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НИТРИДЫ ТИТАНА В ТРУБНОЙ СТАЛИ1*

 
В 2008 – 2011 гг. ОАО «Газпром» на опытном по-

лигоне в г. Копейск Челябинской области провел 16 
полномасштабных пневматических испытаний труб 
класса прочности К65 (Х80) диам. 1420 мм с толщиной 
стенки 23,0; 27,7 и 33,4 мм. По результатам испытаний 
ОАО  «Газпром» согласовал Технические условия на 
трубы указанного сортамента с четырьмя российскими 
и четырьмя зарубежными компаниями. Одновременно 
с этим до начала активного строительства газопровода 
Бованенково-Ухта основного потребителя труб нового 
поколения – появилась уникальная возможность про-
вести сравнительный анализ качественных показателей 
основного металла труб с целью оптимизации хими-
ческого состава и технологии производства и, в случае 
необходимости, внести соответствующие изменения и 
корректировки. 

В рамках решения этой задачи в работе [1] подроб-
но рассмотрена роль кремния в формировании макро- 
и микроструктуры конструкционных сталей, в том 
числе трубных. Рекомендовано снижение содержания 
кремния до технологически минимальных значений, 
особен но для труб класса К65 (Х80) и выше. Уже сегод-
ня японские специалисты (компания Сумитомо Метал 

Индастриз) рекомендуют использовать высокодефор-
мируемую сталь с содержанием Si = 0,014 % (по масcе).

Было также проведено исследование о влиянии 
меди на характер структурообразования в современных 
трубных сталях [2]. Установлено, что медь в них нахо-
дится в элементарном виде и ее присутствие способст-
вует дисперсионному твердению стали вплоть до тем-
пературы ~  300  °С. Это позволяет рассматривать медь 
как альтернативу ванадию в процессах формирования 
структуры для рассматриваемого сортамента. Соот-
ветственно было высказано предположение, что роль 
ванадия как микролегирующего элемента может быть 
пересмотрена, а его содержание сведено до минимума. 

В настоящей работе сделана попытка рассмотреть 
влияние азота, титана и ниобия на формирование нит-
ридов и карбонитридов в трубных сталях категории 
прочности К65 разных производителей. Химический 
состав сталей по указанным элементам представлен в 
табл.  1. Для производителя А здесь приведены также 
данные по стали К60 с тем, чтобы подчеркнуть сложив-
шуюся на этом педприятии ситуацию производства ста-
ли с относительно высоким (в пределах технических 
условий (ТУ)) содержанием азота. 

Т а б л и ц а  1

Содержание элементов, формирующих нитриды и карбонитриды в стали К65 разных производителей

Содер-
жа ние, 
% (по 
массе)*

Производитель
A B

C D EВариант 1
(К60)

Вариант 
2**

Вариант 
3**

Вариант 
4**

Вариант 
1**

Вариант 
2**

C 0,09 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05
N 0,007 0,008 0,004 0,007 0,006 0,007 0,003 0,0037 0,003
Ti 0,016 0,017 0,020 0,021 0,014 0,021 0,010 0,014 0,014
Nb 0,046 0,063 0,067 0,056 0,045 0,060 0,030 0,010 0,029
Al 0,040 0,040 0,040 0,020 0,036 0,033 0,030 0,032 0,036
V 0,085 0,032 0,027 0,020 0,019 0,004 – – –
П р и м е ч а н и е: * содержание Mn, Si, Ni, Cr, Cu, Mo принимали исходя из реального химического состава основного 

металла труб; ** варианты поставки листа данного производителя изготовителям труб в разные периоды

1* Работа выполнена в рамках договора № 996 НП/ТД1331 от 28.01.2011 г. Руководитель А.Г. Глебов.
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Для сталей рассматриваемого сортамента азот яв-
ляет ся примесью, поэтому его содержание должно быть 
сведено до технологически возможного минимума. 
Современные технологии позволяют получать стали 
с содержанием азота не более 30 ppm. Очевидно, что 
производители C, D, E стараются поддерживать этот ми-
нимальный уровень. Более того, хотя при разработке тех-
документации c ОАО «Газпром» производитель  E при-
нимает в ТУ величину допустимой концентрации азота в 
пределах 0,008 %, в своих внутренних технологических 
документах устанавливает более низкий уровень и по-
лучает фактическую концентрацию, близкую к 30 ppm.

Производитель А традиционно поставляет листы и 
трубы с концентраций азота на верхнем или близким к 
верхнему пределу, допускаемом ТУ. То же относится к 
поставщику листа B. При этом, как видно из табл. 1, вы-
сокое содержание азота влечет за собой повышенный 
расход Ti, Nb и Al.

Фазовый состав трубных сталей К65 рассчитывали 
по аналогии с предыдущими работами авторов, с исполь-
зованием программы Thermo-Calc методом CALPHAD. 
Для этого использовали термодинамичес кую базу дан-
ных TCFE4 применительно к многокомпонентным сис-
темам. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Результаты расчетов показывают, что существенных 
отличий в содержании фаз между металлом производи-
телей А и B не прослеживается. Только для варианта B-1 
содержание фазы TiNC(V) существенно меньше, чем 
для вариантов производителя А и находится на уровне 
производителей C, D, E по причине меньшего содержа-
ния (0,014 %) Ti по сравнению с 0,017  –  0,021  % для А 
(2  –  4) и B-2, хотя и при высоком содержании N.

В целом по равновесным данным в металле произ-
водителей C, D, E благодаря существенно меньшему 
содержанию N, Ti, Nb и отсутствию V, по сравнению 
с металлом производителей А и B, присутствует значи-
тельно меньше карбонитридов Ti и сложных карбидов 
(NbVTi)C.

Следует заметить, что на практике равновесный фа-
зовый состав не реализуется вследствие существенно 
неравновесных условий формирования конечной струк-
туры стали. Однако термодинамические тенденции к 
выделению фаз продолжают действовать. Кроме того, 
нитридные фазы, выделяющиеся при кристаллизации в 

высокотемпературной области, при нагреве под прокат-
ку не растворяются и сохраняются в структуре стали.

В трубных сталях допускается содержание алюми-
ния ≤  0,06  % (обычно 0,030  –  0,045  %) и титана ≤  0,03  % 
(обычно 0,01 – 0,02 %). По данным [3] в сплаве Fe–Al–Ti–
O–N при атмосферном давлении и 1600  °C при содержа-
нии Al ≥ 0,025 % и титана ≤  0,6  % оксиды титана (Ti2O3) 
не образуются, т.е. в трубных сталях титан не является 
раскислителем, и в жидкой стали он не взаимодействует 
с кислородом. Поэтому в низколегированных трубных 
сталях основным раскислителем является алюминий и 
в конце кристаллизации вследствие ликвации часть кис-
лорода связывается с кремнием. Титан в процессе рас-
кисления не участвует. При затвердевании и вследствие 
ликвации он образует связь с азотом, формируя крупные 
дендритообразные (кристаллизационные) нитриды, ко-
торые из-за их больших размеров отрицательно влияют 
на свойства стали. Указанные нитриды вследствие их 
размеров и неправильной формы как в литом, так и в де-
формированном металле, наряду с оксидными включе-
ниями, могут являтся инициаторами зарождения микро-
трещин в стали  [4]. Поэтому в сталях, не легированных 
азотом, содержание этих элементов должно быть строго 
регламентировано. Ранее на примере стали 30Н4МДФА 
показано [5], что избежать образования нитридов титана 
при затвердевании данной стали для достигнутого в на-
стоящее время уровня чистоты по азоту 0,003 % можно 
при содержании титана не выше 0,004 %. 

Условия формирования нитридов титана 
при затвердевании трубной стали 

Рассмотрим допустимый уровень содержания азота 
и титана в трубных сталях. 

Без учета примесей P, S и цветных металлов иссле-
дуемые стали представляют систему Fe–C–Mn–Si–Cr–
Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N. Для анализа были выбраны ре-
альные составы двух производителей: A и C (см.  табл.  1). 
При выборе производителя A исходили из того, что здесь 
были получены неудовлетворительные результаты как 
при изучении дефектов, визуально обнаруженных на 
макрошлифах при входном контроле листа (вариант 1, 
сталь К60, N = 0,007 %, Ti  =  0,016  %, см.  табл.  1), так и 
при проведении натурных полигонных испытаний (ва-

Т а б л и ц а  2

Содержание фаз на основе N и C в трубных сталях К65 разных производителей при температуре +20 °С

Содержа-
ние, %

(по массе)

Производитель
A B

C D E
Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 1 Вариант 2

AlN 0,0125 – 0,0105 0,0113 0,0097 0,0091 0,0028 0,0014
TiNC(V) 0,0218 0,0253 0,0230 0,0145 0,0228 0,0111 0,0170 0,0154
(NbVTi)C 0,1090 0,1077 0,0971 0,0770 0,0762 0,0353 0,0122 0,0350
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риант 4, сталь К65). В последнем случае трещина оста-
новилась за пределами трех испытуемых труб, а сами 
трубы изготовлены из листов двух плавок: одна труба из 
листа с содержанием N  =  0,005  %, две других из листов с 
содержанием азота 0,006  % и 0,007  % соответственно. В 
обеих плавках содержание Ti  =  0,021  %. У производите-
ля C содержание N и Ti находилось на нижнем пределе 
из всех представленных в табл.  1 производителей. 

Содержание кислорода в расчетах не учитывали, 
поскольку, как было отмечено выше, в сталях данно-
го типа в жидком состоянии этот элемент с титаном не 
взаимодействует. В связи с этим при кристаллизации и 
последующем охлаждении рассматривали только взаи-
модействие системы Ti–N c учетом влияния других эле-
ментов на активности азота и титана. 

Таким образом, для рассматриваемой многоком-
понентной системы были рассчитаны и построены 
квазибинарные политермические сечения диаграммы 
состояния при постоянном содержании легирующих 
элементов и переменном содержании азота от 0 до 
0,01  %. Расчеты выполнены в программе Thermo-Calc 
с использованием того же метода и базы данных, что и 
при расчете фазового состава. Расчетные равновесные 
диаграммы представлены на рис. 1.

На рис. 1, а представлена диаграмма для сплава, 
расположенного на ординате а, и соответствующе-
го стали производителя С с содержанием 0,003 % N 
(см.  табл.  1). Кристаллизация этого сплава начинается 

при температуре 1519 °С (точка а1 ) с выпадения пер-
вичных кристаллов δ-феррита. Феррит кристаллизует-
ся в широком интервале температур от 1519 до 1486  °С. 
При температуре 1486  °С (точка а2 ) происходит пери-
тектическое превращение по реакции L  +  δ  →  γ в ин-
тервале 1486,0  –  1485,5  °С. При температуре 1485,5  °С 
(точка a3 ) кристаллизация заканчивается и ниже этой 
температуры сплав имеет двухфазную структуру δ  +  γ. 
Из  рис.  1,  а также видно, что образование нитридов 
титана в жидкой стали данного состава при содержа-
нии титана 0,01  % возможно только при содержании 
азота выше 0,007  %. Таким образом, при содержании 
азота выше некоторого предела (в стали производителя 
С более 0,007  %), в структуре будет наблюдаться кри-
сталлизационный нитрид титана TiN, образующийся 
по эвтектической и перитектической реакциям. Ин-
тервал температур образования нитрида титана рас-
ширяется с дальнейшим увеличением содержания азо-
та в стали. Так, при N = 0,008 % он составляет 2,5  °С 
(1488,0  –  1485,5  °С), а при N = 0,010  % интервал образо-
вания нитрида титана равен 6,5  °С (1492,0  –  1485,5  °С). 
Выделение нитридов в этой стали при содержании азо-
та ниже 0,007  % происходит при температурах ниже 
1460  °С уже в твердом состоянии в области γ вследст-
вие уменьшения произведения растворимости [Ti]·[N] 
c понижением температуры (вторичные нитриды). 

При нагреве под прокатку (температура нагрева 
~  1200  °С, выдержка ~  5 ч) диффузионные процессы 

Рис. 1. Политермические сечения диаграмм состояния системы Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–V–Ti–Nb–Al–N при содержании азота 
от 0 до 0,01 % и постоянном содержании остальных элементов сталей: 

а –  производитель С, сталь К65, Ti = 0,010 %; б – производитель А, сталь К65, Ti = 0,021 %; в – производитель А, сталь К60, Ti = 0,016 %
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протекают достаточно полно. Это позволяет считать, 
что фактический фазовый состав стали будет близок к 
равновесному в соответствии с фазовой диаграммой. 
Из рис.  1,  а видно, что для стали производителя С при 
температурах ниже 1200  °С большая часть азота нахо-
дится в составе нитрида титана, что приводит к фор-
мированию двухфазной структуры γ  +  TiN. При этом 
необходимо отметить, что это вторичные нитриды, 
выделившиеся в твердом состоянии и их размеры по 
сравнению с кристаллизационными нитридами долж-
ны быть небольшими, как невелико и их количество, 
поскольку перед кристаллизацией в составе стали со-
держание азота было низким (0,003 %).

Ниже температуры 1060 °С (точка a4 , рис.  1,  а) в струк-
туре наряду с TiN выделяется сложный карбо нитрид ни-
обия и титана Nb,Ti(NC). Необходимо отметить, что при 
температурах ниже температуры нагрева стали под про-
катку фактическая структура стали (сос тав и количество 
фаз) определяется режимами деформации и охлаждения и 
может значительно отличаться от равновесной. 

Чтобы выяснить, насколько велико влияние содер-
жания титана в стали на количество образующегося 
при кристаллизации нитрида титана TiN, было по-
строено политермическое сечение диаграммы системы 
Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N, также соот-
ветствующее составу стали К65 производителя С, но 
с содержанием титана 0,02 % (рис. 2). Как видно, уве-
личение содержания титана до 0,02 % при неизменном 
содержании азота 0,003 % (ордината c) не приводит к 
качественным изменениям механизма кристаллизации 
и нитрид титана в жидкой стали при равновесных усло-
виях не образуется. Но добавка титана приводит к тому, 
что область эвтектической реакции L  →  δ  +  TiN сме-
щается в сторону меньших концентраций азота и уже 
при содержании N  >  0,003  % (против N = 0,007 % при 
Ti  =  0,01  %, см.  рис.  1,  а) в жидкости выделяются крис-

таллы нитрида титана TiN. При 0,008 % N (ордината d 
на  рис.  2) в этой стали уже наблюдается широкий тем-
пературный интервал образования TiN в жидкой фазе, 
равный 14,5  °С (1500,0  –  1485,5  °С). Структура этого 
сплава при температурах ниже δ-области так же, как и 
у сплава на рис.  1,  а, двухфазная (γ  +  TiN), но выделе-
ние азота из твердого раствора начинается и завершает-
ся при более высоких температурах, т.е. при выдержке 
при 1200  °С на практике можно ожидать, что азот из 
раствора будет уходить в большей степени. 

Были также построены политермические сечения 
диаграммы состояния системы Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–
Cu–Mo–V–Ti–Nb–Al–N при переменном содержании 
азота от 0 до 0,01  % и при постоянном содержании 
леги рующих элементов, соответствующем составу 
сталей производителя А (см. рис. 1, б, сталь К65 и 1,  в, 
сталь К60). На рис. 1, б ординаты сплавов e, f и g про-
ходят через области образования нитрида титана в жид-
ком металле, и, как видно, с увеличением содержания 
азота в каждом последующем сплаве (от e до g) тем-
пература начала образования нитрида титана по эвтек-
тической реакции повышается, а количество образую-
щихся крис таллизационных нитридов увеличивается. 
Отличительной особенностью стали К60 (рис. 1, в) яв-
ляется пониженное содержание Ti и поэтому более ши-
рокая область допустимых концентраций азота без вы-
деления нитридов при кристаллизации (N  ≥  0,0045  %) 
и более широкий, по сравнению с со сталями класса 
К65, интервал протекания перитектической реакции 
L  +  δ  →  TiN  +  γ, составляющий примерно 2  °С (против 
0,5  °С для всех рассматриваемых в табл.  1 вариантов). 
В области температур ниже температуры солидуса оба 
сплава на рис  1,  б  и  в имеют трехфазную структуру 
δ   +  γ  +  TiN, а ниже области δ двухфазную – γ  +  TiN, но 
выделение вторичных нитридов из твердого раствора 
происходит при более высокой температуре по срав-
нению со сталью на рис.  1,  а. Необходимо отметить, 
что на практике это будут разные нитриды: крупные 
кристаллизационные и более мелкие вторичные, рас-
средоточенные по всему сечению сляба. Точно также 
и выделение сложных карбонитридов Nb,Ti(NC) для 
сталей на рис.  1,  б  и  в начинается при более высоких 
температурах (1140  –  1150  °С) по сравнению со сталью 
на рис.  1,  а. Следует подчеркнуть, что при высокотем-
пературной обработке (при температуре ниже 1200  °С) 
независимо от времени ее проведения нитриды титана, 
образовавшиеся при кристаллизации и при температу-
ре выше 1200  °С, не претерпевают превращений, соот-
ветственно не участвуют в формировании конечной 
структуры. Возможно они служат подложкой для части 
нитридов TiN, выделяющихся при разных температурах 
в твердом состоянии, в том числе сложных карбонитри-
дов Nb,Ti(NC), что усиливает отрицательное влия ние 
кристаллизационных нитридов на свойства стали. 

Была проведена оценка массовой доли нитрида ти-
тана TiN по окончании равновесной кристаллизации 

Рис. 2. Политермическое сечение диаграммы состояния системы 
Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N для стали К65 производи-

теля С с содержанием 0,02 % Ti
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в рассматриваемых сталях. Из диаграмм (рис. 1 и 2) 
видно, что кристаллизация завершается при темпе-
ратуре 1485  –  1480  °С. В табл. 3 представлены массо-
вые доли нитрида титана при температуре 1480 °С в 
изучаемых сталях. Видно, что при одинаковом содер-
жании титана (Ti = 0,021 %) увеличение содержания 
азота с 0,005 % (ордината e) до 0,007  % (ордината g) 
приводит к увеличению массовой доли нитрида титана 
примерно в 2 раза: с TiN = 5,15·10–5 до TiN  =  9,35·10–5. 
В то же время при одинаковом содержании азо-
та (0,007  %) при увеличении содержания титана с 
Ti  =  0,016  % (сталь К60, ордината h) до Ti  =  0,021  % 
(сталь К65, ордината g) массовая доля нитрида тита на 
также увеличивается примерно в 2 раза: с TiN  =  4,12·10–5 
до TiN = 9,35·10–5.

Анализ политермических сечений равновесных 
диаг рамм состояния сталей типа К60 и К65 разных 
производителей показывает, что в стали производите-
ля  С, содержащей 0,01 % Ti и 0,003 % N, в равновесных 
условиях образование нитрида титана TiN из расплава 
невозможно даже при увеличении содержания азота 
до 0,007  % при неизменном содержании титана 0,01  % 
или увеличении содержания титана до 0,02  % при не-
изменном содержании азота 0,003 %. В сталях произ-
водителя  А, класса К60 и К65, нитриды титана при рав-
новесной кристаллизации образуются из жидкости по 
реакциям L  →  δ  +  TiN и L  +  δ  →  TiN  +  γ для всех реаль-
но получаемых вариантов содержания азота и титана.

Выше было отмечено, что при температурах окон-
чания прокатки и охлаждения фактический фазовый 
состав значительно отличается от равновесного, пред-
ставленного на рис. 1. Однако термодинамический сти-
мул, так или иначе, проявляется и при неравновесных 
процессах. Из сравнения диаграмм на рис.  1 следует, 
что в сталях производителя А выделение сложных кар-
бонитридов на практике будет начинаться при более 
высокой температуре, т.е. на более ранней стадии про-
катки, чем у стали производителя С.

В реальных условиях кристаллизации непрерывно-
литой заготовки диффузионного выравнивания состава 

фаз не происходит, жидкая фаза обогащается элемента-
ми, имеющими меньшую растворимость в твердом сос-
тоянии по сравнению с жидким. В частности раствори-
мость азота в δ-фазе при кристаллизации значительно 
меньше, чем в жидкой стали. Поэтому в программе 
Thermo-Calc были рассчитаны кривые неравновесной 
кристаллизации по модели Петрова-Шейля для иссле-
дуемых сталей. Результаты расчета представлены на 
рис.  3 и в табл.  4, в которой показаны превращения и 
температурные интервалы их протекания.

Из табл. 4 видно, что при неравновесной кристал-
лизации стали производителя С к двум фазовым об-
ластям, которые металл проходит при равновесной 
кристаллизации (L  +  δ; L  +  δ  +  γ), добавляются две 
неравновесные (L  +  γ; L  +  TiN  +  γ). Температура на-
чала образования нитрида титана TiN равна 1475  °С 
и значительно ниже температуры равновесного соли-
дуса сплава, равного 1485,5  °С. Следует отметить, что 
даже при ультранизком содержании азота и оптими-
зированном содержании титана в стали производите-
ля С в конце затвердевания (доля твердой фазы 0,97) 
возможно образование кристаллизационных нитридов 
титана. 

При неравновесной кристаллизации сталей К60 
и К65 производителя А к трем областям, которые 
проходят сплавы при равновесной кристаллизации, 
добавляет ся лишь одна неравновесная (L  +  TiN  +  γ). 
Выделение кристаллизационных нитридов начинается 
на более ранней стадии затвердевания по сравнению 
со сталью производителя С (0,85 доля твердой фазы, 
рис.  3,  б и 0,80 – рис.  3,  в). Отсюда следует ожидать, 
что в этом случае в структуре будет наблюдаться боль-
шее количество кристаллизационных нитридов титана 
и они будут распределены в более широкой области по 
сечению сляба и листа. Наибольшее влияние скорость 
охлаждения будет оказывать на степень неравновеснос-
ти и структуру стали К60, так как она имеет самую 
низкую температуру неравновесного солидуса 1240  °С 
(см.  рис.  3,  в), в то время как у сталей К65 эта темпера-
тура равна ~  1315 °С (см. рис. 3, а и б). 

