.

В большинстве случаев коэффициент самодиффу-
зии увеличивается с ростом величины деформации, что 
является следствием увеличения свободного объема 
при растяжении. Исключением является зависимость 
коэффициента диффузии от деформации бикристалла 
с границами (100) вдоль оси Х (перпендикулярно гра-
нице зерен). Коэффициент диффузии в этом случае 
(рис.  1,  а) почти не зависит от деформации, оставаясь 
постоянным в пределах погрешности измерений. Вмес-
те с тем, при деформации вдоль оси Y (рис. 1, б) (вдоль 
плоскости границы) наблюдается явная зависимость 
интенсивности диффузии от деформации.

Наблюдаемое отличие влияния деформации вдоль 
осей Х и Y на интенсивность диффузии по границам 
(100) можно объяснить тем, что при зернограничной 
диффузии по данным границам смещения атомов про-
исходят преимущественно вдоль двух соседних плос-
костей, параллельных границе. Смещения атомов в 
основном имеют компоненты вдоль осей Y и Z, и значи-
тельно реже вдоль оси Х. Следовательно, можно пред-
положить, что на вероятность реализации подобных 
атомных смещений больше влияет избыточное свобод-
ное пространство в плоскости YZ, возникающее при 
деформации.

Пластическая деформация в расчетных блоках с 
жесткими граничными условиями в основном заклю-
чается в смещении ядер зернограничных дислокаций 
и связанными с этим смещениями атомов вдоль ядер 
(рис.  2,  а), а также расщеплении зернограничных дис-
локаций и возникновении пластических сдвигов в зер-
нах (рис. 2, б).

Наличие свободной поверхности в модели в значи-
тельной степени влияет на вероятность образования 
пластических сдвигов в расчетном блоке. Поэтому в 
настоящей работе проведено исследование поведения 
бикристаллов никеля с границами кручения в усло-
виях деформации не только с жесткими граничными 
условия ми, но и при наличии у бикристаллов свобод-
ной поверхности.

На начальном этапе структурной релаксации дефор-
мированного вдоль оси Х расчетного блока с комбини-

Рис. 1. Зависимости коэффициента самодиффузии по границам кру-
чения (100) с углами разориентации 15° ( ) и 24° ( ) от величины 

одноосной деформации ε вдоль осей Х (а) и Y (б) в никеле
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рованными свободно-жесткими условиями возникают 
смещения атомов, начинающиеся от свободных по-
верхностей и направленные при растяжении к центру 
расчетного блока, при сжатии, наоборот, направленные 
от центра (рис. 3, а). В процессе компьютерного экс-
перимента эти смещения периодически усиливаются 
и ослабляются. При значениях стартовой деформации 
менее 5 – 6 % первоначальные смещения не приводят к 
образованию дополнительных дислокаций, однако про-
воцируют миграцию атомов вдоль зернограничных дис-
локаций (рис. 3, б). Заполнение избыточного свободно-
го объема при растяжении происходит, таким образом, 
посредством образования цепочек смещенных атомов 
с поверхности в объем вдоль зернограничных дисло-
каций. При сжатии также образуются смещения вдоль 

дислокаций, но противоположного направления относи-
тельно смещений, возникающих при растяжении. 

Механизм атомных смещений, возникающих при 
структурной релаксации бикристаллов, деформирован-
ных вдоль оси Y, аналогичен механизму при деформации 
вдоль оси Х. Главное отличие заключается в том, что сме-
щения атомов вдоль ядер зернограничных дислокаций 
не провоцируются смещениями от свободных поверхно-
стей, а во всех случаях возникают сразу наряду со смеще-
ниями атомов от поверхностей. Аналогичное поведение 
наблюдается при деформации вдоль оси Y при жестких 
граничных условиях: диффузия интенсифицируется 
при деформации дислокационной сетки. При деформа-
ции вдоль оси Х (перпендикулярно плоскости границы) 
сетка винтовых дислокаций в границах (100) и (111) 
деформируется слабо (в границах (110) сетка деформи-
руется сильнее) и диффузия протекает почти также, как 