Т а б л и ц а  3

Массовые доли нитрида титана при температуре 1480 °С

Производитель Класс 
стали

Ордината на 
диаграмме

Ti, 
% (по массе)

N, 
% (по массе) Массовая доля TiN

С

К65 a 0,010 0,003 0
К65 b* 0,010 0,008 1,16·10–5

К65 с* 0,020 0,003 0
К65 d* 0,020 0,008 10,44·10–5

А

К65 e 0,021 0,005 5,15·10–5

К65 f 0,021 0,006 7,40·10–5

К65 g 0,021 0,007 9,35·10–5

К60 h 0,016 0,007 4,12·10–5

* Состав стали приводится как пример для расчета
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Металлографические исследования2*

В рамках работы были проведены металлографи-
чес кие исследования на полированных и травленых 
мик рошлифах, отобранных из металла листов и труб по 
толщине, в продольном (по длине листа) и поперечном 
(по ширине листа) направлениях, а также поверхности, 
параллельной поверхности листа вдоль оси трубы. Ис-
следования выполнялись на оптических микроскопах 
LEICA DMI  5000 и OLIMPUS JX 51 (сталь К60 и К65 
производителя А соответственно) при увеличении 200, 
500 и 1000 крат, а также на растровом электронном 
микро скопе (сталь К65, производитель С).

Основное внимание уделяли включениям нитридов и 
карбонитридов. Результаты исследований в обобщенном 
виде представлены на рис. 4. Нитриды титана на шлифах 
имели вид золотисто-розовых кристаллов октаэдриче-
ской формы и, согласно определению [6], «включения не-
прозрачны, обладают металлическим блеском, при дефор-
мации не меняют своей формы». Как и следовало ожидать, 

морфология выявленных включений и место их располо-
жения в листах и стенках трубы полностью согласуются с 
приведенными выше термодинамическими расчетами.

 Так, в стали К60 включения TiN располагаются 
главным образом в ликвационных полосах микрострук-
туры в виде отдельных частиц размером 5 мкм и бо-
лее (рис.  4,  а) или вытянутых в строчку в осевой зоне 
(рис.  4,  б). Длина строчек достигает 160  мкм. Такие 
включения могли сформироваться только при наличии 
жидкой фазы, а их сегрегация в ликвационные полосы 
происходила преимущественно в условиях неравновес-
ной кристаллизации при температуре до 1240 ºС.

На всех без исключения шлифах стали К65 про-
изводителя А от трех труб выявлены те или иные 
разновиднос ти встречающихся нитридов. Причем са-
мые крупные включения (≥  10  мкм) обнаружены в ме-
талле с максимальным содержанием азота (0,007 %). 
Морфология и расположение этих включений также 
предопределены диаграммой состояния на рис. 1, б. 
Здесь можно наблюдать наличие скоплений TiN (об-
ласть длиной ~  30  мкм, шириной ~  20  мкм) в плоскос-
ти, параллельной поверхности листа и сложное вклю-
чение на основе TiN размером ~  8  мкм (рис. 4, в). 

Т а б л и ц а  4

Превращения в сталях в условиях неравновесной кристаллизации

Сталь, 
производитель

N, 
% (по массе)

Ti, 
% (по массе)

Температурный интервал превращения, °С
L + δ L + δ + γ L + γ L + δ + TiN L + δ + TiN + γ L + TiN + γ

К65, С (ордината а, 
рис. 1) 0,003 0,010 1519 –

1486
1486 –
1486

1486 –
1475 – – 1475 –

1310
К65, А (ордината e, 

рис. 1) 0,005 0,021 1519 –
1495 – – 1495 –

1483 1483 – 1483 1483 –
1320

К65, А (ордината f, 
рис.1) 0,006 0,021 1519 –

1498 – – 1498 –
1483 1483 – 1483 1483 –

1310
К65, А (ордината g, 

рис. 1) 0,007 0,021 1519 –
1500 – – 1500 –

1483 1483 – 1483 1483 –
1310

К60, А (ордината h, 
рис. 1) 0,007 0,016 1518 –

1491 – – 1491 –
1483 1483– 1483 1483 –

1240

Рис. 3. Кривые неравновесной кристаллизации сталей К65: 
а – производитель С, (ордината а на рис. 1, а); б – производитель А (ордината e на рис. 1, б); в – производитель А (сталь К60, ордината h на рис. 1, в)

2* В работе принимали участие: А.О. Струин, ОАО «РосНИТИ», 
Н.В. Лежнин, УрФУ, К. Папина, НИТУ «МИСиС».
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Рис. 4. Морфология и химический состав включений на основе нитрида титана в стали К60 (а, б) и К65 (в – е) производителя А; 
частица карбонитрида и участок спектра с него в стали К65 (ж – з) производителя С (см. также приложение к статье на стр. 11)
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Характерный пример выделения на шлифе нитридов 
разнообразной морфологии представлен на рис.  4,  г. 
На  одном поле можно увидеть крупное сложное вклю-
чение на основе TiN размером ~  10 мкм; рядом типич-
ный нитрид в виде прямоугольника с длиной широкой 
грани также ~  10 мкм; хаотично расположенные части-
цы TiN размером от 2 до 5 мкм; строчки мелких частиц 
длиной от 5 до 60 мкм. 

Строчка крупных нитридов, вытянутых вдоль направ-
ления прокатки с размером отдельных частиц от 5 до 20 
мкм представлена на рис. 4, д. Здесь же находятся единич-
ные сложные частицы на основе TiN размером 1 –  5 мкм.

Характерная строчка оксидов с вкраплениями мел-
ких нитридов представлена на рис. 4, е. На этом же поле 
можно видеть включение-конгломерат из частиц TiN и 
другого типа, а также рассеянные по всему полю мел-
кие включения TiN.

В стали К65 производителя С только после просмот-
ра более 1000 полей в растровом электронном микро-
скопе обнаружили единичное включение прямоуголь-
ной формы размером длинной грани ~  9 мкм (рис.  4,  ж), 
аналогично включению на рис. 4, г. Включение слож-
ное и состоит, по-видимому, из частиц TiN (основа) и 
Nb,Ti(NC) (рис.  4,  з) (см. также рис.1, а). Очевидно, что 
в данном случае имела место частично неравновесная 
кристаллизация с более высокой температурой солиду-
са, чем дает расчет по модели Петрова-Шейля.

Таким образом, по результатам этой части работы 
можно заключить, что в стали производителя С крис-
таллизационные нитриды практически отсутствуют. В 
металле производителя А первичные (кристаллизацион-
ные) и вторичные нитриды встречаются на всех шлифах 
во всех относительно прокатки направлениях. Размеры 
единичных включений ~  10 мкм, вытянутых в строч-
ку  – до 160 мкм. Анализ химического состава стали К65 
(табл.  1) позволяет ожидать, что аналогичная ситуация 
может создаваться и у производителя В как по типу, так 
и по количеству нитридных частиц. У  поставщиков D и 
E опасность образования кристаллизационных нитридов 
ничтожно мала, как это видно на примере С.

Как показывает мировой опыт, в сталях Х80  (К65) 
для гарантированного обеспечения качества труб под-
держивается содержание азота не выше 30  –  40  ppm. 
Исходя из этого выбирается содержание Ti не выше 
0,010  –  0,015  %, исключающее образование кристалли-
зационных и вторичных высокотемпературных нитри-
дов титана, что соответствует произведению раствори-
мости [Ti,  %]·[N,  %] ≈ 4,5·10–6.

Результаты последних исследований выявили 
следую щее. Недеформируемые частицы нитридов на-
рушают ламинарность течения металла при прокатке, 
характерную для сталей данного класса. Это приводит к 
формированию вокруг них областей с повышенной плот-
ностью дефектов. Как следствие, при фазовой перекри-
сталлизации в этих областях формируется более мелкое 
зерно (рис.  5), что ведет к разнозернистости в структуре. 

Данное обстоятельство заставляет с других позиций 
рассматривать роль нитридных частиц в формировании 
структуры и свойств трубных сталей и, соответственно, 
активизировать исследования в этом направлении.

Выводы. В трубных сталях классов К60 и К65 азот 
является вредной примесью и его содержание должно 
быть уменьшено до технологически достижимого уров-
ня, который для конвертерной стали составляет ~  30  ppm. 
Превышение указанного уровня содержания азота при 
неоптимальном содержании титана неиз бежно приводит 
к образованию в жидкой стали во время ее кристаллиза-
ции крупных нитридов титана, которые при дальнейшем 
охлаждении не могут раство риться в мат рице и остаются 
в структуре, оказывая отрицательное влияние на свойст-
ва стали. Поэтому и содержание тита на в этих сталях 
должно быть сбалансировано в соответствии с содержа-
нием азота. Данное обстоятельство необходимо учиты-
вать при разработке оптимизированных вариантов хи-
мического состава и, соответственно, анализе структуры 
штрипсовых сталей рассматриваемого сортамента. При 
решении этой задачи могут быть использованы резуль-
таты как предыдущих [1, 2, 5], так и настоящей работы. 
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Рис. 5. Включение TiN в структуре стали К65
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Приложение
к статье А.Г. Глебова, А.Г. Свяжина, А.Б. Арабея и др. «Нитриды титана в трубной стали»

(дополнительные иллюстрации, выполненные при подготовке рукописи статьи)

Нитриды и карбонитриды в микроструктуре осевой зоны листа из стали К60: 
а – продольный образец, (×500); б – поперечный образец, (×1000)

Нитриды титана и сложные включения на основе нитрида титана в осевой зоне стенки трубы из стали К65 (нетравленые шлифы)

Нитриды титана в микроструктуре осевой зоны стенки трубы из стали К65 (продольное направление)
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КИНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОНЦЕНТРАЦИЙ МИКРОПРИМЕСЕЙ 
В ГАЗОВОЙ АТМОСФЕРЕ ШАХТЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

ПРИ УТИЛИЗАЦИИ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ
 

 Основной задачей, решаемой при утилизации вто-
ричных материалов, является определение спектра 
химических соединений, образующихся в результате 
реакций утилизации, а также количества появляющих-
ся веществ. На вопрос, какие образуются вещества, 
однозначный ответ дает термодинамика. Существуют 
различные способы термодинамических расчетов, па-
кеты вычислительных программ, которые позволяют 
определить все возможные соединения, которые долж-
ны образоваться в заданных условиях. Кроме того, 
термодинамика позволяет найти, какие количества 
каждого из этих веществ должны существовать в усло-
виях полного равновесия, т.е. когда все вещества имеют 
возможность контакта друг с другом в течение неогра-
ниченного времени. Если же время процесса (процес-
са утилизации) ограничено, как это всегда бывает при 
использовании реальных технологий, количество про-
дуктов происходящих реакций зависит не только от 
термодинамических условий, но и от скоростей проис-
ходящих процессов. Ограниченное время пребывания 
исходных веществ в зоне прохождения реакций может 
не позволить установится равновесному состоянию.

Рассмотрим задачу, которая возникает при иссле-
довании возможностей утилизации хлорсодержащего 
пестицида дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ) в домен-
ных печах. Термодинамическое моделирование про-
цессов утилизации ДДТ выполнено в работе [1]. Оно 
показало, что при вдувании 1 моля ДДТ на 1 т чугуна 
через фурмы доменной печи в результате различных 
химичес ких процессов образуются газообразные со-
единения хлора – HCl и хлориды щелочных металлов 
(K и Na) в количестве 2,78 моль/т (HCl) и 2,22 моль/т 
(хлориды щелочных металлов – [Meщ ]). Термодинами-
ческие расчеты свидетельствуют, что при прохождении 
этих газов через шахту доменной печи при достижении 
горизонтов с температурой ниже 1100 °С хлорид во-
дорода становится неустойчивым, и весь хлор должен 
содержаться в хлоридах калия и натрия. Это термоди-
намически оправдано, так как общее содержание соеди-
нений щелочных металлов в доменной печи составляет 
81  моль/т, что избыточно по отношению к количеству 

поступающего при утилизации хлора (5 моль/т). Полу-
ченный вывод принципиально важен, так как он пока-
зывает, какие соединения хлора могут поступать в зону 
очистки при утилизации ДДТ, что позволяет произво-
дить оценку экологической опасности этого процесса. 
Однако прохождение газов через шахту происходит 
быстро, и данных о равновесном термодинамическом 
анализе недостаточно для определения конечного ко-
личественного состава хлорсодержащей газовой фазы. 
Часть молекул HCl может не успеть прореагировать со 
щелочесодержащими молекулами.

В данном случае, кроме термодинамики, сле-
дует учитывать кинетику процессов превращений 
HCl  →  Meщ Cl. Скорость процессов взаимодействия 
молекул (кинетика), которая определяет концентрации 
образующихся веществ в условиях ограниченного вре-
мени, зависит от нескольких факторов: во-первых, от 
кинетики химического взаимодействия компонентов, 
во-вторых, от вероятности столкновения реагирующих 
молекул друг с другом. Кинетика химического взаимо-
действия зависит от того, насколько велика вероятность 
реакции реагирующих молекул при однократном столк-
новении или, что тоже самое, какая часть взаимодейст-
вующих молекул испытывает превращение в единицу 
времени. Это чисто химический фактор, его значение 
определяют опытным путем. Характеристикой при 
этом является константа скорости данной реакции. 

Для получения оценочного решения предложен-
ной задачи будем считать, что химическая кинетика не 
лимитирует скорость процесса т.е. предположим, что 
при однократном столкновении молекул химическая 
реакция между ними обязательно происходит. Тогда 
скорость процесса будет определяться только частотой 
столкновения молекул (при условии, что процесс, как в 
рассматриваемом случае, термодинамически разрешен).

Когда количества веществ, испытывающих превра-
щения, малы по сравнению с общей массой системы, 
а объем пространства реакционной зоны велик (как, 
например, в доменной печи), то реагирующие молеку-
лы находятся в непосредственном контакте не постоян-
но и не все время их нахождения в реакционной зоне 
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происходят столкновения этих молекул. Следователь-
но в состоянии реагирования находится только часть 
(некоторая доля) всех молекул реагирующих веществ. 
Как велика эта доля, можно определить путем расчета 
вероятности столкновения реагирующих молекул. По-
лучить количественное решение можно для реакций в 
идеальном газе при заданных температуре T и давле-
нии  p, т.е. в условиях, соответствующих рассматривае-
мой задаче.

Для проведения расчета вероятности (частоты) 
столкновений молекул хлористого водорода и молекул, 
содержащих щелочные металлы, примем ориентиро-
вочные значения термодинамических параметров в ре-
акционной зоне: T = 1100 °C, p = 4 атм.

Число столкновений HCl и молекул, содержащих 
щелочные металлы, за все время пребывания их в 
реак ционной зоне n, равно произведению вероятности 
встречи этих молекул в объеме газа, проходящего через 
шахту доменной печи P и числа столкновений одной 
молекулы со всеми остальными молекулами в реакци-
онной зоне за время ее пребывания в доменной печи ν:

    n = Pν. (1)

Число столкновений ν можно определить по формуле

     , (2)

где τ – время пребывания газа в доменной печи, 
t1ст  –  время одного столкновения молекулы (время меж-
ду двумя последовательными столкновениями одной 
молекулы газа).

Величина τ определяется по формуле Райса [2]
       
        (3)

где V0 – объем печи от уровня засыпи до горизонта 
фурм, для печи объемом 2700 м3 равен около  3315  м3; 
Vг – выход газа на 1 т чугуна, составляет 1800 м3/т; 
К  –  количество чугуна, выплавленного за 1 сут, около 
7043 т. Подставляя значения обозначенных величин в 
уравнение (3), получим τ = 8,13 с.

Для расчета t1ст следует использовать соотношение

    (4)

где λ – длина свободного пробега молекулы;  – средняя 
скорость молекул в заданных условиях. Длина свобод-
ного пробега определяется выражением [3]

            (5)

где σ – эффективный диаметр молекулы, примем, что 
он равен для заданных условий 0,22 нм [3]; N – число 

молекул газа в единице объема при заданных термоди-
намических условиях, которое определяется уравнени-
ем состояния идеального газа

  (6)

где NA – число Авогадро.
Подставляя значения N и σ в формулу (5), получим 

λ  =  2, 21·10–7 м.
Средняя скорость газовых молекул при температуре 

1100  °С [3] равна

  (7)

где М – молекулярная масса молекулы HCl.
В итоге из уравнения (4) получим для времени пер-

вого столкновения значение t1ст =2,5·10–10 с. Далее чис-
ло столкновений [уравнение (2)] оказывается равным 
ν  =  3,3·1010.

Вероятность столкновения P определяется произве-
дением концентраций (в мольных долях) в доменном 
газе XHCl – молекул HCl и  – молекул соединений, 
включающих в свой состав щелочные металлы

           (8)

В рассматриваемой задаче, исходя из данных термо-
динамического расчета XHCl = 4,4·10–5;   =  1,3·10–3, 
поэтому P = 5,7·10–8.

Итоговое значение числа столкновений хлорсодер-
жащих молекул при рассчитанных значениях P и ν сос-
тавляет n = 1880 [уравнение (1)]. Таким образом, за 
время пребывания в шахте каждая молекула HCl может 
столкнуться с молекулами, содержащими калий и нат-
рий, почти две тысячи раз. Следовательно все количест-
во HCl, образовавшееся при разложении ДДТ в фур-
менной зоне доменной печи, при проходе через шахту к 
зоне очистки на 100 % переходит в хлориды щелочных 
металлов, как это показал термодинамический расчет, 
даже если акт химического взаимодействия происходит 
только после почти 2000 столкновений молекул, участ-
вующих в реакции. 

Предложенная последовательность расчетов может 
быть использована и в других случаях для оценки по-
ведения микропримесных элементов в газовой фазе, 
которые поступают в металлургический агрегат при 
утилизации отходов, при условиях:

 – процесс образования газообразных (летучих) ве-
ществ, исследование поведения которых требуется про-
вести, термодинамически устойчив [изменение энергии 
Гиббса в этом процессе имеет большое отрицательное 
значение (несколько сотен кДж/моль)];

– химическая кинетика не лимитирует скорость про-
цесса;
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– известны термодинамические параметры системы 
(температура, давление, концентрации исходных ве-
ществ).
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ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЕ РАСПЛАВА МАРГАНЦА
 

Марганец в современной технике широко использу-
ют при выплавке сталей и сплавов (главным образом 
в виде ферромарганца и ферросиликомарганца) как в 
качестве элемента-раскислителя, так и легирующего 
элемента; марганец также является основой ряда спла-
вов  [1]. Основную массу ферромарганца выплавляют 
углеродотермическим методом, восстанавливая марга-
нец из оксидов углеродом. Поэтому в таком сплаве, на-
зываемом высокоуглеродистый ферромарганец, содер-
жание углерода (6 – 7 %), как правило, близко к пределу 
растворимости. Для получения целого ряда сталей и 
сплавов и для некоторых других целей необходим фер-
ромарганец с пониженным содержанием углерода, так 
называемый средне- и низкоуглеродистый ферромарга-
нец. Такой ферромарганец в настоящее время получают, 
восстанавливая марганец из оксидов, содержащихся в 
марганцевой руде, кремнием ферросиликомарганца [1]. 

В период создания отечественной металлургии фер-
ро сплавов по аналогии с процессом обезуглероживания 
расплавов железа был опробован процесс получения 
ферромарганца с пониженным содержанием углерода 
путем рафинирования высокоуглеродистого ферро-
марганца от углерода кислородом оксидов марганца, 
содержащихся в марганцевой руде [2]. В дуговой элект-
рической печи сталеплавильного типа расплавляли вы-
сокоуглеродистый ферромарганец в смеси с марганце-
вой рудой. Расплав выдерживали в печи, контролируя 
процесс по содержанию углерода в отбираемых про-
бах. По достижению содержания углерода в металле 
2,5  –  3  % выпускали из печи металл и шлак. Длитель-
ность процесса плавки составляла 6  –  10  ч. Процесс 
не получил практического развития из-за значитель-
ных потерь марганца с улетом и отвальным шлаком 
(до  30  %), а также в связи с высоким расходом электро-
энергии на процесс рафинирования – до  6000  кВт∙ч на 
1  т среднеуглеродистого ферромарганца.

Однако простота химизма процесса – рафинирова-
ние расплава ферромарганца от углерода кислородом 
марганцевой руды и тот факт, что на предприятиях, где 
выплавляют только высокоуглеродистый ферромарга-
нец и нет производства ферросиликомарганца возмож-
но организовать получение среднеуглеродистого фер-
ромарганца данным процессом, послужили стимулом к 
дальнейшему изучению этого процесса.

Как отмечено выше, в жидком марганце углерод 
растворяется в значительном количестве. Температур-
ная зависимость насыщенного содержания углерода в 
жидком марганце может быть описана уравнением [3]

где XCнас
 – мольная доля углерода в расплаве. При тем-

пературе 1773 K растворимость углерода в жидком мар-
ганце составляет 7,892 %, а при 1873 K – 8,116 %.

Реакция взаимодействия углерода, растворенного в 
жидком марганце, с оксидом марганца

  [C]Mn + MnO(тв, ж) = Mn(ж) + CO(г), (1)

может быть представлена как сумма реакций:

        MnO(тв, ж) = Mn(ж) + ½O2(г), (2)

 = 406 873 – 88,05T, Дж/моль [4];

  C(гр) + ½O2(г) = CO(г), (3)

 = –114 593 – 86,12T, Дж/моль [4];

       C(гр) = [C]1 % (Mn) , (4)

 Дж/моль.

Значение коэффициента активности при бесконеч-
ном разбавлении  экспериментально определено в 
ряде работ, полученные значения приведены ниже: 

T, K 1673 1873 1628 1873 1628 1628 – 1773
0,384 0,414 0,151 0,340 0,749 0,266 – 0,304

Источ ник [5] [6] [7] [8] [9] [10]

Анализ приведенных данных показывает, что наибо-
лее хорошо согласуются между собой результаты работ 
[6  –  8,  10], по которым рассчитано уравнение темпера-
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турной зависимости величины коэффициента актив-
нос ти 

            = –0,853 + 6,531·10–4T. (5)

Используя полученные по уравнению (5) значе-
ния  , рассчитана энергия Гиббса реакции (4), а 
затем реакции (1) в широком интервале температур 
(1600  –  2100  K):

T, K 1600 1700 1800 1900 2000 2100
, 

Дж/моль
–63 007 –62 823 –63 097 –63 705 –64 481 –65 364

, 
Дж/моль

76 615 59 014 41 871 25 062 8421 –8113

Как видно из приведенных данных, реакция (1) 
получает заметное развитие только при температуре 
выше 1800  °С. Результаты расчета относятся к случаю, 
когда содержание углерода в расплаве марганца состав-
ляет 1  %. Промышленный высокоуглеродистый фер-
ромарганец содержит, как правило, ~6,5 % С и более. 
Значение коэффициента  при содержании углерода 
6,5  % и температуре 1873 K составляет 2,5 [8], отку-
да   =  –33  779  Дж/моль, а  = –161,41 Дж/моль. 
Следовательно, реакция взаимодействия углерода, со-
держащегося в высокоуглеродистом ферромарганце, с 
оксидом марганца может получить заметное развитие 
уже при температуре 1600 °С, а содержание углерода 
2  % может быть достигнуто при температуре порядка 
1750  °С. Полученные результаты хорошо согласуются 
с данными теоретического анализа процесса рафиниро-
вания высокоуглеродистого ферромарганца от углерода 
оксидом марганца [11].

Исходя из результатов проведенного термодинами-
ческого анализа, экспериментально исследован процесс 

взаимодействия углерода, содержащегося в высоко-
углеродистом ферромарганце, с кислородом оксидов 
марганца, содержащихся в марганцевой руде. Опыты 
проводили в печи с индукционным нагревом, питаемой 
от высокочастотного генератора мощностью 10  кВ·A. 
В  качестве шихты использовали измельченные высоко-
углеродистый ферромарганец (78,54 % Mn; 13,1  %  Fe; 
6,46  %  C; 1,5 % Si; 0,01 % S; 0,12 % P), электролити-
ческий металлический марганец (99,8 % Mn; 0,04  %  С; 
0,02  %  S; 0,003 % Р) и австралийскую марганцевую 
руду (48 % Mn; 15 % SiO2; 0,5 % Al2O3; 2,95  %  Fe; 
2  %  CaO; 0,05 % P). Масса металлической части шихты 
составляла 200 – 250 г. Плавки проводили при темпе-
ратурах 1650 – 1750 °С в тиглях из Al2O3 . Температуру 
замеряли термопарой Pt–6 %Rh / Pt–30 %Rh. 

После расплавления металла и достижения заданной 
температуры отбирали пробу и вводили последователь-
но добавки марганцевой руды (~5 г). Отбор проб и введе-
ние добавок повторялись через каждые 5 мин на протя-
жении всего эксперимента. За каждую плавку отбирали 
8  –  12  проб. Поскольку в течение одного эксперимента 
снизить содержание углерода с 6,5 до 2  % не представля-
лось возможным, процесс вели поэтапно. В  первых двух 
экспериментах металлическая часть шихты состояла 
только из высокоуглеродистого ферромарганца. Для по-
следующих экспериментов составляли металлическую 
часть шихты из смеси высокоуглеродистого ферромар-
ганца и электролитического марганца из расчета полу-
чения содержания углерода в смеси, близкого к анализу 
конечного металла предыдущей плавки. Анализ проб 
металла на содержание углерода проводили на газоана-
лизаторе фирмы Leco, модель CS-400. Результаты экспе-
риментов по обезуглероживанию высокоуглеродистого 
ферромарганца приведены в таблице и на рис. 1. 

Проведенные эксперименты по обработке расплава 
высокоуглеродистого ферромарганца марганцевой ру-

Экспериментальные данные по обезуглероживанию высокоуглеродистого ферромарганца

Номер 
пробы

Содержание углерода, %
плавка 1 плавка 2 плавка 3 плавка 4 плавка 5 плавка 6 плавка 7

1 6,36 6,46 5,448 4,26 4,181 2,809 2,385
2 6,26 6,38 5,448 4,28 4,141 2,825 2,381
3 6,16 6,22 5,446 4,20 4,133 2,778 2,372
4 6,10 6,12 5,437 4,17 4,138 2,746 2,299
5 6,12 6,04 5,375 4,02 4,123 2,737 2,302
6 5,95 5,83 5,319 3,95 4,072 2,731 2,272
7 5,99 5,79 5,339 3,82 4,029 2,710 2,235
8 5,73 5,67 5,394 3,77 3,967 2,692 2,229
9 5,67 5,60 5,349 3,80 3,807 2,684 –
10 – – 5,330 3,73 3,733 2,664 –
11 – – – – – 2,620 –
12 – – – – – 2,567 –
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дой, содержащей оксиды марганца и железа, показали, 
что при температурах 1650 – 1750 °С идет взаимодейст-
вие углерода расплавленного металла с кислородом ок-
сидов марганца и железа по реакциям:

[C]Fe – Mn + (MnO) = [Mn]Fe – Mn + CO(г),

[C]Fe – Mn + (FeO) = [Fe]Fe – Mn + CO(г).

В исследованном интервале температур наблюдает-
ся снижение содержаний углерода. Следует заметить, 
что более активно обезуглероживание протекало в 
плавках с более высокими начальными содержаниями 
углерода (плавки  1  –  5), тогда как в плавках с началь-
ным содержанием углерода менее 3  % (плавки  6  и  7) 
обезуглероживание проходило менее активно. Это 
обус ловлено тем, что для интенсификации процесса 
обезуглероживания при таких содержаниях углерода, 
по всей видимости, необходима более высокая темпе-
ратура, чем 1750 °С. 

Эксперименты подтвердили, что путем рафиниро-
вания высокоуглеродистого ферромарганца от углерода 
кислородом оксидов марганца и железа, содержащихся 
в марганцевой руде, возможно получение ферромарган-
ца с содержанием углерода 2 – 2,5 %. 

На основании проведенного исследования разрабо-
тан способ получения среднеуглеродистого ферромар-
ганца, который защищен патентом РФ [12]. Способ за-
ключается в следующем. В дуговой электрической печи 
расплавляют рудно-известковую смесь, составляющи-
ми которой являются марганецсодержащее сырье и из-
весть. В зависимости от содержания оксидов кальция 
(CaO) и кремния (SiO2 ) в марганцевом сырье в шихту к 
марганецсодержащему сырью добавляют известь в та-
ком количестве, чтобы основность (CaO / SiO2 ) рудно-
известкового расплава составляла 1,0 – 1,4. 

В процессе расплавления шихты не происходит по-
терь марганца путем испарения, поскольку марганец, 
содержащийся в рудно-известковом расплаве, связан в 
оксид MnO. Рудно-известковый расплав нагревают до 
температуры 1700  –  1800  °С, после чего в электропечь 
заливают расплавленный высокоуглеродистый ферро-
марганец. Расплавленный высокоуглеродистый ферро-
марганец к дуговой электропечи, в которой находится 
рудно-известковый расплав, подают в ковше. Для сок-
ращения потерь марганца дуговую электропечь, в ко-
торой происходит смешение расплавов, рациональнее 
всего располагать вблизи с доменной (или рудно-тер-
мической) печью, в которой выплавляют высокоуглеро-
дистый ферромарганец. Соотношение в шихте массы 
марганцевого сырья и массы высокоуглеродистого фер-
ромарганца может составлять от 0,5 до 1,5 в зависимос-
ти от состава марганцевой руды и ферромарганца. 

В результате взаимодействия кислорода оксидов 
марганца и железа, содержащихся в марганцевом 
сырье, с углеродом высокоуглеродистого ферромарган-
ца идет процесс обезуглероживания. Расплавы ферро-
марганца и рудно-известковой смеси выдерживают в 
печи при температуре 1700 – 1800 °С до достижения 
требуемого содержания углерода, которое в среднеу-
глеродистом ферромарганце в соответствии со стан-
дартами (ГОСТ 4755-91; ISO 5446-80) должно быть 
не более  2  %. Содержание углерода в ферромарганце 
определяют анализом отбираемых проб. 

Поскольку процесс взаимодействия углерода с 
оксидом марганца замедляется по мере снижения со-
держания углерода в металле, то при выбранном со-
отношении масс высокоуглеродистого ферромарганца 
и рудно-известковой смеси (в зависимости от содер-
жания в руде оксида марганца) требуемое содержание 
углерода в металле достигается при сравнительно вы-
соком содержании оксида марганца в образовавшем-
ся шлаке (до  20  % MnO и более). Этот шлак является 
передельным продуктом, его используют в качестве 
компонента шихты при выплавке высокоуглеродисто-
го ферромарганца.

После достижения требуемого содержания углерода 
в ферромарганце расплавы металла и образовавшегося 
шлака совместно выпускают в ковш, а затем разливают 
по отдельности в изложницы. Принципиальная схема 
данного способа приведена на рис. 2.

Расход электроэнергии в данном процессе слагается 
из затрат на расплавление рудно-известковой смеси и 
на поддержание смеси расплавов при требуемой тем-
пературе в процессе рафинирования высокоуглероди-
стого ферромарганца от углерода кислородом оксидов 
марганца и железа, содержащихся в марганцевом сы-
рье. Удельный расход электроэнергии составит порядка 
3500  –  4000  кВт∙ч на 1 т среднеуглеродистого ферро-
марганца. В этом процессе практически отсутствуют 
потери марганца, поскольку конечный шлак является 
передельным продуктом, а также нет потерь марганца 

Рис. 1. Зависимость содержания углерода в металле от времени 
взаимодействия с рудой:

1 – 7 – номера плавок
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испарением, так как расплавленный ферромарганец за-
крыт жидким рудно-известковым расплавом. Извлече-
ние марганца в этом процессе составляет 95  –  97  % (с 
учетом неизбежных потерь при транспортировке жид-
кого высокоуглеродистого ферромарганца к электро-
печи, его заливке в дуговую электропечь, разливке 
ферро марганца и шлака, их дроблении).

Для ускорения процесса обезуглероживания распла-
вы ферромарганца и рудно-известковой смеси можно 
периодически совместно выпускать из печи в ковш и 
заливать их обратно в печь, что ускоряет процесс.

Выводы. В результате проведенного термодинами-
ческого анализа показано, что процесс взаимодействия 
углерода, растворенного в жидком марганце, с кислоро-
дом оксида марганца может получить заметное разви-
тие при температурах 1600 – 1800 °С в зависимости от 
содержания углерода. 

Экспериментально подтверждена возможность 
получения ферромарганца с содержанием углерода 
2  –  2,5  % путем рафинирования высокоуглеродистого 
ферромарганца от углерода кислородом оксидов мар-
ганца и железа, содержащихся в марганцевой руде.

На основании проведенного исследования разрабо-
тан новый способ получения среднеуглеродистого фер-
ромарганца, защищенный патентом РФ.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  НАГРЕВА 
ЗАГОТОВОК С ПЕРЕМЕННЫМИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ И  ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА, 
СООТВЕТСТВУЮЩЕГО ЗАДАННОМУ ГРАФИКУ НАГРЕВА1

 

При инженерных расчетах нагрева металла в нагре-
вательных и термических печах обычно использова-
лись таблицы экспериментальных значений удельной 
теплоемкости металла, усредненных по интервалу тем-
ператур от некоторого стандартного значения T0 (обыч-
но 50  °С) до данной температуры T. Это было удобно 
для ручных расчетов, имеющих оценочный балансовый 
характер для всего процесса нагрева. С развитием вы-
числительной техники все чаще для расчета нагрева 
металла применяется метод конечных разностей, в рам-
ках которого весь исследуемый период нагрева разби-
вается на последовательность относительно небольших 
интервалов – шагов по времени (при этом на каждом 
шаге по времени возможно уточнение теплофизичес-
ких характеристик). Для таких расчетов удобнее поль-
зоваться таблицами, содержащими значения истинной 
теплоемкости (т.е. при данной температуре) или сред-
ние значения по относительно небольшим интервалам 
температур (50 – 100 °С). 

В принципе, имея достаточно подробные таблицы 
средних значений для интервалов от T0 до T, нетрудно 
получить значения, средние по любому более коротко-
му интервалу [T1; T2]

        (1)

поэтому достаточно иметь правильное представление о 
том, какие именно значения теплоемкости должны фи-
гурировать в данном расчете. 

Однако в некоторых литературных источниках при-
ведены таблицы зависимости удельной теплоемкости 
материала от температуры без четкого указания на то, 
какие именно значения (средние по интервалу [T0; T], 
средние по некоторой окрестности данной темпера-
туры T или истинные, соответствующие температуре 
T) содержатся в данной таблице. В то же время для 
ряда материалов в достаточно узких температурных 
интервалах проходят фазовые превращения, сопро-

вождающиеся тепловыми эффектами. При экспери-
ментальном определении удельной теплоемкости эти 
тепловые эффекты проявляются в виде достаточно 
сильных локальных изменений кажущейся удельной 
теплоемкости материала, дающих, однако, небольшой 
вклад в средние значения для больших температурных 
интервалов. Для таких материалов замена истинных 
значений средними (при расчетах с малыми шагами 
по времени) может привести к очень большой расчет-
ной погрешности. 

На рис. 1 сопоставлены значения удельной теплоем-
кости, усредненной по 50-градусным температурным 
интервалам, и средней по интервалу от 50 °С до данной 
температуры для стали 08кп (по данным работы  [1]). 
Видно, что особенности кривой, соответствующей 
локальным значениям теплоемкости, слабо отражают-
ся на кривой для среднего значения, а сами кривые 
сущест венно различаются.

В технологических инструкциях процесса терми-
ческой обработки стальных заготовок обычно задается 
режим в виде последовательности периодов регулиру-
емого (т.е. с заданной скоростью) нагрева и выдержек 
при заданной температуре. Управление процессом про-
изводится по показаниям технологических термопар, 
установленных в рабочем пространстве печи вблизи 
поверхности нагреваемого металла; подразумевается, 
что примерно такой же температурно-временной гра-
фик реализуется на поверхности металла.

 Однако для термически массивных заготовок не 
существует однозначной связи между температурой 

1 Работа выполнена в рамках гранта «Создание сквозной энер-
госберегающей технологии термообработки ответственных изделий 
атомной энергетики на основе энергоэффективного оборудования» 
по Постановлению правительства РФ № 218 от 09.04.2010.

Рис. 1. Сопоставление среднего (2) и локального (1) значений 
удельной теплоемкости для стали 08кп
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поверхности и температурами внутренних точек; при-
годность того или иного режима к заготовкам данного 
размера и конкретной марки стали является эмпири-
ческим фактом. Наличие тепловых эффектов фазовых 
превращений может существенно отразиться на темпе-
ратурном поле заготовок.

В данной работе рассматриваются результаты рас-
четов нагрева цилиндрических заготовок из стали 08кп 
(первоначально равномерно прогретых до температуры 
600  °С) по режиму, предусматривающему регулируе-
мый нагрев до 1200 °С со скоростью 100 °С/ч с после-
дующей выдержкой при этой температуре. 

Математической моделью процесса нагрева заго-
товок является одномерная нестационарная задача 
теп лопроводности в бесконечном сплошном цилин-
дре радиу сом R с переменными теплофизически-
ми свойст вами (λ, ρ, с), описываемая нелинейным 
уравнением теп лопроводности (2), однородным на-
чальным условием (3), граничным условием второго 
рода  (4) на поверх ности и условием симметрии на 
оси цилиндра (5):

        (2)

             (3)

          (4)

               (5)

Численное решение описанной задачи осуществ-
ляли методом конечных разностей, разностные анало-
ги для уравнения теплопроводности и краевых усло-
вий получали методом баланса, применяя разностную 
Кранка–Николсона [2]. 

Особенностью постановки задачи является тот факт, 
что переменная во времени плотность теплового по-
тока qw (t), задаваемая в качестве граничного условия 
на поверхности, должна обеспечивать требуемый гра-

фик нагрева по поверхности заготовки. Необходимую 
связь между задаваемой температурой поверхности, 
соответст вующей графику нагрева, и плотностью те-
плового потока на поверхности находили из разност-
ного аналога граничного условия (4), используя для 
их согласования итерационную процедуру. Получение 
требуемого для обеспечения заданного режима нагрева 
графика qw (t) являлось одной из главных целей прово-
димого исследования. 

Расчеты по описанной выше математической модели, 
программно реализованной в среде VBA для Microsoft 
Offi ce 2003, проводились для двух значений диаметра 
заготовки (0,5 и 1,5 м) в рамках трех различных подхо-
дов к описанию теплофизических характерис тик:

1. Теплофизические характеристики считаются по-
стоянными, не зависящими от температуры (берутся из 
таб лиц, приведенных в работе [1], при 600 °С).

2. Зависимость теплофизических характеристик от 
температуры задается в соответствии с данными рабо-
ты [1], причем в качестве теплоемкости используется 
ее среднее значение на интервале от 50 °С до заданной 
температуры (пунктирная кривая на рис. 1).

3. Зависимость теплофизических характеристик от 
температуры задается в соответствии с данными рабо-
ты [1], причем в качестве теплоемкости используются 
ее локальные значения, средние по интервалам протя-
женностью 50 °С (сплошная кривая на рис. 1).

Сопоставление этих вариантов позволит оценить 
как погрешность приближения, в котором не учиты-
вается температурная зависимость теплофизических 
характеристик, так и погрешность, связанную с ис-
пользованием значений средней теплоемкости вместо 
локальной. Результаты моделирования для заготовки 
диаметром 0,5 м представлены на рис. 2, 3.

Как видно из представленных данных, при постоян ных 
теплофизических характеристиках величина плотности 
теплового потока на поверхности заготовки, требуемая 

Рис. 2. Изменение требуемой плотности теплового потока 
на поверхности заготовки  диаметром 0,5 м:

1 – 3 – номера вариантов

Рис. 3. Изменение температурного перепада по сечению заготовки 
диаметром 0,5 м в процессе нагрева: 

1 – 3 – номера вариантов
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для достижения постоянной скорости нагрева повер-
хности, достаточно быстро (в течение 2  ч) выходит на 
постоянное значение 20  688 Вт/м2 (рис.  2), что соот-
ветствует наступлению регулярного теплового режима 
с граничными условиями второго рода, при котором 
все точки нагреваемой заготовки имеют одинаковую 
постоянную скорость нагрева, а температурный пере-
пад принимает постоянное значение (рис.  3). Величи-
на температурного перепада для заготовки диамет ром 
0,5  м составляет к началу выдержки около 70  °С. После 
начала изотермической выдержки величина перепада 
начинает снижаться, достигая через 2  ч выдержки зна-
чения 1  °С .

Если вместо постоянных значений теплофизиче-
ских характеристик задавать средние для интервала от 
50  °С до Т для теплоемкости и истинные – для всех 
остальных (вариант 2), то такой расчет даст более низ-
кие значения требуемой плотности теплового потока 
на поверхности (около 18  220  Вт/м2 к началу выдер-
жки), однако выход на регулярный режим наступает 
только примерно через 4 ч нагрева, при этом итоговый 
перепад к концу этапа регулируемого нагрева дости-
гает 78 °С. 

Для варианта 3, в котором используются локальные 
значения удельной теплоемкости для каждого темпе-
ратурного интервала протяженностью 50 °С, величина 
требуемой плотности теплового потока на поверхнос-
ти заготовки не стремится к некоторому постоянному 
значению, максимальному для всего периода нагрева, 
как в предыдущих вариантах, а достигает максималь-
ного значения 23  200  Вт/м2 через 2 ч нагрева, а затем к 
началу выдержки становится даже чуть меньше, чем в 
варианте 2. Аналогично изменяется величина перепада 
температуры по сечению заготовки: в варианте 3 она 
достигает 98 °С (2,4 – 3,9 ч), выходя к началу выдержки 
на регулярное значение 69 °С.

Совершенно иная картина наблюдается при нагреве 
заготовки диаметром 1,5 м (рис. 4, 5).

К началу выдержки заготовка не успевает прогреть-
ся настолько, чтобы наступил регулярный режим (в  на-
чале выдержки для рассматриваемых вариантов требуе-
мая плотность теплового потока составляет 51  167, 
42  427 и 45  813 Вт/м2, а перепад по сечению составляет 
450, 448 и 503  °С, соответственно). Во всех вариантах 
значения, достигнутые к началу выдержки, являются 
максимальными, за 15 ч выдержки температурные пе-
репады снижаются, соответственно, до значений 15, 24 
и 28  °С. 

В целом (по сравнению с заготовкой меньшего диа-
метра) не так заметно различие между разными вариан-
тами (оно имеет только количественный характер, 
принципиальный ход кривых одинаков, так как тепло-
вые эффекты фазовых переходов распределены на зна-
чительный временной интервал).