Рис. 3. Примеры атомных смещений (показаны смещения больше 
0,6 Å) в начале структурной релаксации (а) и спровоцированные 
первоначальными смещениями атомов вдоль ядер зернограничных 
дислокаций (б) в расчетном блоке с границей кручения (100) с угла-
ми разориентации 24° при стартовом растяжении 4 % вдоль оси Х

Рис. 2. Примеры атомных смещений, возникающих при пласти-
ческой деформации в бикристаллах с жесткими граничными 

условиями: 
а – смещения в плоскости границы (100), угол разориентации 15°, 
деформация 13 % вдоль оси X (показаны атомные смещения больше 
0,4 Å); б – проекция смещений на плос кость XY, перпендикулярную 
плоскости границы, граница (110), угол разориентации 15°, дефор-
мация 7 % вдоль оси X (показаны атомные смещения больше 0,6 Å)
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и в отсутствии деформации при жестких условиях или 
провоцируется атомными смещениями от свободных по-
верхностей при свободно-жестких условиях.

Дислокации с поверхностей при свободно-жестких 
граничных условиях образуются только при значениях 
стартовой деформации выше 5 – 6 %. Как правило, пла-
стический сдвиг инициируется на поверхности, а сама 
дислокация в большинстве случаев захватывается зер-
нограничной дислокационной сеткой.

Выводы. В результате исследования методом моле-
кулярной динамики структурных превращений вблизи 
границ кручения выяснено, что растяжение бикристал-
ла вдоль плоскости границы кручения приводит к ин-
тенсификации зернограничной диффузии, обусловлен-
ной трансформацией дислокационной сетки. При этом 
деформация в направлении, перпендикулярном грани-
це, влияет на диффузию слабее. Пластическая деформа-
ция бикристалла на начальном этапе, как правило, со-
провождается образованием атомных смещений вдоль 
ядер зернограничных винтовых дислокаций, приводя-
щих к трансформации дислокационной сетки.
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКОМПОЗИТНЫХ СЛОЕВ
НА ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНА ВТ1-0 ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОМ

НАУГЛЕРОЖИВАНИИ И ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКЕ*

 
Обработка поверхности титана импульсными плаз-

менными струями, формируемыми при электрическом 
взрыве углеграфитовых волокон, приводит к оплавле-
нию и легированию поверхностных слоев. Эти слои 
содержат структурно-свободный углерод в виде час-
тиц разрушившихся волокон [1]. Такая структура обус-
ловливает возможность ее дальнейшей модификации 
путем растворения частиц графита и увеличения со-
держания карбида титана [2]. При этом повышаются 
микротвердость и износостойкость науглероженных 
поверхностных слоев титановых сплавов, однако про-
исходит огрубление структуры основы. В связи с этим 
представляет интерес применение для растворения 
частиц графита импульсно-периодической обработки 

поверхности сильноточными электронными пучками, 
которая позволяет нагревать облучаемую поверхность 
выше температуры плавления, но не приводит к измене-
нию структуры сплава в глубине. Ранее эффективность 
комбинированной обработки, сочетающей электро-
взрывное бороалитирование поверхности технически 
чистого титана ВТ1-0 и последующую электронно-пуч-
ковую обработку, была опробована в работе [3].

Целью настоящей работы является анализ градиента 
структуры и фазового состава зоны электровзрывного 
науглероживания титана ВТ1-0 после ее электронно-
пучковой обработки. 

В качестве материала основы использован техниче-
ски чистый титан марки ВТ1-0. Образцы имели форму 
шайб толщиной 5 и диам. 20 мм. Электровзрывное науг-
лероживание осуществляли на установке ЭВУ 60/10  [1] 
при поглощаемой плотности мощности 6,5 ГВт/м2 и 
времени импульса 100 мкс. Инструментом воздействия 
на поверхность служила импульсная плазменная струя, 
сформированная из продуктов электрического взрыва 

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009  –  2013 гг. (гос. контракт № 14.740.11.0813) и грантами РФФИ 
(проекты № 11-02-91150-ГФЕН-а, № 11-02-12091-офи-м-2011 и 
№ 11-08-98020-р_сибирь_а).
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углеродной ленты марки ЛУ-П/0.1-50. Последую щую 
электронно-пучковую обработку проводили на установ-
ке «Соло» [4, 5] в среде аргона при остаточном давле-
нии газа в рабочей камере 0,02 Па. Энергия элект ронов 
составляла 18 кэВ, плотность энергии пучка 45  Дж/см2, 
время импульсов 100 мкс, число импульсов 20, частота 
следования импульсов 0,3 Гц, поглощаемая плотность 
мощности 4,5 ГВт/м2.