Заслуживает внимание тот факт, что при более точ-
ном описании температурной зависимости теплофи-
зических характеристик получаются более высокие 
значения температурных перепадов по сравнению с 
упрощенными подходами, однако требуемая плотность 
теплового потока, подводимого к заготовке, в этом ва-
рианте имеет не экстремальное, а промежуточное меж-
ду другими вариантами значение.

Выводы. Для поддержания постоянной скорости 
наг рева по поверхности массивной заготовки с постоян-
ными теплофизическими характеристиками требуемая 
величина плотности теплового потока на поверхности 
заготовки в процессе нагрева возрастает, достигая не-
которого постоянного значения, а затем перестает из-
меняться  – наступает регулярный режим; для крупных 
заготовок регулярный режим к началу выдержки может 
так и не наступить.

Наличие фазовых превращений существенно 
влияет на значения требуемой величины плотности 
теплового потока на поверхности заготовки и пере-
пада температуры по ее сечению, а также на харак-
тер изменения этих величин во времени в процессе 

Рис. 5. Изменение перепада температуры по сечению заготовки 
диаметром 1,5 м  в процессе нагрева:

1 – 3 – номера вариантов

Рис. 4. Изменение требуемой плотности теплового потока на повер-
хности заготовки  диаметром 1,5 м: 

1 – 3 – номера вариантов
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регулируемого нагрева заготовок не очень большого 
сечения.

При нагреве очень крупных заготовок максималь-
ные значения требуемой плотности теплового потока 
на поверхности и температурного перепада по сечению 
заготовки достигаются в конце периода регулируемого 
нагрева; при этом наличие фазовых превращений изме-
няет только значения этих величин, а характер их изме-
нения во времени остается практически прежним. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПОДГОТОВКЕ
И ИСПОЛЬЗОВАНИИ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ

 

Анализ современного состояния организации раз-
ливки и защиты металла на машинах непрерывного 
лить я заготовок показал, что защита струи металла 
погружаемыми стаканами и трубками в сочетании с 
защитой зеркала его в промежуточных ковшах и крис-
таллизаторах шлаками занимает ведущее место в про-
изводстве высококачественных заготовок [1 – 3].

Шлакообразующая порошкообразная смесь, пода-
вае мая на мениск металла в кристаллизаторе, защищает 
расплавленный металл от вторичного окисления, асси-
милирует неметаллические включения, выполняет роль 
смазки рабочих стенок кристаллизатора и уменьшает 
потери теплоты в окружающую среду.

Шлакообразующие смеси, используемые при не-
прерывной разливке стали и обработке в ковше, 
представляют собой специально приготовленные 
многокомпонентные и многофазные системы. При 
подготовке и использовании шлакообразующих сме-
сей в них протекают сложные физико-химические 
превращения, связанные с изменением химического и 
фазового состав, протеканием экзо- и эндотермичес-
ких эффектов, формированием силикатов и шлакового 
расплава. Наличие этих данных позволяет прогнози-
ровать технико-экономические показатели (включая 
теплозатраты) использования смесей как на стадии 
выбора исходных материалов при изготовлении гра-
нул, так и при разливке стали.

В данной работе исследовались шлакообразующие 
смеси, приготовленные путем грануляционной рас-
пылительной сушки1. Исходную механическую смесь 
минеральных ингредиентов вначале подвергают су-
спензированию в водном растворе, содержащем хлорид 
кальция, сульфитно-спиртовую барду (ССБ) и карбоме-

тилцеллюлозу (КМЦ). Количество ингредиентов контр-
олируют, регулируя устойчивость суспензии и проч-
ность получаемых гранул. Затем суспензию распыляют 
в газопламенном теплоносителе.

Фазовые и химические превращения в смесях воз-
можны уже на стадии их изготовления. Исходный фазо-
вый состав шлакообразующих смесей – важная характе-
ристика, так как именно ею определяются особенности 
формирования из смеси шлака, а также теплозатраты.

Исходный ингредиентный состав исследованных 
смесей приведен в табл. 1.

Рентгенограммы порошков, изготовленных из иссле-
дованных веществ, снимали на дифрактометре ДРОН-3 
(СuKa ). Обработкой дифрактограмм определяли харак-
терные межплоскостные расстояния и интенсивности 
соответсвующих линий. Инфракрасные спектры в об-
ласти 400  –  4000 см–1 получены на спектрофотометре 
UR-20. Вещества для исследований смешивали с бро-
мидом калия (1 мг вещества на 300 мг KBr) и прессо-
вали в таблетки. Термогравиметрические исследования 
проводили в атмосфере воздуха на дериватографе Пау-
лик-Паулик-Эрдей. Эталоном сравнения служил прока-
ленный оксид алюминия. Скорость нагрева составляла 
5  °С/мин, температура 1000  °С, масса навески вещества 
800  –  900  мг.

Обработка дифрактограм показала, что исходный 
кремнезем – рентгеноаморфное вещество. Его порош-
кограмма характеризовалась высоким малоинтенсив-
ным максимумом в области θ = 9 – 13° с вершиной 
11° (d  =  0,4  нм). Порошкограммы исходной извести и 
плавикового шпата совпадали с приводимыми в лите-
ратуре  [4]. Рентгенограмма нефелина характеризова-
лась набором линий малой интенсивности, что может 
свидетельствовать о неупорядоченности структуры 
вещест ва.1 Пат. 1459068 РФ. 1993.
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Т а б л и ц а  1

Ингредиентный и химический состав 
гранулированных шлакообразующих смесей, 

% (по массе)

Ингредиенты, компоненты Смесь А Смесь Б Смесь В
Известь 40 40 33,9
Пылевидный кварц 20 20 16,8
Нефелин 25 25 21,0
Плавиковый шпат 12 12 11,0
Аморфный графит 3 – 6,0
Карбид кремния – 3 –
CaCl2 (сверх 100%) – 3 6,0
SiO2 34,5 30,1 30,1
Al2O3 12,3 6,6 7,3
CaO 21,1 32,5 28,1
Na2O 5,3 3,4 5,5
K2O 3,1 1,5 1,4
F 5,2 4,8 3,5
S – 0,6 Не опр.
Cобщ 8,0 8,6 6,0
FeO – 1,5 –
H2O – – 1,3

Рентгенограммы порошков исходных гранулиро-
ванных смесей, полученных распылительной сушкой, 
были практически идентичными. Это вполне объяс-
нимо, так как смеси готовили на основе одинаковых 
ингредиентов. На рентгенограммах обнаруживаются 
линии, характерные для практически всех исходных 
веществ (Са(ОН)2 , СаF2 , нефелин). Однако если ис-
ходный кремнезем – рентгеноаморфен, то на порошко-
граммах смесей четко проявляются линии SiO2 в форме 
α-кварца в полном соответствии с данными работы  [5]. 
Это связано с тем, что в процессе распылительной 
сушки под действием температуры происходит прев-
ращение аморфного SiO2 в α-SiO2. Таким образом, за 
время термической распылительной сушки не про-
исходит каких-либо заметных фазовых, химических 
превращений и шлакообразующие гранулированные 
смеси по своему фазовому составу соответствуют ис-
ходным ингредиентам.

Для получения дополнительных сведений о состоя-
нии химических соединений, формирующих состав 
гранулированных шлакообразующих смесей, исследо-
вали их инфракрасные спектры. Наиболее характерные 
полосы поглощения, наблюдаемые в спектрах смесей 
и исходных веществ показывают, что все образцы со-
держат воду. Об этом свидетельствует широкая полоса 
поглощения при 3420 см–1 и более слабая полоса при 
2310  см–1, относящиеся к валентным колебаниям мо-
лекул воды [6]. В спектре извести наблюдается очень 

сильная и узкая полоса при 3640 см–1, относящаяся к 
колебаниям связи свободной гидроксильной группы 
О – Н. Для кварца характерны полосы колебаний связи 
Si – O (1070; 785; 440 см–1 ), которые присутствуют и в 
нефелине (960 и 870 см–1 ) [6]. Полосу 470 см–1 нефели-
на можно рассматривать как результат колебаний Si – O 
и Al – O. Для плавикового шпата полоса 400 см–1 соот-
ветствует колебаниям связи Са – F.

Анализ спектров гранул смесей показал, что они 
сходны по всей области спектра. Незначительный 
подъем интенсивности от 2800 см–1 с максимумом при 
3400  см–1 (континуумное поглощение) свидетельствует 
о том, что в гранулах также присутствует вода. В  об-
ласти 400  –  1700 см–1 наблюдается широкая полоса 
сильной интенсивности с максимумом при 1430  см–1 
и плечо слабой интенсивности при 1600 см–1, которые 
возникают в результате наложения деформационных 
колебаний связей С – Н, σН2О, ароматических колец 
и карбоксильной группы, обусловленных наличием в 
гранулах органических соединений барды и КМЦ. Ши-
рокие полосы средней интенсивности во всех спектрах 
образцов с максимумом 1000 – 1090 см–1 могут быть 
обусловлены колебаниями S – O (сульфито-группы) и 
связи Si – O. Полосы с максимумами при 415  –  520  см–1 
вызваны колебаниями связей Ме – О, Ме – F [6].

Наблюдали поведение материала смесей при нагре-
ве в инертной атмосфере. Гранулированные смеси исти-
рали до порошкообразного состояния и из порошков 
прессовали таблетки массой 210 – 250 мг. Для каждой 
смеси проводили три опыта. Таблетки помещали в печь 
на молибденовый нагреватель (подложка) и в центр 
таб летки устанавливали спай платинородий-платино-
вой термопары. Печь заполняли гелием. Для записи 
изменений температуры (50 °С) использовали автома-
тический потенциометр КСП-4. Определяли темпера-
туру  (°С) появления расплава (tпр ), расплавления ~1/3 и 
~1/2 час ти таблетки (соответственно t1/3 и t1/2 и темпера-
туру, соответствующую окончанию плавления:

Смесь tпр t1/3 t1/2 tк tк – tпр
А 1032 1057 1084 1158 126
Б 979 1025 1102 1248 269
В 992 1018 1082 1166 174

Все исследованные смеси относятся к сравнительно 
легкоплавким системам, что обусловлено содержани-
ем в них оксидов Na2O, K2O и фторида кальция. При 
этом относительный рост содержания СаО при умень-
шении суммарного содержания Al2O3 , Na2O, K2O, CaF2 
(см.  смесь Б) увеличивал уровень значений tк и темпе-
ратурный интервал перехода смеси в расплавленное 
сос тояние (tк – tпр = 269 °С).

Во время плавления таблеток из смеси Б наблю-
далось испарение летучего компонента продукта пи-
ролиза ССБ и КМЦ. Все смеси после расплавления 
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предс тавляли собой гомогенные на вид стеклообраз-
ные черного цвета образцы. Анализ термограмм по-
казывает (табл.  2), что при нагреве образцов происхо-
дят процессы, не совпадающие для разных смесей по 
температурным интервалам. Однако для всех образцов 
начальная стадия нагрева (до 200 °С) сопровождается 
эндотермическим эффектом, возможно вследствие уда-
ления влаги. Согласно термогравиметрическим дан-
ным, убыль массы (из-за потери воды) наблюдается при 
80  °С. У  образцов Б и В после удаления воды в интерва-
ле температур 350 – 500 °С отмечается незначительная 
(1,69 и 1,71  %) прибыль массы, вызванная, в частности, 
окислением оксида железа (II) кислородом воздуха, а 
также адсорбцией кислорода на углеродсодержащих 
материалах.

Экзотермические эффекты в интервале 270  –  600  °С, 
которые не сопровождаются заметной убылью мас-
сы, обусловлены модификационными превращениями 
SiO2  [5, 7] и процессами взаимодействия компонентов 
смесей с образованием (в присутствии CaF2 ) силикатов 
и алюмосиликатов.

Основная убыль массы (до 20 %) происходит при 
температурах выше 500 °С вплоть до 720 – 750 °С. Су-
щественный экзотермический эффект обусловлен вы-
горанием из смесей органики (ССБ, КМЦ) и углерода.

Для исследования фазовых превращений, протека-
ющих при нагреве, порцию смеси В массой до 2 г на-
гревали в печи сопротивления в атмосфере воздуха до 
определенной температуры и после 30 мин выдержки 
охлаждали. Температуры опытов выбирали в соответст-
вии с характерными точками термогравиметрических 
измерений.

Как было отмечено ранее из анализа деривато-
грамм, уменьшение массы образца начинается уже 
при 80  °С и сопровождается вначале эндотермичес-

ким эффектом. Фазовый анализ продукта нагрева до 
270  °С показал, что при этой температуре на порош-
кограмме исчезают линии Са(ОН)2 . Следовательно, 
эндоэффект при 170  °С и убыль массы (1,77 %) об-
условлены разложением Са(ОН)2 и удалением влаги. 
Однако СаO в чистом виде рентгенофазовым методом 
не выявили из-за аморфности оксида или по причине 
твердофазного низкотемпературного образования си-
ликатов (Na2SiО3 , Ca3SiО3) в присутствии такого силь-
ного минерализатора, как СаF2 [8]. Этому могут также 
способствовать пары воды. 

При нагреве до 350 °С и выдержке не наблюдалось 
заметного уменьшения массы образца, но термографи-
чески отмечался экзотермический эффект, что соответ-
ствует выявленным при этой температуре линиям сое-
динений Na2SiО3 , Ca3SiO5 , Al2SiO5. Свободный оксид 
кремния при указанных температурах наблюдали в виде 
кристобалита и α-кварца. В образце, исследованном при 
500  °С, наряду с указанными силикатами наб людали 
превращение α-кварца в α-тридимит [9]. В  образце, ис-
следованном при 550 °С, существенных изменений в 
составе твердой фазы не отмечалось. На данном этапе 
происходят изменения: силикат 3CaО · SiО2 переходит 
в γ-2CaО · SiО2 , для которого в образце обнаружены ха-
рактерные дифракционные максимумы [10].

При 620  °С на порошкограммах образцов появляют-
ся новые линии и одна из них характеризуется дифрак-
ционным максимумом d / n = 0,492 нм. Это связано с 
образованием соединения 3CaО · Al2O3 [11] в результате 
взаимодействия оксида кальция, высвобождающегося 
при переходе 3CaО · SiО2 в 2CaО · SiО2 + CaO, с окси-
дом алюминия. Кроме того, в твердой фазе присутст-
вует СаSiO3, появление которого связано с образовани-
ем ранкинита и разложением его по схеме: Ca3SiO7 = 
= Ca2SiO4 + CaSiO3 [8].

Т а б л и ц а  2

Результаты термогравиметрических исследований гранулированных смесей

Смесь tнр, °С* Температура наблюдаемого эффекта, °С**
Уменьшение массы 
при температуре

Увеличение массы 
при температуре

∆m,% t,°C ∆m,% t,°C
А 80 120 – 310 310 360 455 490 560 690 730 800 20,75 560 – –

(–) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (–) (–)
Б 80 200 325 – 425 500 – 610 750 820 19,10 520 1,69 400 – 500

(–) (+) (+) (+) (+) (–) (–) 5,90 800 – 960
В 80 170 320 – 430 – 550 620 720 790 20,45 500 1,71 350 – 480
Предполагаемые процессы:
– дегидратация, модификационные превращения SiO2;
– SiO2 + СaO → CaSiO3;
– α-кварц → β-кварц, выгорание органики
*tнр. – температура начала разложения смеси
** Эндоэффект помечен знаком минус, экзоэффект – знаком плюс
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При нагреве до 720, 770 и 820 °С не происходит су-
щественных изменений в фазовом составе образцов. 
В  этом диапазоне температур существенно уменьша-
ется интенсивность линий с дифракционными мак-
симумами d / n: 0,335; 0,314 нм. Последнее связано с 
уменьшением содержания свободного фторида кальция 
(0,314  нм [4]) и α-кварцита (0,335 нм), расходуемых в 
реакциях.

Испытания образцов при более высоких темпера-
турах (870  –  1110 °С) показали следующие особеннос-
ти. Продукты нагрева гетерогенны и неоднородны, 
они или светло-коричневого, или серого цвета. При 
1100  °С образцы спекаются. Как показала расшифровка 
порошко грамм, фторид кальция сохраняется в твердой 
фазе до 870 °С, а затем линии СаF2 (d / n  =  0,314  нм) исче-
зают. Это связано с взаимодействием при температурах 
выше 900  °С фторида кальция с одним из компонентов 
системы (SiO2 , Al2O3 , CaO). Содержание свободного 
оксида SiO2 продолжает уменьшаться, что подтвержда-
ется ослаблением интенсивности соответст вую щих 
линий. При температуре 820 °С и выше постепенно 
уменьшается содержание 2CaO · SiO2 . При повышен-
ных температурах образуются кристаллические фазы 
более сложного состава. Можно отметить появление 
геленита 2CaO · Al2O3· SiO2 (линия 0,284 нм значитель-
но усиливается) и Na2О · 2CaO · SiO2 (линии d / n – 0,370; 
0,332; 0,264 нм; 870 °С). Это тугоплавкие соединения, 
и их образование должно оказывать влияние на проч-
ность смеси в высокотемпературной области.

При нагреве выше 1100 °С исходная смесь плавится 
и при последующем охлаждении затвердевает в виде 
рентгеноаморфной системы. На порошкограмме можно 
выделить две слабоинтенсивные линии с дифракцион-
ными максимумами 0,306 и 0,286 нм, которые свиде-
тельствуют о сохранении в аморфной стеклообразной 
фазе небольшого количества Na2О · SiO2 (0,306 нм) и 
2CaO · Al2O3· SiO2 (0,286 нм).

Нагрев образцов до 1400 °С на воздухе показал, что 
в течение 10 мин выдержки из смеси еще не образуется 
шлаковый расплав. Проба представляет собой спечен-
ную массу, которая рентгенофазовым методом опреде-
ляется как смесь аморфного стекла и кристаллической 
силикатной фазы. При выдержке образцов в течение 
20  и 30 мин возникал шлак в виде разобщенных графи-
том капель, которые по мере выгорания углерода слива-
лись в общую массу.

Инфракрасная спектрометрия образцов смеси В, вы-
держанных при указанных температурах, соответст вует 
выявленным фазовым превращениям. Так, в облас ти до 
500  °С происходят существенные изменения в спект-
рах, обусловленные изменениями в содержании воды и 

Са(ОН)2 . Например постепенно, с увеличением темпе-
ратуры до 500 °С, уменьшается интенсивность полосы 
при 3640 см–1, характерной для валент ных колеба ний 
связи (ОН) свободных гидроксильных групп. Исчезает 
полоса с 1600 см–1 и возникает при 1795  см–1, что связа-
но с разрушением углеводородных связей и частичным 
выделением воды.

При 500 °С и выше в интервале полос от 400 до 
600  см–1 наблюдается их более сильное разрешение, воз-
никают новые максимумы при 560, 505, 460, 420  см–1, 
что свидетельствует о возникновении новых модифика-
ций с участием связей Si – O. При 720 °С наблюдается 
смещение полос, отвечающих связи Si – O, что можно 
объяснить (по данным фазового анализа) переходом од-
ной формы силиката кальция в другую.

Выводы. С использованием рентгенофазовых, 
спектро метрических и термогравиметрических мето-
дов исследований проведено изучение фазовых и хи-
мических превращений в шлакообразующих смесях, 
используемых при непрерывной разливке стали и об-
работке стали в ковше в широком диапазоне изменения 
температур. Результаты работы позволяют прогнози-
ровать получение и использование шлакообразующих 
смесей с заданными физико-химическими свойствами, 
обеспечивающими высокие технико-экономические 
показатели как при выборе исходных материалов при 
изготовлении гранул, так и при разливке стали.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУВКИ КИСЛОРОДОМ ВАННЫ ДСП
 

Для получения необходимого содержания углерода 
в стали металл в дуговой сталеплавильной печи (ДСП) 
продувают кислородом, подаваемым под давле нием 
1000  –  1400  кПа. На современных печах средней и боль-
шой вместимости (50 – 180 т) продувку осуществляют 
с помощью инжекторов, фурм, манипулято ров, которые 
вводят через отверстия в стенах и своде печи или рабо-
чее окно. На печах малой вместимости (до  20  т) металл 
продувают с помощью расходуемой неохлаждаемой 
трубки, вводимой через рабочее окно вблизи границы 
раздела металл–шлак.

Общим недостатком традиционных способов ввода 
кислорода является продувка расплава через локальный 
участок ванны, что приводит к местному повышению 
температуры практически до температуры кипения ме-
талла и, как следствие этого, интенсив ному угару ме-
талла за счет его окисления и испарения. Кроме того, 
снижается эффективность использования кислорода, 
так как теплота экзотермических реакций окисления 
компонентов расплава выделяется в сравнительно не-
большом объеме и не усваивается всей массой жидкого 
металла, обладающего низкой теплоемкостью и тепло-
проводностью [1]. 

В лаборатории кафедры металлургических тех-
нологий Московского государственного вечернего 
металлургического института (МГВМИ) выполнены 
исследования, моделирующие продувку металла ки-
слородом при выплавке стали в ДСП, позволяющие 
получить качественную картину газовой струи и неко-
торые количественные характерис тики.

Исследования гидродинамических параметров 
продувки (длина и ширина струи, высота и ширина 

подъема брызг) проводились в системе «вода–воздух» 
на лабораторной установке для оценки качественного 
подобия процессов в жидкой ванне и модели (рис. 1).

Установка представляет собой емкость 1, изготов-
ленную из органического стекла внутренним объемом 
85  дм3. Емкость заполняли водой, объем которой со-
ставлял 60  дм3. Продувку осуществляли воздухом через 
кварцевую трубку 2 диаметром 4  мм, прикрепленную 
к штативу 5, с помощью которого проводили переме-
щение трубки в вертикальной плоскости. Воздух от 
компрессора 6 к трубке подавали через резиновый 
шланг  7. Вибрацию осуществляли с помощью вибрато-
ра шарикового типа 3, работающего на сжатом воздухе 
от компрессора 8. Измерение размаха вибросмещения 
и виброскорости осуществляли виброметром 4. Схема 
сборки вибратора показана на рис. 2.

Уровень воды в емкости, положение сопла и пара-
метры струи измеряли линейкой. Расход воздуха при 
продувке определяли с помощью ротаметра РМФ–IV. 
Всего проведено 80 экспериментов.

Изучены гидродинамические параметры различных 
способов продувки (табл. 1 – 2):

– продувка через непогружную трубку без и с непре-
рывной вибрацией в горизонтальной плоскости;

– продувка через погружную трубку традиционной 
конструкции без и с непрерывной вибрацией в горизон-
тальной плоскости;

– продувка через погружные трубки разработанных 
в МГВМИ конструкций с одним и двумя дополнитель-
ными боковыми отверстиями. Целью разработанных 
конструкций является увеличение зоны контакта струи 
с жидкостью.

Рис. 1. Схема установки для изучения гидродинамических параметров  продувки
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Рис. 2. Схема сборки вибратора: 
1 – винт; 2 – прижим; 3 – упор; 4 – основание; 5 – пружина растяжения; 6 – кольцо-тор

Эскизы используемых в экспериментах продувоч-
ных трубок представлены на рис. 3.

Картина газовой струи при продувке через непо-
гружную и погружную трубку с расположением сопла 
на расстоянии 30 мм от поверхности воды и расходе 
воздуха 4 (а), 11 (б), 22 (в) м3/ч приведена на рис. 4 и 5.

Аналогичная картина струи при продувке через не-
погружную (а) и погружную (б) трубки с непрерывной 
вибрацией в горизонтальной плоскости показана на 
рис.  6.

Газовая струя при продувке через трубки с одним (а) 
и двумя (б) дополнительными боковыми отверстиями 
представлена на рис. 7.

Как следует из данных табл. 1, 2 и рис. 4 – 7, наи более 
эффективными способами продувки являются продув-
ка через погружную трубку традиционной конст рук ции 
с непрерывной вибрацией в горизонтальной плоскости 
и продувка через погружную трубку с двумя допол-
нительными боковыми отверстиями, поскольку в этих 
случаях достигается наибольшая зона контакта воздуха 

Рис. 3. Эскизы трубок традиционной (а) и предлагаемых конструкций с одним (б) и двумя (в) боковыми отверстиями
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Т а б л и ц а  1

Гидродинамические параметры продувки в системе «вода-воздух» (60 экспериментов)

Параметр
Расход воздуха, м3/ч

4 7 11 15 19 22
Продувка через непогружную трубку 

Высота сопла hс , мм 
hс = 10

Длина струи в воде, мм:
минимальная
максимальная
средняя

19
22

20,5

45
50

47,5

70
75

72,5

100
110
105

125
135
130

140
150
145

hс = 30
Длина струи в воде, мм:

минимальная
максимальная
средняя

13
16

14,5

35
40

37,5

60
65

62,5

80
90
85

105
115
110

120
130
125

hс = 50
Длина струи в воде, мм:

минимальная
максимальная
средняя

7
10
8,5

25
30

27,5

50
55

52,5

60
70
65

85
95
90

100
110
105

hс = 10 – 50
Ширина струи, мм:

минимальная
максимальная
средняя

10
15

12,5

15
20

17,5

30
40
35

45
60

52,5

60
80
70

65
90

77,5
Высота подъема брызг, мм:

Минимальная
Максимальная
Средняя

20
60
40

35
105
70

40
120
80

95
185
140

120
220
170

160
280
220

Ширина брызг, мм:
минимальная
максимальная
средняя

10
60
35

30
80
55

50
120
85

80
170
125

120
220
170

160
290
225

Продувка через погружную трубку
hс = 10 – 50

Длина струи от среза сопла, мм:
минимальная
максимальная
средняя

20
25

22,5

50
60
55

75
90

82,5

110
130
120

130
160
145

155
195
175

Ширина струи, мм:
минимальная
максимальная
средняя

17
20

18,5

18
30
24

35
50

42,5

50
70
60

65
95
80

70
110
90

Высота подъема брызг, мм:
минимальная
максимальная
средняя

10
60
35

30
90
60

50
125
87,5

60
140
100

80
170
125

100
200
150

Ширина брызг, мм:
минимальная
максимальная
средняя

15
55
35

40
90
65

70
130
100

100
170
135

130
220
175

170
280
225
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Т а б л и ц а  2

Гидродинамические параметры струи для предлагаемых способов продувки в системе «вода-воздух» 
(20 экспериментов)

Параметр
Расход воздуха, м3/ч

4 7 11 15 19 22

Продувка через непогружную трубку с вибрацией в горизонтальной плоскости*

Высота сопла hс , мм 
hс = 30

Длина струи в воде, мм:
минимальная
максимальная
средняя

13
16

14,5

35
40

37,5
– – – –

Ширина струи, мм:
минимальная
максимальная
средняя

13
27
15

18
22
20

– – – –

Продувка через погружную трубку с вибрацией в горизонтальной плоскости*

hс = 30

Длина струи от среза сопла, мм:
минимальная
максимальная
средняя

20
25

22,5

50
60
55

– – – –

Ширина струи, мм:
минимальная
максимальная
средняя

22
25

23,5

21
33
27

– – – –

Продувка через погружную трубку с одним дополнительным боковым отверстием

hс = 100

Длина струи от среза сопла, мм:
минимальная
максимальная
средняя

13
15
14

50
55

52,5

80
90
85

110
125

117,5

150
170
160

170
200
185

Ширина струи, мм:
минимальная
максимальная
средняя

20
25

22,5

30
35

32,5

40
50
45

50
60
55

60
75

67,5

75
90

82,5

Продувка через погружную трубку с двумя дополнительными боковыми отверстиями

hс = 100

Длина струи от среза сопла, мм:
минимальная
максимальная
средняя

20
23

21,5

50
70
60

90
110
100

120
140
130

140
160
150

170
200
185

Ширина струи, мм:
минимальная
максимальная
средняя

10
30
20

30
40
35

30
50
40

40
60
50

50
70
60

60
80
70

* При расходе воздуха 4 м3/ч размах вибросмещения составил 1,5 мм, а виброскорость – 2,5 см/с; при расходе воздуха 
8 м3/ч размах вибросмещения составил 1,0 мм, а виброскорость – 2,0 см/с
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Рис. 4. Картина газовой струи при продувке через непогружную трубку с расположением сопла на расстоянии 30 мм от поверхности воды 
и расходе воздуха 4 (а), 11 (б), 22 (в) м3/ч

Рис. 5. Картина газовой струи при продувке через погружную трубку с расположением сопла на расстоянии 30 мм от поверхнос ти воды и 
расходе воздуха 4 (а), 11 (б), 22 (в) м3/ч
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Рис. 6. Картина газовой струи при продувке через непогружную (а) и погружную (б) трубки с непрерывной вибрацией в горизонтальной 
плоскости

Рис. 7. Картина газовой струи при продувке через трубки с одним (а) и двумя (б) дополнительными боковыми отверстиями
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с водой за счет увеличения ширины струи на 5  –  30  % 
по сравнению с другими способами продувки. 

Следует отметить, что при продувке с непрерывной 
вибрацией в горизонтальной плоскости увеличение 
зоны контакта воздуха с водой происходит как за счет 
увеличения ширины струи, так и за счет большего ко-
личества образующихся полостей меньшего размера 
(пузырей), занятых воздухом. 

Таким образом, при использовании погружных 
трубок традиционной конструкции с непрерывной 
вибрацией в горизонтальной плоскости и с двумя до-
полнительными боковыми отверстиями существенно 
увеличивается зона контакта газа с жидкостью, что при-
ведет к ускорению протекания экзотермических реак-

ций окисления компонентов расплава, и как следствие, 
повышению производительности печи, эффективности 
использования кислорода, снижению угара металла и 
удельного расхода кислорода.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ГОЛОВНОЙ ЧАСТИ 
КУЗНЕЧНЫХ СЛИТКОВ НА ИХ СТРОЕНИЕ И КАЧЕСТВО ПОКОВОК*

 

Повышенные требования к изделиям тяжелого ма-
шиностроения обусловливают необходимость полу-
чения кованых заготовок высокого качества. Крупно-
габаритные кованные изделия: судовые валы, ротора 
турбогенераторов, корпусные и трубные заготовки для 
энергетических агрегатов изготавливаются из кузнеч-
ных слитков, вес которых в два раза выше веса готового 
изделия. Увеличение массы слитка приводит к интен-
сивному развитию явлений усадки и ликвации, и, как 
следствие, повышенной физической и химической не-
однородности, а также другим неконтролируемым де-
фектам, присущим процессу затвердевания больших 
масс металла [1]. Используемые кузнечные слитки в 
основном ориентированы на получение плотной осе-
вой зоны, вследствие чего имеют значительный объем 
прибыльной части (в среднем до 20 %) и отличаются 
между собой параметром H/D и величиной конусности 
[2,  3]. Большой объем прибыльной части ограничивает 
возможность эффективного снижения отходов слитка 
при его ковке. Другой, не менее важной проблемой ка-
чества таких слитков является интенсивное развитие 
химической ликвации по высоте слитка (в частности 
углерода), что может привести к браку получаемых из 
них поковок. 

Машиностроительные предприятия энергетической 
и транспортной отраслей производят поковки самой 
широкой номенклатуры, причем до 80 % из них явля-
ются полыми (валы роторов турбогенераторов, кольца, 
толстостенные трубы, обечайки, корпусные детали и 
др.) [3]. В этом случае, с целью уменьшения отходов при 
ковке, как правило, стараются применять удлиненные и 
бесприбыльные слитки. Однако, в связи с разнообра-
зием конструктивных особенностей получаемых заго-
товок, не всегда данные технологические мероприятия 
приносят ожидаемый результат. В целях улучшения 
качественных характеристик изделий и экономических 
показателей производства перспективным направлени-
ем является применение слитков с захоложенной верх-
ней частью [4, 5]. Вместо «классической» прибыльной 
надставки используется надставка-холодильник с от-
носительным объемом 4 % (см. рис. 1). В этом случае 
компенсация усадки в теле слитка будет продолжаться 
до тех пор, пока поверхности раздела фронта кристал-
лизации, движущиеся в горизонтальном направлении 
от боковых стенок изложницы, не сблизятся на доста-
точную величину, чтобы обеспечить в осевой зоне по-
лучение вытянутой узкой усадочной раковины. Металл 
центральной части тела слитка со следами усадочной 
раковины удаляется в ходе последующей обработки 
прошивкой или сверлением заготовки.

Химический состав металла, геометрические и тех-
нологические параметры отливки слитков приведены в 
таблицах 1, 2.

* Работа выполнена в рамках проекта МК – 4034.2012.8 «Разра-
ботка оптимальной конфигурации и технологии отливки кузнечных 
слитков в вакууме с контролируемым развитием дефектных зон ли-
того металла с целью повышения качества и надежности крупнога-
баритных изделий энергетического машиностроения».
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Результаты исследований макроструктурной, 
физичес кой и химической неоднородности слитков 
стали 38ХН3МФА, отлитых с обычными утепляющими 
надставками и надставкой-холодильником представле-
ны в табл. 3 и 4.

Из приведенных данных видно, что в опытном слит-
ке зона осевой рыхлости имеет почти в два раза мень-
ший диаметр и меньшую протяженность по сравнению 
с обычным слитком. Это объясняется сокращением 
зоны затрудненного питани я на заключительном эта-
пе кристаллизации слитка и, соответственно, лучшими 
условиями ее подпитки жидким металлом.

Усадочная раковина в опытном слитке сконцентриро-
вана в осевой части и имеет небольшое развитие по шири-

не (23,1 % среднего диаметра), при этом значительно раз-
вита по высоте (50,4 % высоты тела слитка) (см.  табл.  3). 
Такое расположение усадочной раковины обеспечивает 
ее практически полное удаление при деформационной 
обработке слитка и получении полой поковки.

Анализ данных по развитию химической неодно-
родности (см. табл. 4) показывает, что в слитке с над-
ставкой-холодильником она выражена существенно 
слабее, что можно объяснить более равномерным рас-
пределением по высоте слитка таких сильно ликвирую-
щих элементов, как углерод, сера и фосфор. 

Замедление процесса перераспределения лик ви-
рую щих примесей и уменьшение степени развития 
химической неоднородности обусловлено более интен-
сивными процессами кристаллизации, проходящими в 
опытном слитке, за счет охлаждающего воздействия не 
только со стороны поддона, но и в верхней части слитка 
со стороны массивной прибыли-надставки. Для уточне-
ния механизма крис таллизации слитка с захолаживаю-
щей прибыльной надставкой в лабораторных условиях 
на плоских моделях изложниц [6] было проведено фи-
зическое моделирование процессов отливки и затвер-
девания слитков с различной скоростью затвердевания 
головной части с целью выявления особенностей их 
строе ния и развития структурных зон. 

Результаты расчета масштабов моделируемого про-
цесса приведены в табл. 5. Приведенные данные свиде-
тельствуют о сопоставимости процессов кристаллиза-
ции, протекающих в изложнице, наполненной жидкой 
сталью  38ХН3МФА, и на лабораторной установке с 
моделирующим веществом – гипосульфит.

В процессе проведения экспериментов продвигаю-
щийся фронт кристаллизации разделяли на две состав-
ляющие: горизонтальную – твердую фазу, нараста-
ющую последовательно от боковых стенок к центру 
изложницы, и вертикальную – характеризующую про-

Т а б л и ц а  1

Химический состав ковшевых проб стали 

Слиток mсл , т
Содержание элементов, %

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo V
Обычный 4,50 0,41 0,52 0,39 0,015 0,017 0,11 0,15 0,12 – –
Опытный 1,53 0,34 0,48 0,33 0,014 0,008 1,42 3,25 0,10 0,38 0,11

Т а б л и ц а  2

Геометрические размеры слитков и технологические параметры их разливки

Слиток
mсл ,
т

H/D
kтс,*

%
Vпр ,
%

Твып ,
°С

Тразл ,
°С

тела , 
мин

пр,
мин

Обычный 4,5 2,16 1,5 16,67 1665 1570 2,70 1,30
Опытный 1,53 1,99 6,1 4,00 1640 1570 1,55 1,10

* Здесь и далее приведены значения конусности на обе стороны

Рис. 1. Схема отливки слитков с утепляющей (а) и захолаживающей 
(б) прибыльной надставкой: 

1 – поддон; 2 – изложница; 3 – утепляющая и ускоряющая кристал-
лизацию надставки; 4 – разливочный ковш
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Т а б л и ц а  3

Структурные параметры слитков

Параметр Слиток с утепляющей 
надставкой

Слиток с захолажи-
вающей надставкой

Корковая зона:
средняя ширина зоны, мм
% к площади осевого темплета

15
5,7

10,5
3,0

Зона столбчатых дендритов:
средняя ширина зоны, мм
% к площади осевого темплета
средний размер кристаллов, мм
средний угол наклона к горизонту, град

55
11,9
49
22

96,1
53,2
42
14

Зона крупных различно ориентированных дендритов:
% к площади осевого темплета
средний размер кристаллов, мм
средний угол наклона, град

49,0
9,1
41,7

31,4
8,6
57

Конус осаждения:
высота, мм
% к высоте тела слитка
максимальный диаметр, мм
% к среднему диаметру тела слитка
% к площади осевого темплета тела слитка
средний размер кристаллов, мм
средний угол наклона, град

685
43,1
 487
76,1
26,7
5,1
53,2

204
20,8
158
34,3
3,5
3,6
62

Зона осевой рыхлости:
протяженность, мм
% к высоте тела слитка
максимальный диаметр, мм
% к среднему диаметру слитка
% к площади осевого темплета тела слитка
средний размер кристаллов, мм
средний угол наклона, град

720
52,2
100
15,6
6,6
5,7
54

391
39,9
37
8,0
1,7
12,5
53

Усадочная раковина:
протяженность, мм
% к высоте тела слитка
% к площади осевого темплета тела слитка
максимальный диаметр в теле слитка, мм
% к среднему диаметру тела слитка

220
–
–
–
–

494
50,4
7,2

111,4
23,1

Т а б л и ц а  4

Химическая неоднородность слитков

Параметр Слиток с утепляю щей 
надстав кой

Слиток с захола-
живаю щей надстав кой

Положительная ликвация, %:
углерод
сера
фосфор

+10,8
+18,8
+18,0

+3,0
+7,1

0

Отрицательная ликвация, %:
углерод
сера
фосфор

–8,1
–6,3
–9,1

–3,0
–14,3
–11,1

Суммарная ликвация, %:
углерод
сера
фосфор

18,9
25,1
27,1

6,0
21,4
11,1
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движение твердой фазы в направлении от низа излож-
ницы к ее центру.

Результаты моделирования показали (рис. 2), что в 
опытном слитке скорость нарастания твердой фазы в 
горизонтальном направлении существенно превышает 
аналогичный параметр для сравнительного слитка, а к 
концу затвердевания, когда процессы перераспределе-
ния примесей получают наибольшее развитие, эта раз-
ница увеличивается до двух и более раз.

Таким образом, интенсивное развитие процесса пос-
ледовательной кристаллизации способствует подавле-

нию ликвационных процессов и выравниванию хими-
ческого состава металла по высоте и сечению слитка.

Полученные результаты показали, что слиток с захо-
ложенной верхней частью может быть использован для 
производства полых поковок. Узкая усадочная ракови-
на, сконцентрированная в осевой зоне и верхней части 
слитков, будет гарантированно удаляться при ковке 
слитков и сверлении полученных поковок.

Для подтверждения результатов исследования 
была проведена промышленная отливка слитков стали 
15Х2МФА массой 13,56 и 12,14 т, геометрические па-
раметры которых и технологические факторы разливки 
представлены в табл. 6.

Из данных слитков ковкой получали полые заготов-
ки, из которых в соответствии со схемой на рис. 3 отби-
рались пробы для проведения химического анализа и 
определения механических свойств.

Схема распределения углерода в исходных сравни-
тельном и опытном слитках массой 13,56 и 12,14 т со-
ответственно представлена на рис. 4.

Нижняя часть слитка традиционной формы характери-
зуется пониженным содержанием углерода (см.  рис.  4,  а). 
В подприбыльной области содержание углерода повыше-
но, что соответствует общепринятым представлениям о 
ликвации в крупных кузнечных слитках. В слитке с захо-
ложенной верхней частью наб людается более однородное 
распределение углерода (см.  рис.  4,  б).

Область скопления ликвирующих примесей в опыт-
ном слитке менее выражена и сосредоточена в цент-
ральной части слитка, удаляемой в отходы, годная часть 
поковки характеризуется высокой однородностью по хи-

Т а б л и ц а  6

Геометрические параметры и технологические факторы отливки слитков

mсл,
т

H/D
kтс ,
%

Vпр,
%

Твып,
оС

Тразл,
оС

тела,
мин

пр,
мин

13,56 2,05 9,0 17,6 1655 1570 5,10 3,80
12,14 2,05 9,0 4,0 1655 1570 5,15 2,35

Т а б л и ц а  5 

Расчет масштабов моделирования кристаллизации 
слитка с вогнутой донной частью

Параметр
Обозна-
чение 

параметра

Значение 
масштаба

Временной масштаб моделиро-
вания μτ 0,67

Линейный масштаб μe 4,28
Масштаб подобия интенсивности 
теплоотдачи μa 1,12

Масштаб подобия температурных 
перепадов μΔτ 3,65

Масштаб подобия тепловых по-
токов μq 4,09

Масштаб подобия интенсивности 
динамического воздействия μE 4,98

Рис. 2. Продвижение вертикального (а) и горизонтального (б) фронтов кристаллизации слитков с различными надставками: 
1 – надставка-холодильник; 2 – утепляющая надставка
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мическому составу. Особенностью слитка с захоложен-
ной верхней частью является то, что как в нижней, так 
и в верхней его частях ликвация имеет отрицательные 
значения. Такое различие в распределении элементов в 
объеме слитков с различными типами надставок объяс-
няется особенностями их кристаллизации. В слитке тра-
диционной формы в последнюю очередь затвердевает 
головная его часть, поэтому максимальное количество 
ликвирующих примесей, оттесняемых в процессе кри-
сталлизации, концентрируются в ней и в подприбыльной 
области. При использовании надставки-холодильника 
последние порции металла, обогащенные ликватами, 
застывают в узкой центральной части слитка, затверде-
вающей последней, а верхние и нижние горизонты пра-
ктически идентичны по химическому составу.

Расчет суммарной ликвации углерода сравниваемых 
слитков показал, что в обычном слитке она составляет 
46,3 %, а в слитке с захоложенной верхней частью всего 
6,3 %, что свидетельствует о существенном подавлении 
развития химической неоднородности.

Готовые полые изделия проходили штатные испы-
тания в соответствии с нормативно-техническим регла-
ментом. Пробы для исследования качественных харак-
теристик металла полых поковок отбирались из колец 
толщиной 20 мм. Контролю подвергались два кольца, 
по одному от каждого конца поковки, что соответствует 
донной и головной частям слитка (см. рис. 3). 