Исследование структуры обработанных образцов 
осуществляли путем анализа тонких фольг на просве-
чивающем электронном микроскопе. Фольги готовили 
из пластинок, вырезанных параллельно облученной по-
верхности на расстояниях 10 – 15, 25 – 30 и 50  –  60  мкм 
от нее. При выборе этих значений исходили из пред-
варительного анализа структуры поперечных шлифов 
методом световой микроскопии (рис. 1). Анализу под-
вергали также фольгу, непосредственно включающую 
поверхность обработки. 

При исследовании на поверхности выявлена струк-
тура пластинчатого типа. Размеры пластин (попереч-
ные) не превышают 100 нм. Объем пластин характе-
ризуется наличием крапчатого контраста элементов с 
характерными размерами в пределах 10 – 20 нм. Крап-
чатый контраст пластин свидетельствует о присутствии 
в них выделений второй фазы. На рис. 2 представлены 
изображения структуры поверхностного слоя. Коль-
цевое строение микроэлектронограммы указывает на 
наноразмерную кристаллическую структуру пластин. 
Индицирование микроэлектронограммы (рис. 2, в) 
выяви ло присутствие рефлексов α-титана, карбида ти-
тана и графита кубической модификации (параметр ре-
шетки a составляет 0,5545 нм). 

Анализ структурно-фазового состояния отдель-
но взятой пластины показал, что пластины являют-
ся α-титаном; карбид титана располагается в объеме 
пластин; графит формирует прослойки, разделяющие 
пластины α-титана. Основными рефлексами, присутст-
вующими на микроэлектронограмме (рис. 2, е), полу-
ченной с пластинчатой структуры (рис. 2, г), являются 

рефлексы, принадлежащие кристаллическим решеткам 
α-титана и карбида титана. 

В поверхностном слое, расположенном на расстоя-
нии 10 – 15 мкм, фиксируется структура трех морфоло-
гически различных типов – пластинчатая, зеренно-суб-
зеренная и ячеистая. Пластинчатая структура подобна 
структуре, выявленной на поверхности модификации. 
Размеры пластин изменяются в пределах 250  –  300  нм. 
Анализ микроэлектронограммы указывает на то, что 
пластины сформированы α-титаном. Наряду с рефлек-
сами, принадлежащими α-титану, на микроэлектроно-
грамме выявляются рефлексы карбида титана. В струк-
туре ячеистого типа (рис. 3) размеры ячеек изменяются 
в пределах 0,7 – 0,8 мкм. Микродифракционный анализ 
показывает, что ячейки сформированы твердым раство-
ром на основе α-титана (рис. 3, б); ячейки разделены 
прослойками толщиной 200 – 800 нм. На микроэлектро-
нограмме, полученной с прослойки, выявляются реф-
лексы, принадлежащие кристаллическим решеткам 
α-титана и карбида титана типа TiC (рис. 3, в). 

На глубине 25 – 30 мкм формируется смешанная 
структура, представленная зернами α-титана, чередую-
щимися с элементами дендритной кристаллизации 
расплава. Преобладающим типом структуры являются 
зерна α-титана (рис. 4). Применение метода темнополь-
ного анализа (рис. 4, б) с последующим индицирова-
нием микроэлектронограммы дает основание заклю-

Рис. 1. Структура поверхностных слоев титана ВТ1-0 после 
электровзрывного науглероживания (а) и электронно-пучковой 

обработки (б)

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры, 
сформированной в поверхностном слое технически чистого титана 

ВТ1-0 при комбинированной обработке:
а, г – светлое поле; б и д – темное поле, полученное в рефлексах 

первого дифракционного кольца и в рефлексах [100]α-Ti + [111] TiC; 
в и е – микроэлектронограмма с поз. б и д (стрелкой указан 

рефлекс, в котором получено темное поле)
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чить, что оси дендритной структуры сформированы 
карбидом титана состава TiC (рис. 4, в). Межосные 
пространст ва сформированы α-титаном. Размеры зерен 
α-титана изменяются в весьма широких пределах – от 