Контроль макроструктуры и ликвационной неод-
нородности на металле концевых дисков не выявил 
каких либо отклонений. Все изделия, изготовленные 
из слитков с захоложенной верхней частью, соответст-
вовали предъявляемым требованиям. Сопоставление 
уровня механических свойств металла промышленных 
поковок, изготовленных из опытных – с захоложенной 
верхней частью, и обычных – прибыльных слитков для 
однотипной поковки представлено в табл. 7, 8. Сравни-
вались усредненные значения по данным испытаний 
нескольких поковок. 

Анализ представленных в табл. 7 данных показывает, 
что прочностные характеристики металла и величины 
относительных удлинений опытных и сравнительных 
слитков находятся на одном уровне. Значения коэффи-
циента неравномерности распределения уровня меха-
нических свойств по концам поковок, изготовленных из 
слитков с захоложенной верхней частью, в 1,4  –  4,7  раз 
меньше, чем в поковках из слитков традиционной фор-
мы. Это связано с более равномерным распределением 
ликвирующих примесей по длине поковок, изготовлен-
ных из слитков с захоложенной верхней частью. Повы-
шенная химическая однородность изделий из слитков, 
отлитых с использованием надставок-холодильников, 
обусловлена их ускоренной кристаллизацией. Для од-
нородной по химическому составу поковки проще 
подобрать температурный режим окончательной тер-
мической обработки, так как отпадает необходимость 
проведения дифференцированной термообработки.

Анализ представленных в табл. 8 данных показы-
вает, что прочностные характеристики металла и зна-
чения относительного удлинения опытных и сравни-
тельных слитков находятся на одном уровне. Значения 
коэффициента неравномерности механических свойств 
по концам поковок, изготовленных из слитков с захоло-

Рис. 4. Распределение углерода по высоте и сечению слитков мас-
сой 13,56 т, отлитых в изложницу с утепляющей надставкой (а) и 

массой 12,14 т с надставкой-холодильником (б)

Рис. 3. Схема отбора концевых дисков (а) и  образцов для определения уровня механических свойств (б) поковок из слитков массой 13,56 и 12,14 т: 
Iк – первый конец поковки, соответствующий донной части слитка; IIк – второй конец поковки, соответствующий прибыльной части слитка; 

У – ударные образцы; Р – разрывные образцы
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женной верхней частью, в 1,4 – 4,7 раз меньше, чем в 
поковках из слитков традиционной формы.

Это свидетельствует о повышении качества полых 
поковок, полученных из слитков с захоложенной верх-
ней частью, что делает их производство более техноло-
гичным и экономически целесообразным.

Выводы. Изменение теплофизических условий крис-
таллизации кузнечных слитков за счет применения за-
холаживающих прибыльных надставок обеспечивает 
преимущественное продвижение фронта затвердева-
ния в горизонтальном направлении и ускорение темпа 
крис таллизации в головной части слитка.

Сравнение слитков, отлитых с различным утеплени-
ем головной части показало, что слитки с ускоренной 
кристаллизацией головной части обладают повышен-
ной структурной и химической однородностью, а также 
рациональной формой и оптимальным расположением 
усадочной раковины, что позволяет при производстве 
полых изделий полностью удалить ее в отходы.

Исследование качества металла полых поковок, по-
лученных из обычного прибыльного слитка и слитка с 
захоложенной верхней частью массой 13,56 и 12,14  т 
показало существенное возрастание равномерности 

распределения механических свойств по объему поко-
вок из опытных слитков, что обусловлено подавлением 
ликвационных процессов и повышением однородности 
химического состава в исходном слитке.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Жул ь е в  С.И., З ю б а н  Н.А. Производство и проблемы каче-
ства кузнечного слитка. – ВолгГТУ: РПК «Политехник», 2003. 
– 168 с.

2.  Д у р ы н и н , В.А., С о л н ц е в  Ю.П. Исследование и совер-
шенствование технологии производства с целью повышения 
ресурса стальных изделий из крупных поковок ответственного 
назначения. – Спб.: ХИМИЗДАТ, 2006. – 272 с.

3.  Дуб  В.С., Дуб  А.В. // Электрометаллургия. 2006. № 11. С.  18  –  22.
4.  Жул ь е в  С.И. Оптимизация процессов производства кузнеч-

ных слитков для поковок ответственного назначения с исполь-
зованием САПР–технологий: Дисс. … докт. техн. наук. – Волго-
град, 1991. – 372 с.

5.  С ко б л о  С.Я., К а з а ч к о в  Е.А. Слитки для крупных поко-
вок. – М.: Металлургия, 1973. – 248 с.

6.  Шамр е й  В.А., Жул ь е в  С.И. // Металлург. 2007. № 11. 
С.   49  –  54.

© 2012 г.  Д.В. Руцкий, Н.А. Зюбан, 
А.Н. Галкин, С.Б. Гаманюк 

Поступила 23 апреля 2012 г.

Т а б л и ц а  7

Механические свойства по концам полых поковок, полученных из опытного и сравнительного слитков

Тип поковки Количество 
поковок, шт

σт ,
МПа

σв ,
МПа

δ,
%

ψ,
% Излом KCU, 

кДж/м2 НВ Макро-
структура

Трубная поковка (опытные) 15 653 745 20,3 74,3 В 246 236 Г
Трубная поковка (сравнительные) 10 637 728 19,7 73,4 В 239 222 Г
Абсолютное изменение механических 
свойств 16 17 0,6 0,9 7 13,5

То же, % к сравнительным 2,5 2,3 3 1,2 2,8 5,7

Поковка типа кокиль (опытные) 2 430 629 18,0 44,0 В 241 216 Г
Поковка типа кокиль (сравнительные) 7 415 634 17,9 43,2 В 233 211 Г
Абсолютное изменение механических 
свойств 15 –5 0,1 0,8 8 5

То же, % к сравнительным 3,4 –0,7 0,6 1,8 3,3 2,3

Т а б л и ц а  8

Сравнение коэффициента неравномерности механических свойств по противоположным концам поковок 
из опытных и традиционных слитков

Механические свойства σт ,
МПа

σв ,
МПа

δ,
%

ψ,
%

KCU, 
кДж/м2

Слиток с 
надставкой-

холодиль ником

Разница между максимальным и минимальным значениями 2,3 5,3 2,2 6,5 14

Коэффициент неравномерности механических свойств, % 4,8 3,3 11,4 9,6 5,7

Слиток с 
утепляющей 
надставкой

Разница между максимальным и минимальным значениями 129 117,5 4,5 9,2 26,9

Коэффициент неравномерности механических свойств, % 19,1 15,3 23,4 13,6 11

Кратность уменьшения разброса механических свойств, раз 4 4,7 2 1,4 1,9
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ИНЖИНИРИНГ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
УДК 621.789

В.А. Трусов, М.Б. Зинкевич, И.С. Новожилов

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»

МЕТОД РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ПРИ СОРТОВОЙ ПРОКАТКЕ
 

Развитие сортопрокатного производства направлено 
на повышение производительности и качественных по-
казателей профилей, в процессе изготовления которых 
могут применяться различные виды термомеханичес-
кого упрочнения.

Расчет температурного режима прокатки и пос-
ледеформационного охлаждения произведен с ис-
пользованием компьютерной информационной сис-
темы  [1], основанной на математической модели, 
позволяющей рассчитывать температурные поля по 
сечению металла.

Температурная модель в настоящей работе основана 
на применении метода контрольного объема (МКО), ос-
новой которого является численный подход к решению 
дифференциальных уравнений в полных и частных 
производных. Это позволяет просто и быстро получать 
удовлетворительную точность результатов [2, 3].

Использование МКО для вычислений распределе-
ния температуры в областях с криволинейными грани-
цами требует решения о выборе способа представления 
контура и, соответственно, способа аппроксимации 
условий теплообмена на границе. Простейший способ 
связан с заменой криволинейной границы дискретной 
границей сетки. Принадлежащие области узлы сетки 
делятся на внутренние и граничные. Чтобы однозначно 
определить, является ли узел внутренним или гранич-
ным, необходимо иметь набор коэффициентов линей-

ных и квадратичных уравнений, описывающих грани-
цы каждого калибра.

Все типы калибров в компьютерной информацион-
ной системе объединены в две глобальные группы: ка-
либры первого порядка (рис. 1, а, в), границы которых 
описываются уравнениями первого порядка (линей-
ными функциями) и группа калибров второго порядка 
(рис.  1,  б) с границами, определяемыми кривыми пер-
вого и второго порядков (линейными и квадратичными 
функциями).

Для определения коэффициентов уравнений, опи-
сывающих границу калибров простой геометрической 
формы обоих типов (см. рис. 1, а, б) и двухручьевого 
калибра сложной геометрической формы (рис. 1, в), 
необходимым и достаточным условием является нали-
чие информации о расположении пяти точек: (X1 ; Y1 ), 
(X 2 ;  Y2 ), (Xмн ; Yмн ), (X4 ; Y4 ) и (X3 ; Y3 ). При известном 
межвалковом зазоре s, ширине bk и мнимой высоте hмн 
калибра и ширине дна bд для калибров простой геомет-
рической формы (см. рис. 1, а, б) эти точки могут быть 
однозначно выражены. При многониточной прокатке 
вводятся дополнительные параметры, такие как lп и hп  – 
ширина и осевая высота перемычки.

Если у кривой первого порядка известны коорди-
наты двух различных точек (XA ; YA ), (XB ; YB ), то коэф-
фициенты линейного уравнения y = kx + p могут быть 
найдены из зависимостей, приведенных в таблице.

Рис. 1. Калибры первого (а, в) и второго (б) поряд ка
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Для кривой второго порядка необходимым и доста-
точным является наличие известных координат трех 
различных точек (XA ; YA ), (XB ; YB ), (XC ; YC ). Коэффи-
циенты квадратичного уравнения y = ax2 + bx + c могут 
быть найдены из равенств, приведенных в таблице.

Имея набор коэффициентов линейных и квадратич-
ных уравнений, описывающих границы каждого калиб-
ра, можно создать температурную модель с краевыми 
условиями, приведенную на рис. 2, а [4].

Температурное поле как в очаге деформации, так и 
в межклетевом промежутке находится решением диф-
ференциальных уравнений в частных производных, 
являю щихся математическим описанием закона со-
хранения энергии. Обозначив две пространственные 
переменные через декартовы координаты x, y и время 
через  t, можем записать уравнение теплопроводности в 
виде [5]

         (1)

где T – температура; c – теплоемкость; ρ – плотность; 
k – коэффициент теплопроводности.

Численное решение уравнения (1) представляет со-
бой набор значений температуры по сечению металла в 
узлах решетки, приведенной на рис. 2, а, где hв и hср – 
коэффициенты теплоотдачи валкам и окружающей сре-
де; Tв и Tср – температура валков и окружающей среды 
(в дальнейших рассуждениях обозначается как T∞ ).

Расчетная область разбивается на некоторое число 
непересекающихся контрольных объемов (Δz = 1) таким 
образом, что каждая узловая точка содержится в одном 
(см. рис. 2, б). Дифференциальное уравнение интегри-
руется по каждому объему. В результате находится дис-
кретный аналог дифференциального уравнения, в кото-
рый входят значения T в нескольких узловых точках.

Поскольку время является однонаправленной коор-
динатой, то для численного решения уравнения (1) необ-
ходимо определить значения температуры для времени 
t +Δt, передвигаясь по времени от заданного начального 
распределения T в узловых точках для времени t.

Интегрируя левую часть уравнения (1) по контроль-
ному объему (см. рис. 2, б) и по временному интервалу 
от t до t + Δt, получаем

        (2)

где верхние индексы 1 и 0 означают соответственно но-
вые (неизвестные) и старые (заданные) значения темпе-
ратуры в узле P.

После интегрирования правой части уравнения (1) 
имеем

     (3)

Подставляя верхние индексы в уравнение (3), полу-
чаем

     (4)

Коэффициенты уравнений первого и второго порядков, 
описывающих границу калибров различной 

геометрической формы

Первый порядок Второй порядок

Рис. 2. Дискретная область с граничными условиями (а) и контрольный объем (область, ограниченная пунктирн ой линией) (б)
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Теперь имеются все составляющие, необходимые 
для получения дискретного аналога, отвечающего об-
щему дифференциальному уравнению нестационарной 
двумерной теплопроводности:

     (5)

где qx и qy – тепловые потоки, найденные следующим 
образом:

   (6)

Интегрируя уравнение (5) по контрольному объему, 
приведенному на рис. 2, б, имеем

   (7)

Значения qв , qз , qс , и qю являются проинтегрирован-
ными по граням контрольного объема суммарными по-
токами, т.е.  для грани в и т.д.

Двумерный дискретный аналог можно записать в 
следующем виде:

        (8)

где

        (9)

Если плотность теплового потока в точке P2 (qP2 
) 

в направлении, параллельном оси x через границу 
(см.  рис.  3) определяется как линейная функция от тем-
пературы на границе (TP2 

),можно записать следующее 
уравнение, являющееся граничным условием:

          (10)

где fC и fP – коэффициенты линейного выражения.
Подобное граничное условие возникает, ког-

да заданы коэффициент теплоотдачи на границе (h) 
(см.  рис.  2,  а) и температура окружающей среды (T∞ ). 
Тогда, при отводе теплоты с поверхности металла:

          (11)

следовательно, можно записать fC = hT∞ и fP = –h.
Когда плотность теплового потока в направлении, 

параллельном оси x (см. рис. 3) через границу задана 
уравнением (10), дискретный аналог с краевыми усло-

виями теплообмена можно выразить как

          (12)
где

              (13)

Параметры aЗ , aС , aЮ ,  определяются из формулы 
(9), aВ не существует для точки P2 (см. рис. 3).

Здесь T * обозначает оценочное значение перемен-
ной температуры, которое обсуждается ниже, Δx для 
точек P1 и P2 – половина контрольного объема, Δy − 
половина контрольного объема для каждого узла на 
оси  x, при этом значения aЮ для точки P1 не существует 
(см.  рис.  3).

Определив коэффициенты aP , aВ , aЗ , aС , aЮ ,  и d 
для каждой узловой точки, решается система уравне-
ний относительно T в узлах решетки, используя метод 
прогонки или Tri-Diagonal-Matrix-Algorithm (TDMA) 
[2, 5].

Имея узловые точки с номерами 1, 2, 3, …, N, диск-
ретный аналог можно записать в следующем виде:

     (14)

где i = 1, 2, 3, …, N. Номера 1 и N относятся к точкам 
на границе.

Таким образом, температура Ti связана с соседними 
значениями Ti – 1 и Ti + 1 . Для узловых точек на границе 
c1  =  0 и bN = 0, следовательно температуры T0 и TN + 1 не 
будут иметь смысла.

Приведенные условия означают, что T1 выражает-
ся через T2 , а T2 через T3 , и процесс подстановки про-
должается до тех пор, пока значение TN не будет вы-
ражено через TN + 1 . Поскольку TN + 1 не существует, в 

Рис. 3. К описанию граничных условий при решении нестационар-
ной двумерной температурной задачи
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дейст вительности на данном этапе получено численное 
значение TN . Это позволяет начать процесс обратной 
подстановки, в котором TN – 1 получится из TN , TN – 2 – из 
TN – 1 ,  …, T2 – из T3 и T1 – из T2 . 

При прямой подстановке имеем

            (15)

после того, как получено

         (16)

Подставляя (16) в (14), получаем следующее соот-
ношение:

          (17)

которое приводим к равенству вида (15). Коэффициен-
ты Pi и Qi запишем в виде

           (18)

Эти рекуррентные соотношения определяют Pi и Qi 
через Pi – 1 и Qi – 1 . На границе, при i = 1, c1 = 0, Pi и Qi 
определяются в следующем виде:

          (19)

На другой границе, при i = N, bN = 0, получаем, что 
PN  =  0, TN = QN .

С этого момента осуществляется обратная подста-
новка с использованием уравнения (15).

Алгоритм прогонки является удобным методом ре-
шения алгебраических одномерных уравнений, кото-
рые приводятся в виде (14), но не может быть легко 
расширен на случай двумерных уравнений. В таких 
случаях применяется метод переменных направлений.

Если в дискретном аналоге (8) в направлении оси y 
предположить известными TС и TЮ , то в нем останутся 
только три неизвестные: TР , TВ и TЗ . Построив такие 
уравнения с тремя неизвестными вдоль линии, парал-
лельной оси x, получим

    (20)

где Ti , Ti + 1 и Ti – 1 соответствуют TР , TВ и TЗ , а коэффици-
енты соотносятся следующим образом:

    (21)

где T * обозначает оценочное значение переменной.
Метод переменных направлений состоит в том, что 

сначала прогонка применяется для всех линий, парал-

лельных оси x, а затем повторяется для всех линий, 
параллельных оси y. Рассчитанные новые значения T 
вдоль линии используются в качестве оценок T * при 
решении уравнений для соседней линии. Последова-
тельность выбора линий может быть произвольной. 
В  компьютерной системе сначала рассматривается ли-
ния вдоль оси x сразу над нижней границей. Затем все 
параллельные ей линии перебираются снизу вверх до 
верхней границы и в обратном направлении (с новы-
ми оценками T * ). После этого применяется прогонка 
ко всем линиям вдоль оси y слева направо и обратно. 
Получение сошедшегося решения производится путем 
последовательных повторений вычислений (итераций).

Температурное поле металла на выходе из очага де-
формации определяется зависимостью

где ηв − коэффициент выхода тепла (принимается рав-
ным 0,90); σs – сопротивление металла деформации при 
заданной температуре.

По изложенной выше математической модели рас-
чета теплообмена раската в очаге деформации и в пау-
зах между проходами разработан программный блок 
системы автоматизированного проектирования техно-
логических процессов однониточной и многониточной 
горячей прокатки и последеформационного охлажде-
ния в потоке стана, позволяющий рассчитывать темпе-
ратурные поля по сечению металла. Математическая 
модель адекватно описывает протекающие процессы 
и может использоваться для расчета температуры рас-
ката в очаге деформации, в паузах между проходами, 
деформационного разогрева и последеформационного 
охлаждения как ускоренного, так и на воздухе, энерго-
силовых параметров процесса и структурообразования 
при сортовой прокатке.
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УДК 621.7
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Пермский национальный исследовательский политехнический университет

О ПРОФИЛИРОВАНИИ КАНАЛА ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА
 

Волочение металлов и сплавов остается одним из 
наиболее распространенных и высокопроизводитель-
ных технологических процессов обработки металлов 
давлением.

В настоящее время при разработке технологических 
режимов однократного волочения и проектировании 
маршрутов многократного волочения наиболее широко 
используется расчет по коэффициенту запаса

 

σв – предел прочности; σвол – напряжение волочения;  
γ  =  1,5  ÷  2,5 – допускаемое значение γ, определяемое 
опытным путем.

Увеличение коэффициента γ за счет уменьшения σвол 
позволяет снизить энергозатраты процесса волочения, 
обрывность и дефектность протягиваемой заготовки.

Несмотря на многочисленные исследования процес-
са волочения, задача повышения его эффективности 
путеем уменьшения деформирующих усилий остается 
актуальной.

Одним из направлений решения указанной задачи, 
основным параметром которой является угол накло-
на образующей канала волоки αв , является оптимиза-
ция геометрии канала технологического волочильного 
инст румента.

Теоретический анализ процесса волочения на ка-
чественном уровне и практика волочения показывают, 
что существует зона оптимальных углов αв опт , в пре-
делах которой напряжение волочения σвол принимает 
минимальное значение [1]. Авторы работы [1] отмеча-
ют, что наиболее приемлемые результаты при расчете 
оптимальных углов канала конической волоки дает 
формула Ш.  Гелеи

где fn – коэффициент трения (закон Кулона); δ  =  (λ  –  1) / λ  – 
относительное обжатие; λ = F0 / F1 – вытяжка; F0 и F1 – 
площадь сечения заготовки до и после волочения.

На практике, как правило, используют стандарт-
ные волоки, для которых угол αв часто не является оп-
тимальным, что при многократном волочении ведет к 
увеличению числа переходов, т.е. дробности деформа-
ции, повышению дефектности протягиваемого изделия 
и ухудшению энергосиловых параметров процесса. 

При использовании стандартных волок задача 
проектирования маршрута волочения заключается в 
выборе оптимальных вытяжек, обеспечивающих тре-
буемые значения коэффициента γ, а для расчета на-
пряжения волочения широко используется формула, 
предложенная в работе [1]

         (1)

где  = σвол / σS  ;  = σq / σS ; σS – сопротивление де-
формации металла, усредненное по очагу деформации; 
σq  –  напряжение на входе в очаг пластической деформа-
ции, учитывающее противонатяжение от внешней силы 
и от действия упругой зоны; a = fn / tg αп ; fn – коэффи-
циент трения; αп – приведенный угол наклона образу-
ющей канала волоки, учитывающий влияние калибру-
ющей зоны; β ≈ 1 – коэффициент, учитывающий форму 
границ очага пластической деформации.

Также часто применяется упрощенная формула [1]

       (2)

Расчеты по формулам (1) и (2) не позволяют выя-
вить зону оптимальных углов канала волок αв опт . Ав-
торы работы [1] указали, что причиной этого может 
являться неучет дополнительных пластических сдви-
гов на входе и выходе из канала волоки. Но в рамках 
подхода, использованного в работе [1] для определения 
σвол , учесть дополнительные сдвиги невозможно. Необ-
ходимо отметить, что уравнения (1) и (2) получены с 
учетом граничного условия на входе в очаг деформа-
ции  –  , т.е. не учитывали увеличения продоль-
ного напряжения на входе в очаг деформации от допол-
нительных сдвигов.

В работе [2] для учета дополнительных сдвигов и 
выявления зоны оптимальных углов канала волок пред-
ложена модифицированная формула (2)

         (3)

где  – степень деформации, опреде-

ленная с учетом ее приращения на границах очага де-
формации [3].

Однако прямая замена величины ln λ величиной ε не 
совсем корректна, так как углы αв и αп в формуле (3) 
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имеют разные значения, а при умножении величины ε 
на слагаемые в квадратных скобках в формуле (3) появ-
ляются выражения, физический смысл которых нельзя 
объяснить. Кроме того, невозможно непосредственное 
использование величины ε в формуле (1).

Для определения напряжения волочения на выхо-
де из конической части канала волоки σк (без учета 
калибрующей зоны) используем граничное условие 

 , где Δσ1доп – приращение продольного 
напряжения на входе в очаг деформации за счет допол-
нительных сдвигов. Также учтем, что на выходе из ко-
нической части канала за счет дополнительных сдвигов 
напряжение волочения возрастает на величину Δσ2доп .

Таким образом, напряжение σк можно определить

          (4)

где  – продольное напряжение в очаге деформации, 
определяемое по формулам (1) или (2) с учетом приня-
того граничного условия.

Для определения величин Δσ1доп и Δσ2доп используем 
метод баланса мощностей.

Мощность, затрачиваемая на дополнительный сдвиг 
частицы материала на границе зоны деформации, явля-
ющейся поверхностью разрыва скорости, определяется 
выражением [4]

     (5)

где  – разрыв составляющей скорости, па-
раллельной поверхности разрыва;  и  – параллель-
ная составляющая скорости до и после поверхности 
разрыва; S – площадь поверхности разрыва; σS и τS – 
сопротивление деформации и сопротивление деформа-
ции при сдвиге. 

Поскольку перпендикулярная составляющая скорос-
ти частицы  при переходе через поверхность разрыва 
не изменяется, то для принятой схемы очага деформа-
ции (рис.  1) угол наклона произвольной линии тока α и 
осевая составляющая скорости на входе в зону дефор-
мации определяются выражениями [3]

tgα = tgαв ;  = r0 / R0 = r1 / R1 = const; Vx = V0 .

На границе S0 разрыв скорости равен (  = 0)

         (6)

Из выражений (6) и (5) определим мощность сил 
сдвига на границе S0

               (7)

С другой стороны, мощность сил сдвига можно 
определить 

Из последнего выражения получим

      (8)

Аналогично можно показать, что мощность сил 
сдвига на границе S1 также определяется формулой (7), 
а приращение напряжения Δσ2доп – формулой (8).

С учетом выражений (4) и (8), формулы (1) и (2) при-
мут вид

 (9)

  (10)

где Sêê /  относительное напряжение волоче-
ния на выходе из зоны деформации.

Результаты расчета относительного напряжения во-
лочения по формулам (1) – (3), (9) и (10) приведены на 
рис.  2. 

Рис. 1. Схема очага деформации

Рис. 2. Зависимость относительного напряжения  
от угла αв( fn = 0,1; λ = 1,2;  = 0):

1 – формула (1); 2 – формула (2); 3 – формула (3); 4 – формула (9); 
5 – формула (10)
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Из рис. 2 видно, что формулы (1) и (2) не выявляют 
зоны оптимальных углов. Кроме того, они дают зани-
женные значения  , что может привести к неоправдан-
ному завышению расчетных значений коэффициента γ.

Расчет по формулам (3), (9) и (10) позволяет выявить 
зону оптимальных углов, однако величина напряжений 
волочения в области оптимальных углов существенно 
различается: формула (9) дает наименьшее значение, 
а  формула (3) – наибольшее, что объясняется исполь-
зованием упрощений, принятых при ее выводе, а также 
указанными недостатками непосредственного приме-
нения величины степени деформации ε.

Анализ результатов расчета напряжения волочения 
по формулам (3), (9) и (10) для других значений λ, fn и 

 показывает, что с их уменьшением расчетные значе-
ния  сближаются, однако указанное различие резуль-
татов сохраняется. Поэтому применение формулы (9) 
в проектировочных расчетах следует признать более 
правильным, так как завышение значения напряжения 
волочения и, следовательно, уменьшение коэффициен-
та запаса γ необходимо компенсировать уменьшением 
вытяжки λ [1], что ведет к увеличению дробности де-
формации, необходимости более частых отжигов и уве-
личению себестоимости готовой продукции.

Получим соотношения для определения оптималь-
ных углов конических волок из условия d  / d tg αв = 0.

Из формул (9) и (10) после преобразований получим

     (11)

      (12)

Решение трансцендентного уравнения (11) можно 
получить численно или графически с использованием 
математического процессора MathCAD.

Уравнение (12) имеет решение в явном виде, анало-
гичное решению, полученному в работе [2]

              (13)

Анализ решений по уравнению (11) и формуле (13) 
показывает, что с увеличением fn , λ и уменьшением  
зона оптимальных углов смещается в область больших 
значений, и наоборот. Однако полученные значения оп-
тимальных углов могут существенно различаться.

На рис. 3 приведены результаты расчета оптималь-
ных углов канала волоки в зависимости от вытяжки по 
формуле Ш. Гелеи. При отсутствии противонатяжения 
результаты расчета по формуле Ш. Гелеи и по форму-
ле  (13) практически совпадают. Расчет с использова-
нием уравнения (11) дает меньшие значения и с увели-
чением λ разность результатов возрастает. При λ  =  1,3  
разность рассчитанных оптимальных углов Δαв дости-

гает ≈ 1,65° (2Δαв ≈ 3,3°). Опыт волочения показывает, 
что такое отклонение углов от оптимальных значений 
может существенно влиять на обрывность и энергоси-
ловые параметры процесса волочения.

При наличии противонатяжения оптимальные углы, 
рассчитанные по уравнению (11) и формуле (13), имеют 
меньшие значения, чем рассчитанные по формуле Ш. 
Гелеи.

Таким образом, при проектировании маршрута во-
лочения для расчета напряжения волочения и опреде-
ления оптимальных углов канала волочильного инстру-
мента правильнее использовать формулы (9) и (11), а 
при λ ≤ 1,1 и fn ≤ 0,03 также можно использовать приб-
лиженные формулы (10) и (13).

Для учета влияния калибрующей зоны канала волок 
используем формулу Емельяненко П.Т. и Альшевско-
го  Л.Е. [1], которая с учетом принятых в данной работе 
обозначений может быть представлена в виде

               (14)

где  = σS – полное относительное напряжение волоче-
ния с учетом влияния калибрующей зоны; δк  =  4 fn lк / Dк ; 
lк и Dк – длина и диаметр калибрующей зоны.

Для удобства практического применения форму-
лы  (14) упростим ее. Для этого разложим экспоненту в 
ряд и отбросим члены ряда второго порядка и выше. 
Используя формулы (12) и (13), получим

      (15)

    (16)

Сравнение результатов расчета  по формулам 
(14), (15) и (16) показывает, что разность результатов 

Рис. 3. Оптимальные углы канала волоки ( fn = 0,1;  = 0):
1 – расчет по формуле (13); 2 – расчет по уравнению (11); 

точки – расчет по формуле Ш. Гелеи
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не превышает 1,5 % (δк ≤ 0,16 при fn  =  0,05  ÷  0,08 и  
lк / Dк  =  0,3  ÷  0,5 [1]).

Выводы. Получены формулы для расчета напря-
жения волочения и определения оптимальных углов 
канала волочильного инструмента, учитывающие до-
полнительные сдвиги на входе и выходе зоны дефор-
мации. Показано, что оптимальные углы зависят от 
коэффициента трения, вытяжки и противонатяжения. 
Определено, что при малых значениях вытяжки и ко-
эффициента трения возможно применение прибли-
женных формул.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ КРУГЛЫХ 
СОРТОВЫХ ЗАГОТОВОК ИЗ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ МАРОК СТАЛЕЙ 

ПРИ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ
 

Непрерывная разливка стали в значительной мере 
определяет эффективность современного сталепла-
вильного производства. Но, как известно, сортовые за-
готовки из высококачественных марок сталей (хромис-
тые, хромоникелевые, хромоникельмарганцовистые, 
легированные титаном и алюминием, конструкционные 
и т.п.) выгоднее получать на установках полунепрерыв-
ной разливки стали (УПНРС). В связи с этим актуальна 
задача совершенствования оборудования и технологии 
полунепрерывной разливки в целях обеспечения высо-
кого качества полунепрерывнолитых заготовок (ПНЛЗ) 
при высокой производительности агрегатов.

Одна из основных проблем повышения качества 
полу непрерывнолитых круглых заготовок заключается 
в устранении или уменьшении различного рода трещин, 
особенно овальностей и продольных горячих трещин, 
причиной возникновения и развития которых являют-
ся напряжения в формирующемся полунепрерывном 
слитке, возникающие в кристаллизаторе и превышаю-
щие предел прочности металла. По данным работы [1], 
появление этих напряжений в основном обусловлено 
изменяющимся во времени температурным полем обо-
лочки слитка. Это изменение особенно заметно в об-
ласти, где корочка затвердевающего металла начинает 
отходить от гильзы кристаллизатора. В этой области 
происходит резкий разогрев поверхности металла, что 
ведет к появлению различных дефектов и трещин [2, 3]. 
Таким образом, качество круглых полунепрерывных за-
готовок во многом зависит от условий их охлаждения.

В данной работе обобщаются основные рекомен-
дации по организации рационального режима охлаж-
дения, при котором вероятность образования трещин 

круглого слитка в кристаллизаторе минимальна. На 
основе математического моделирования процесса зат-
вердевания проводится поиск рационального режима 
охлаждения полунепрерывнолитых круглых загото-
вок из высококачественных марок сталей с диаметром 
250  мм. Анализ выполняется на основе рассмотрения 
процессов затвердевания полунепрерывнолитых заго-
товок в кристаллизаторе. При этом физико-химиче-
ский процесс кристаллизации из рассмотрения исклю-
чается. 

Для описания процесса затвердевания за основу 
принималось дифференциальное уравнение энергии 
с внутренними источниками тепла, особенностью ко-
торого является учет выделения теплоты кристалли-
зации. В  общем виде уравнение энергии при наличии 
внутренних источников тепла записывается в виде [1]:

               (1) 

где dh / dt – полная (субстанциальная) производная эн-
тальпии по времени, Дж/(м3∙с); qv – объемная плотность 
внутренних источников тепла, Вт/м3; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м∙К); T – температура, К.

Представленное диффернциальное уравнение энер-
гии рассматривает кристаллизацию полунепрерывно-
го слитка как результат одновременного протекания 
тепловых, диффузионных и гидродинамических явле-
ний. В строгой постановке оно должно быть дополнено 
диффернциальным уравнением диффузии. Однако реа-
лизация такой модели встречает серьезные трудности, 
поэтому в инженерной практике вводятся упрощения 
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для достижения главной цели – исследования тепловых 
режимов формирования бездефектного полунепрерыв-
ного слитка. 

В соответствии с принятой моделью решаем уравне-
ние теплопроводности:

        (2)

Учет зависимости от температуры теплофизических 
характеристик С(T), λ(T) приводит к сугубо нелинейной 
постановке задачи нестационарной теплопроводности.

В затвердевающем слитке можно выделить три об-
ласти: твердую фазу, жидкую фазу и зону двухфазного 
состояния.

В твердой фазе зависимости от температуры λ и C 
учитываются по эмпирическим данным.

В жидкой фазе наряду с переносом теплоты те-
плопроводностью протекает конвективный перенос. 
Его характер в значительной мере зависит от способа 
подвода жидкого металла в кристаллизатор, а интен-
сивность при прочих равных условиях возрастает с 
увеличением объема жидкометаллической лунки, при 
наличии электро магнитного перемешивания и т.д. Для 
учета конвективного теплопереноса вводится эквива-
лентный коэффициент теплопроводности λж в жидкой 
среде.

Для анализа кинетики развития двухфазного состоя-
ния разработано множество теоретических моделей 
различной сложности. В разработанной метаматемати-
ческой модели теплопроводности наличие двухфазной 
зоны учитывается путем присвоения численных значе-
ний теплофизическим параметрам с учетом зависимости 
относительной объемной доли жидкой фазы от темпера-
туры. При этом вводится понятие эффективной тепло-
емкости , учитывающей выделение скрытой теплоты 
кристаллизации.

По данным работы [4] теплоемкость в двухфазной 
зоне определяется по следующей зависимости:

       (3)

где 

Плотность теплового потока на фронте затвердева-
ния, Вт/(м2∙К), определяли с учетом скорости затвер-
девания ν, м/с, изменяющейся в процессе нарастания 
корочки затвердевшего расплава:

               (4)

где L – скрытая теплота затвердевания, Вт/м3.

С учетом осевой симметрии круглых сортовых 
заготовок получаем нелинейное дифференциальное 
уравнение теплопроводности в цилиндрических ко-
ординатах 

              (5)

со следующими граничными условиями:
– на границе расплав – корочка затвердевшего ме-

талла:

           (6)

где Tрасп – температура расплава, K;
– на внешней границе:

            (7)

где q0(t) – плотность теплового потока на охлаждаемой 
поверхности затвердевшей корки металла.

Плотность теплового потока на охлаждаемой по-
верхности рассчитывали по следующей формуле:

       (8)

где T(R, t) – температура наружной поверхности затвер-
девшей корочки, К; Тохл – температура охлаждающей 
среды, К;  – приведенная степень черноты наружной 
поверхности корочки; Тст – внутренняя температура 
стенки кристаллизатора, К, которую можно упрощенно 

определить по следующей зависимости:  ,

где δм – толщина стенки кристаллизатора, м; λм – ко-
эффициент теплопроводности материала стенки 
кристаллизатора, Вт/(м∙К); q – плотность теплового 
потока от внутренней стенки кристаллизатора к охла-
ждающей воде, Вт/м2; k – коэффициент теплопереда-
чи от затвердевающей корочки к охлаждающей среде 
(вода), Вт/(м2∙К), определяемый по следующей форму-

ле:  где δi – толщина i-го слоя, м; 

λi – коэффициент теплопроводности i-го слоя, Вт/(м∙К); 
αж – коэффициент теплоотдачи от жидкого металла к 
твердой корочке, Вт/(м2∙К); αв – коэффициент теплоот-
дачи от воды к стенкам кристаллизатора, Вт/(м2∙К).

Решение находили методом конечных разностей, 
аппроксимируя дифференциальное уравнение тепло-
проводности (2) в конечно-разностном виде по неявной 
четырехточечной разностной схеме. Полученную сис-
тему уравнений решали методом прогонки.

На основе проведенного аналитического обзора ли-
тературных данных обобщены основные условия полу-
чения высококачественных ПНЛЗ [2, 3, 5]:
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– монотонное, без участков вторичного разогре-
ва снижение температуры поверхности по всей 
длине кристаллизатора;

– равномерное распределение температуры по 
площади сечения слитка в процессе разливки;

– обеспечение температуры поверхности в конце 
кристаллизатора на уровне 1100 – 1200 ºС;

– ограничение скорости охлаждения и градиен-
тов температур по толщине затвердевающей 
корочки.

Поиск рационального режима охлаждения заго-
товки проводили путем анализа изменения толщины 
зазора между кристаллизатором и затвердевающей 
корочкой. Увеличению зазора можно препятствовать 
путем применения кристаллизатора с обратной конус-
ностью, тем самым уменьшая зазор, интенсифицируя 
теплоотвод в нижней части кристаллизатора и снижая 
коэффициент теплопередачи, которым и определяется 
интенсивность охлаждения круглой заготовки. Кроме 
того в зазор предлагается подавать шлакообразующую 
смесь.

В целях уменьшения разогрева поверхности затвер-
девающей корочки и уменьшения появления дефектов 
и трещин расчет охлаждения в кристаллизаторе про-
водился на шести участках. Были приняты следую-
щие характерные точки: при X < 0,072L δ1  =  0  –  0,2  мм, 
k1  =  1820 Вт/(м2∙К); при 0,072L < X < 0,217L δ2  =  0,2  –  0,6  мм, 

k2 = 1300 Вт/(м2∙К); при 0,217L < X < 0,362L δ3  =  0,6  –  1,0  мм, 
k3 = 820 Вт/(м2∙К); при 0,362L < X < 0,58L δ4 = 1,0 – 1,6 мм, 
k4 = 600 Вт/(м2∙К); при 0,58L < X < 0,797L δ5 = 1,6 – 2,0 мм, 
k5 = 430 Вт/(м2∙К); при 0,797L < X  δ6 > 2 мм, k6 = 360 Вт/(м2∙К).

Здесь X – относительная координата точки; L – дли-
на кристаллизатора, равная 900 мм; δ – толщина зазора 
между затвердевающим металлом и стенкой кристал-
лизатора; k – коэффициент теплопередачи от затверде-
вающей корочки к охлаждающей воде.

Изменение температуры поверхности корочки в 
кристаллизаторе во времени показано на рис. 1, из ко-
торого видно, что данный режим обеспечивает почти 
монотонное снижение температуры по всей длине кри-
сталлизатора, давая минимальный разогрев корочки.

На рис. 2 приведено изменение толщины затверде-
вающей корочки по длине кристаллизатора во времени. 
Как видно, затвердевание при данном режиме происхо-
дит равномерно и постепенно. 

Скорость охлаждения поверхности заготовки в кри-
сталлизаторе в процессе расчета монотонно снижалась 
с 78 до 1 ºС/с.

Исходя из рис. 1, 2 и проведенных экспериментов, 
можно сделать вывод о рациональных параметрах раз-
ливки для слитков сечением 250 мм:

– скорость разливки υ = 0,7 м/мин;
– толщина корочки слитка на выходе из кристал-

лизатора d = 23 мм;

Рис. 1. Изменение температуры поверхности корочки в кристаллизаторе во времени

Рис. 2. Изменение толщины корочки в кристаллизаторе во времени
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– температура поверхности корочки на выходе из 
кристаллизатора Т = 1120 °С;

– в зазор между расплавам и стенкой кристаллиза-
тора подается шлакообразующая смесь с коэф-
фициентом теплопроводности λ = 0,9 Вт/(м2∙К);

– время пребывания расплава в кристаллизато-
ре до образования корочки толщиной 23  мм 
τ  =  1,15  мин.

Для реализации такого режима можно рекомен-
довать использовать систему электромагнитного 
перемешивания, качания кристаллизатора и исполь-
зование графитовой смазки для отделения корочки 
от стенок медной гильзы в самом начале процесса 
затвердевания. Так же рекомендуется использовать 
крис таллизатор с обратной конусностью для умень-
шения толщины зазора между гильзой кристаллиза-
тора и корочкой затвердевающего металла и интенси-
фикации теплоотвода.

Исследования проводились на вертикальной УПНРС 
металлургического завода (МЗ) «Электросталь». Общая 
длина кристаллизатора на ней составляет 900 мм, а ре-
альный теплоотвод происходит только на участке длиной 
300 – 400 мм, что подтверждается серией прак тических 
экспериментов, проведенных на МЗ «Электро сталь». 
В  рассмотренном режиме теплоотвод будет происхо-
дить по всей длине кристаллизатора, что обеспечивается 
предложенными техническими решениями. 

Таким образом, данный режим охлаждения позволя-
ет минимизировать термические напряжения в затвер-
девающем слитке и снизить вероятность образования 
трещин. Его можно считать рациональным для разлив-
ки круглых заготовок указанного сечения.

Выводы. Разработан рациональный с точки зрения 
минимизации дефектов режим охлаждения круглых 
сортовых заготовок из высококачественных марок ста-
лей сечением 250 мм. Модель позволяет исследовать 
тепловые режимы затвердевания при полунепрерывной 
разливке круглых заготовок из высококачественных ма-
рок сталей и может быть использована для выбора ра-
циональных режимов разливки. 
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ОЧИСТКА ОТ АЗОТА ЖЕЛЕЗА, ПРИМЕНЯЕМОГО
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ МОНОКРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА НА ЗАТРАВКЕ

 
При различных химических процессах, например, 

при использовании железа в качестве составной части 
катализатора синтеза алмазов, требуется снижение в нем 
концентрации азота. Это связано с тем, что азот из рас-
плава катализатора попадает в растущий алмаз, что ока-
зывает отрицательное влияние на его физические свойст-
ва [1]. В то же время повышенное содержание углерода 
в сплаве-катализаторе не оказывает существенного вли-
яния на его каталитические свойства. Поэтому снижение 
содержания азота в исходных материалах, применяемых 
при изготовлении катализатора, имеет важное значение.

Целью настоящей работы являлась разработка мето-
дики снижения содержания азота в железе, применяемом 
при синтезе алмазов как в чистом виде, так и в виде сплава 
с никелем, кобальтом, марганцем и другими металлами.

Очистку от азота проводили вакуумной плавкой с 
одновременным введением в исходную шихту оксида 
металла и восстановителя для осуществления интен-
сивного процесса барботирования расплава пузырька-
ми СО, абсорбирующими азот. При деазотации исполь-
зовали реагент в виде смеси Fe2O3  +  C, при нагреве 
которой до высоких температур происходит интенсив-

ное выделение газообразного СО. Химический состав 
исходных материалов представлен в табл. 1.

Определение содержания азота проводили на при-
боре LECO TC-36 методом высокотемпературной га-
зовой экстракции (восстановительное плавление в гра-
фитовом тигле и последующий анализ газовой фазы). 
[N]  – анализ по теплопроводности (катометр). Чувстви-
тельность прибора 5·10–5 %.

Содержание кислорода и азота в исходном и термоо-
бработанном железе представлено в табл. 2.