сотен нанометров до единиц микрометров. Наряду с зе-
ренно-дендритной структурой в этом слое выявляются 
зерна α-титана, в объеме которых наблюдаются выделе-
ния второй фазы (рис. 4, е). Частицы имеют игольчатую 
форму, располагаются параллельными рядами. Про-
дольные и поперечные размеры частиц изменяются в 
пределах 80 – 200 и 10 – 40 нм соответственно. Индици-
рование микроэлектронограммы, полученной с объема 
содержащего выделения зерна, показало, что частицы 
являются карбидом титана состава TiC. 

На глубине 50 – 60 мкм формируется зеренно-суб-
зеренная структура. Вдоль границ и в стыках границ 
зерен располагаются прослойки (рис. 5, а). Методом 
темнопольного анализа с последующим индицирова-
нием мик роэлектронограммы показано, что прослойки 
сформированы α-титаном и содержат частицы карбида 
титана (рис. 5, б, г). Частицы имеют округлую форму; 
размеры частиц изменяются в пределах 10 – 15 нм. На-
ряду с этим в объеме зерен выявляются частицы карбида 
титана игольчатой формы, характерное изображение ко-
торых приведено на рис. 5, д – ж. По форме и размерам 
такие частицы подобны игольчатым частицам, выяв-

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
ячеистого (а – в) и игольчатого (г – е) типов, сформированной 

при комбинированной обработке в слое технически чистого титана 
ВТ1-0, расположенном на глубине приблизительно 25 – 30 мкм: 
а, г – светлое поле; б и д – темное поле, полученное в рефлексе 

[022]TiС и в рефлексах [111]TiC + [101]α-Ti; в и е – микроэлектро-
нограмма с поз. б и д (стрелкой указан рефлекс, в котором получено 

темное поле)

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение прослоек вдоль 
границ зерен (а – г) и зерна α-титана (д – ж), содержащего частицы 
игольчатой формы, сформированные при комбинированной обра-
ботке технически чистого титана ВТ1-0 в слое, расположенном на 

глубине приблизительно 50 – 60 мкм:
а, в, д – светлое поле; б, е – темное поле, полученное в рефлексах 
[111]TiC + [101]α-Ti; г и ж – микроэлектронограмма с поз. б и е 

(стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле). 
Стрелкой на поз. а показаны границы между ячейками 

и прослойками между ними

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
ячеистого типа, сформированной при комбинированной обработке в 
слое технически чистого титана ВТ1-0, расположенном на глубине 

приблизительно 10 мкм: 
а – светлое поле; б и в – микроэлектронограммы, полученные с 

объема ячейки и с прослойки 1, разделяющей ячейки
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ленным при исследовании структурно-фазового состо-
яния слоя, расположенного на глубине приблизительно 
25  –  30  мкм (рис. 4, г – е). Частицы карбидной фазы вы-
являются и вдоль границ зерен α-титана. В этом случае 
они формируют протяженные прослойки (рис.  6). 

Выводы. Методами послойного анализа показано, 
что в зоне электровзрывного науглероживания после 
обработки высокоинтенсивным электронным пучком 
субмиллисекундной длительности воздействия на глу-
бине до 10 – 15 мкм образуется многофазная структу-
ра пластинчатого типа на основе α-титана; в объеме и 
вдоль границ пластин располагаются частицы карбида 
титана и графита. В слое, расположенном на глубине 
25  –  30  мкм, формируется структура дендритной крис-
таллизации; оси дендритов являются карбидом титана, 
межосные пространства – α-титаном. Карбид титана в 
этом слое присутствует и в виде частиц игольчатой фор-
мы, расположенных в зернах α-титана. В слое, распо-
ложенном на глубине 50 – 60 мкм, формируется зерен-
но-субзеренная структура на основе α-титана; в объеме 
и вдоль границ зерен располагаются частицы карбида 
титана различных размеров и различной морфологии. 
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Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
технически чистого титана ВТ1-0, сформированной при комбиниро-
ванной обработке в слое, расположенном на глубине приблизитель-
но 50 – 60 мкм (стрелками показаны протяженные прослойки)
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