Эксперименты по деазотации проходили следую-
щим образом: после помещения тигля с реакционной 
смесью в вакуумную печь проводили нагрев до опре-
деленной температуры, прекращали вакуумирование 
реакционной камеры и записывали изменения давле-
ния по показаниям вакуумметра с использованием тер-
мопарного датчика, по которым судили о кинетике вы-
деления газов из реакционной смеси. Предварительно 
определяли натекание в вакуумной печи, которое соста-
вило не более 1 % от увеличения давления за счет выде-
ления газов из реакционной смеси. После завершения 
процесса газовыделения при выбранной температуре 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных материалов

Материал
Массовая доля элемента, %

Si Mn Ni Cu Al Mg
Порошок железа карбонильный марки ПЖОК1 

(ГОСТ 9849 – 74) 0,07 0,02 0,08 0,06 0,26 0,04
Fe2O3 0,09 0,006 – 0,02 – 0,003

Т а б л и ц а  2

Содержание газов в исходном и термообработанном железе

Образец Вид обработки [О], 
% (по массе)

[N], 
% (по массе)

Fe – формованный Р = 0,63 МПа 0,46 0,0020

Fe – формованный и отожженный в вакууме Т = 1350 °С
Р = 10–5мм.рт.ст 0,37 0,0006
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реакционную камеру снова вакуумировали, повышали 
температуру до выбранного значения и проводили за-
пись изменения давления и так до конца эксперимен-
та. Изотермические зависимости изменения давления в 

реак ционной камере приведены на рис. 1 – 8. Описание 
условий проведения экспериментов и результаты опре-
деления кислорода и азота в реакционной смеси приве-
дены в табл. 3.

Рис. 1. Зависимость давления от времени для эксперимента 1, °С:
1 – 800; 2 – 1000; 3 – 1200; 4 – 1400

Рис. 3. Зависимость давления от времени для эксперимента 3, °С:
1 – 600; 2 – 1000; 3 – 1200 (1); 4 – 1200 (2)

Рис. 5. Зависимость давления от времени для эксперимента 5, °С:
1 – 900; 2 – 1000; 3 – 1200; 4 – 1400 (1); 5 – 1400 (2)

Рис. 2. Зависимость давления от времени для эксперимента 2, °С:
1 – 900; 2 – 1000; 3 – 1200; 4 – 1400

Рис. 4. Зависимость давления от времени для эксперимента 4, °С:
1 – 900; 2 – 1000; 3 – 1200; 4 – 1400 (1); 5 – 1400 (2)

Рис. 6. Зависимость давления от времени для эксперимента 6, °C:
1 – 1000; 2 – 1200; 3 – 1400 (1); 4 – 1400 (2); 5 – 1400 (3)

Рис. 7. Зависимость давления от времени для эксперимента 7, °C:
1 – 1000; 2 – 1200

Рис. 8. Зависимость давления от времени для эксперимента 8, °С:
1 – 900; 2 – 1000; 3 – 1100 (1); 4 – 1100 (2); 5 – 1200
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В эксперименте 1 (рис. 1) при наличии в таблетках 
смеси железа с реагентом Fe2O3  +  C процесс газовыде-
ления зарегистрирован с 800 °С, который постепенно 
замедляется при 1000 – 1400 °С в связи с расходова-
нием реагента. В экспериментах 3, 4 (рис. 3, 4) при-
близительно такой же ход газовыделения, как в экс-
перименте  1. В эксперименте 2 исследовано влияние 
более длительной выдержки реакционной шихты при 
температуре 900  –  1000  °С, максимальное газовыделе-
ние происходило при 1200  °С. Следовательно можно 
заключить, что наиболее интенсивное газовыделение 
наблюдалось при сохранении достаточного количест-
ва реагента до температуры 1200 °С, соответствующей 
переходу смеси Fe – C в жидкое состояние. Однако ко-
личество реагента к моменту превышения этой тем-
пературы оказывается недостаточным. В связи с этим 
при повышении температуры расплава до 1400 °С не 

наблюдается интенсивного газовыделения из расплава 
(рис. 2).

В эксперименте 5 (рис. 5) для сравнения, вместо таб-
леток реагента, применена его смесь с гранулирован-
ным железом. При этом сохраняется, хотя и в меньшей 
степени, интенсивное выделение газа при температуре 
1200  °С, как и в предыдущем эксперименте, и уменьше-
ние газовыделения при 1400 °С. Полученное за время 
откачки количество выделившегося газа может быть 
недостаточным для более полного удаления азота из 
металла. Поэтому для увеличения количества выде-
лившегося газа, абсорбирующего азот, в следующих 
экспериментах количество реагента было увеличено 
до 3,5  –  10  г (~7 – 20 % от массы металла, эксперимен-
ты  6,  7). В эксперименте 6 (рис. 6) был опробован ва-
риант перенесения основной части газовыделения от 
температур 1000  –  1200  °С на 1400 °С, при которой про-

Т а б л и ц а  3

Условия эксперимента и содержание газов в сплавах

Номер 
экспери-
мента

Состав реакционной шихты
Распределение 

реагента в исходном 
материале

[O], 
% (по массе)

[N], 
% (по массе)

1 Основная шихта: 8 г карбонильного железа и 62,05 г же-
леза с 4 % углерода в виде гранул размером от 0,5 до 2 мм. 
Газовыделяющая шихта: таблетки, 91 % Fe, 5 % Fe2O3, 
4  %  C массой 2,375 г.
Отжиг при 800, 1000, 1200, 1400 °С.

В таблетках под ис-
ходным материалом

0,012 0,00044

2 Основная шихта: 13,8 г карбонильного железа и 62,05 г 
железа с 4 % углерода в виде гранул размером от 0,5 до 
2  мм. Газовыделяющая шихта: таблетки, 82 % Fe2O3,18 % C 
массой 1,72 г.
Отжиг при 900, 1000, 1200, 1400 °С.

–”– 0,012 0,00032

3 Основная шихта: 15,75 г карбонильного железа и 62,05 г 
железа с 4 % углерода в виде гранул размером от 0,5 до 
2  мм. Газовыделяющая шихта: таблетки, 82 % Fe2O3,18 % C 
массой 1,72 г. Отжиг при 600, 1000, 1200 °С.

В таблетках под ис-
ходным материалом

0,045 0,00095

4 Основная шихта: 15,75 г карбонильного железа и 62,05 г 
железа с 4 % углерода в виде гранул размером от 0,5 до 
2  мм. Газовыделяющая шихта: таблетки, 82 % Fe2O3,18 % C 
массой 1,72 г. Отжиг при 900, 1000, 1200, 1400 °С.

–”– 0,013 0,00051

5 Основная шихта: 75,37 г карбонильного железа и 
2,48  г углерода в виде гранул размером от 0,5 до 2 мм. 
Газовыделяющая шихта: 82 % Fe2O3, 18 % C общей массой 
1,72 г.
Отжиг при 900, 1000, 1200, 1400 °С.

В смеси с исходным 
материалом

0,021 0,00049

6 Основная шихта: 43,94 г порошка железа с 4 % углерода. 
Газовыделяющая шихта: 82 % Fe2O3, 18 % C общей массой 
9 г. Отжиг при 1000, 1200, 1400 °С. 

–”– 0,024 0,00016

7 Основная шихта: 43,94 г порошка железа и 2,16 г графита.
Газовыделяющая шихта: таблетки Fe2O3 общей массой 
9,83  г.
Отжиг при 1000, 1200 °С.

В таблетках под ис-
ходным материалом

0,016 0,00052

8 Газовыделяющая шихта:82 % Fe2O3, 18 % C общей массой 
11,88 г без железа и графита. 
Отжиг при 900, 1000, 1100, 1200 °С. 
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должительность выдержки увеличили. В этом экспери-
менте наблюдалось значительное выделение газов при 
1000 и 1200 °С, при 1400 °С длительность выдержки до-
стигала 300 с, при повторных измерениях при 1400  °С 
процесс газовыделения замедлялся. Это говорит о том, 
что реагент еще сохранялся, что должно приводить к бо-
лее полному удалению азота из расплава.

В эксперименте 7 (рис. 7), имевшем большее время 
выдержки металла при 1000 °С, при кратковременной 
выдержке при 1200 °С наблюдалось резкое повышение 
давления с выбросом металла из тигля. Такой ход про-
цесса является нежелательным для получения металла 
компактной формы с низким содержанием азота. Более 
благоприятный ход процесса отмечен в эксперименте  6, 
когда большее время выдержки приходилось на 1200 и 
1400  °С. Наблюдающееся в некоторых опытах с увели-
ченным количеством реагента слишком интенсивное 
выделение газа, приводящее к выбросу металла, пока-
зало целесообразность перевода высшего оксида Fe2O3 
в оксиды Fe3O4 и FeO. Возможность протекания такого 
процесса показана в эксперименте 8, где исследовано 
газовыделение из реагента при отсутствии основного 
металла (рис. 8). Из рис. 8 видно, что процесс перехода 
Fe2O3 в низшие оксиды получает наибольшее развитие 
при 1100  °С.

Для экспериментов 2, 5, 6 была рассчитана средняя 
скорость газовыделения. Скорость газовыделения в за-
висимости от температуры показана на рис. 9. Макси-
мальная скорость во всех четырех случаях наблюдается 
при 1200 °С, что соответствует появлению жидкой фазы 
в реакционном объеме. В эксперименте 2 реагент при-
менялся в виде таблеток, для них получена более высо-
кая скорость газовыделения, чем в случае применения 
реагента в виде смеси – эксперименты 5, 6. В случае, 
когда применялось большее количество реагента, ско-
рость газовыделения получалась выше. Полученные в 
экспериментах данные по исследованию влияния раз-
личных факторов на деазотацию подтверждаются ана-
лизом сплава на содержание азота и кислорода.

Максимальное содержание азота в конечном сплаве 
получено при менее благоприятных условиях газовы-
деления и составляет соответственно 0,00095 % азота 
и 0,045 % кислорода. Минимальное содержание азота 
достигнуто в экспериментах 2 и 6 и составляет соот-
ветственно 0,00032 и 0,00016 %. Из этого можно заклю-
чить, что условиями максимальной деазотации металла 
являются интенсивное выделение газа из расплава в 
момент его плавления (эксперимент 2) и достаточные 

выдержки расплавленного металла при 1400 °С в при-
сутствии необходимого для удаления азота количества 
реагента.

Из результатов следует, что в выбранных условиях 
можно получить высокую интенсивность газовыделе-
ния с достаточной степенью регулируемости.

Выводы. Установлено, что исследуемый метод по-
нижения содержания азота в расплаве железа газообра-
зующими реакциями позволяет существенно (до  4  раз) 
уменьшить содержание азота по сравнению с началь-
ным его содержанием. Для достижения низкого уровня 
содержания азота целесообразно использовать реагент 
Fe2O3  +  C, дающий при температурах деазотации интен-
сивное выделение газообразного СО. Для интенсивного 
протекания газообразования необходим более полный 
контакт Fe2O3 и C в реагенте, что достигается при при-
менении реагента в виде смеси с исходным материалом. 
Необходимым условием наличия достаточного количе-
ства реагента при температурах 1200, 1400  °С является 
предотвращение его расходования во время нагрева ме-
талла в условиях эксперимента. Для получения сплавов 
на основе железа с минимальным содержанием азота 
большое значение имеет величина выдержки расплава 
при 1400 °С, при которой происходит дальнейшее уда-
ление азота до низких концентраций.
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Рис. 9. Зависимость скорости dp / dT газовыделения от температуры 
для экспериментов: 

1 – 2; 2 – 5; 3 – 6
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ВЛИЯНИЕ ВИДА ЗАКАЛКИ
НА МИКРОСТРУКТУРУ СПЛАВА 44НХТЮ

 
Дисперсионно твердеющий элинварный сплав 

44НХТЮ применяется для изготовления современных 
упругих чувствительных элементов прецизионных 
прибо ров: расходомеров, регуляторов скорости и дат-
чиков линейных ускорений, электронных весов, во-
лосковых спиралей часовых механизмов и др [1]. Для 
обеспечения их стабильной работы, этот сплав должен 
быть высокопрочным и иметь температурностабиль-
ный модуль нормальной упругости. Проч ность сплава 
можно повысить за счет измельчения зерна. 

Традиционными операциями для получения изде-
лий из данного сплава являются закалка и двухступен-
чатое старение. Закалку в чугунной стружке сплава 
44НХТЮ применяют для упрочнения кромок изде-
лий. При высокотемпературной термоциклической об-
работке (ВТЦО) происходит измельчение зерна [2]. 
Необходимо сравнение микроструктур, полученных 
в результате этих режимов термообработок, что и по-
служило целью настоящей работы. 

Исследовались образцы, вырезанные из прутков 
диа метром 15 мм и высотой 10 мм.

Термическую обработку по экспериментальным 
режимам, приведенным в табл. 1, проводили в лабо-
раторных муфельных электрических печах сопротив-
ления. Регулирование температуры – автоматическое. 
Температура измерялась с помощью термопары типа 

хромель-алюмель и потенциометра КСП-3, класс 
точности  0,5. Точность регулирования и измерения 
±10  °С. Измерение твердости производилось по ме-
тоду Роквелла. Для выявления микроструктуры при-
меняли электролитическое травление в 20 %-ном рас-
творе щавелевой кислоты. Микроструктура шлифа 
исследовалась под микроскопом МИМ-7 при увели-
чении 130. Химический состав исследуемого сплава 
приведен в табл. 2. 

Съемка рентгенограмм производилась на рентге-
новском дифрактометре общего назначения ДРОН-2. 
Режимы съемки: материал анода – Fe, λ(Fe) = 1930 Х, 
U  =  25  кВ, I = 0,5 мА, щели 1 – 2 мм. Результаты рас-
чета рентгенограмм в трех состояниях приведены в 
табл. 3.

Расшифровка рентгенограмм производилась, ис-
ходя из начального угла Вульфа-Брегга 2θ с учетом 
масштаба. Вычислялись соответствующие углы для 
всех характеристических линий спектра. Затем опре-
делялась относительная интенсивность всех линий с 
учетом матричной линии, имеющей относительную 
интенсивность 1,0. По уравнению Вульфа-Брегга 
определялись межплоскостные расстояния d/n [3]: 

              (1)

Т а б л и ц а  1

Экспериментальные режимы закалки образцов из сплава 44НХТЮ

Номер 
режима Технологические параметры режимов термической обработки

1 Закалка  образцов при температуре 850 – 900 °С (в чугунной стружке), время выдержки 30 мин, 
охлаждение в воде

2 Закалка 910 ±10 °С, время выдержки 30 мин, охлаждение в воде (ГОСТ 10994-74)

3   ВТЦО 910 ↔ 350 °С, охлаждение на воздухе с окончательным охлаждением в воду, 4 цикла

Т а б л и ц а  2

Химический состав сплава 44НХТЮ с постоянным и низким температурным коэффициентом 
модуля упругости (ГОСТ 10994-74), % (по массе)

Сплав C Si Mn Ni Cr Ti Al

44НХТЮ ≤0,05 0,3 – 0,6 0,3 – 0,6 43,5 – 45,5 5,0 – 5,6 2,2 – 2,7 0,4 – 0,8
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Величину минимальной плотности дислокаций в 
сплаве (ρ) определяли с помощью физической ширины 
первой и последней линий рентгенограммы и оценива-
ли по формуле [3]

    (2) 

где D – размеры блоков, см. 
Результаты рентгеноструктурного анализа пред-

ставлены в табл. 3, из которой видно, что в результа-
те закалки в чугунной стружке образуются карбиды 
вследствие науглероживания поверхности, а также 
большое число частиц избыточной фазы, что хорошо 
видно и на микрофотографиях закаленного сплава. Но 
при этом происходит рост зерен, что является недопу-
стимым для этого сплава. В результате термических 
обработок, проведенных по режимам 2 и 3, выделяют-
ся интерметаллиды, что приводит к повышению твер-
дости сплава.

Микроструктура сплава 44НХТЮ после различных 
термических обработок представлена на рисунке. Вид-
но, что закалка в чугунной стружке приводит к боль-
шому росту зерен. Наиболее мелкое зерно получается в 
результате ВТЦО.

Результаты проведенных исследований представле-
ны в табл. 4. В результате закалки сплава в чугунной 
стружке по режиму 1 получается крупнозернистая 
структура с наличием карбидов. Режим 3 позволяет 
получить наиболее мелкое зерно, высокую твердость и 

Т а б л и ц а  3

Рентгеноструктурный анализ сплава 44НХТЮ 
в различных состояниях термической обработки 

Относи тель-
ная интен-
сив ность

Угол 
Вульфа-
Брегга, 
град

Межплос-
кост ное рас-
стоя ние, А

Пред пола гае-
мая фаза

Образец № 1 (режим 1)
0,2 25 2,286 Ni3Ti; Fe2Ti
1,0 27,75 2,070 γ
0,1 29,12 1,981 Fe2Ti
0,3 32,5 1,787 Ni3Ti
0,3 43,75 1,398 γ
0,1 49,62 1,269 Cr2Ti
0,1 54,25 1,191 Cr2Ti
0,3 63,4 1,084 Cr23C6

0,1 69,12 1,037 Cr23C6

Образец № 2 (режим 2)
0,21 24,87 2,29 Ni3Ti

1 27,12 2,11 γ
0,1 29 1,99 Ni3(Ti,Al), Fe2Ti
0,47 32,4 1,8 γ
0,064 43,6 2,79 Cr2Ti
0,28 49,54 1,26 γ
0,07 53,95 1,19 Cr2Ti
0,03 57,79 1,14 Cr2Ti
0,51 63,18 1,08 γ

Образец № 3 (режим 3)
0,205 24,83 2,29 Ni3Ti

1 27,62 2,08 γ
0,102 29,04 1,98 Ni3(Ti,Al), Fe2Ti
0,482 32,37 1,80 γ
0,054 43,62 1,39 Cr2Ti
0,271 49,56 1,26 γ
0,07 53,94 1,19 Cr2Ti
0,03 57,79 1,14 Cr2Ti
0,43 63,16 1,08 γ

Т а б л и ц а  4

Результат исследования микроструктуры образцов 
из сплава 44НХТЮ

Номер 
режима

Твердость, 
HRB

Плотность 
дислокаций, 

см–2
Балл зерна

1 79 – 4
2 86 4,6·109 –
3 102 8,1·109 9

Структура образцов из сплава 44 НХТЮ после термической обработки, ×130, по режимам: 
а – 1; б – 2; в – 3
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плотность дислокаций, а, следовательно, и более высо-
кую прочность сплава по сравнению с режимами 1 и 2.

Выводы. Применение термоциклической обработки 
позволяет эффективно улучшить микроструктуру элин-
варного сплава 44НХТЮ. Совершенствование структу-
ры сплава при термоциклической обработке происходит 
вследствие термических напряжений, а также образо-
вания и растворения интерметаллидов. Плотность дис-
локаций после ВТЦО значительно выше, чем после за-
калки, что свидетельствует об увеличении проч ности. 
Полученные результаты следует использовать для опти-
мизации режима закалки элинварного сплава 44НХТЮ. 
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ДИНАМИКА СТРУКТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОМ 
ТЕРМОУПРОЧНЕНИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ

 

Исследования эксплуатационной стойкости же-
лезнодорожных рельсов выявили определенные пре-
имущества рельсов, обладающих заданной неодно-
родностью механических свойств по сечению рельса: 
представляется желательной повышенная прочность 
(твердость) головки рельсов по сравнению с подошвой 
и шейкой при достаточно высоких показателях пла-
стичности по всему сечению рельса. Заданная неодно-
родность механических свойств может быть обеспечена 
созданием различной структуры металла в отдельных 
элементах рельса – пластинчатого перлита в подошве и 
шейке, нижнего бейнита либо отпущенного мартенсита 
в головке рельса.

Формирование рельсов с различным типом структу-
ры металла в отдельных элементах поперечного сечения 
требует использования новой технологии термической 
обработки – дифференцированного термоупрочнения 
рельсов (ДТУ). Судя по зарубежному опыту производ-
ства железнодорожных рельсов [1 – 3], использование 
технологии ДТУ позволяет повысить временное сопро-
тивление рельсовой стали бейнитного класса до зна-
чений 1400 – 1450 МПа и твердости до НВ 400 – 410 
при достаточно высоких показателях пластичности ме-
талла. Вместе с тем, при использовании традиционной 
для отечественных предприятий технологии объемной 
закалки в масле высокоуглеродистой рельсовой стали 
(0,72  –  0,82 % C) твердость металла обычно не превы-
шает НВ 400, а временное сопротивление – значений 
σB  =  1200 – 1250 МПа. 

Настоящая работа посвящена анализу термонапря-
женного состояния железнодорожных рельсов из ста-

ли бейнитного класса при использовании дифферен-
цированной (раздельной) закалки головки и подошвы 
рельсов.

Известно, что закалка среднеуглеродистой стали 
(0,3  –  0,4  %  C) на нижний бейнит позволяет сущест-
венно повысить прочность металла при достаточно 
высоких показателях пластичности [4, 5]. В то же вре-
мя структура пластинчатого перлита (сорбита закалки) 
обеспечивает достижение механических свойств (проч-
ности, пластичности), достаточных для нормального 
функционирования подошвы и шейки рельсов. 

Следует отметить, что способ упрочнения рель-
сов путем изотермической закалки на нижний бейнит 
был исследован российскими металлургами еще в 
1965  –  1970  гг. [6, 7]. При этом исходную температуру 
рельсов поддерживали на уровне 850 – 900 °С, а изотер-
мическая закалка обеспечивалась выдержкой рельсов в 
течение 30 – 45 мин в горячей среде (смеси щелочей 
NaNO3 , KNO3 с добавлением 0,7 % воды) в интервале 
температур 320 – 340 °С. 

В качестве закалочной среды, помимо смеси ще-
лочей, можно использовать водовоздушную смесь, 
охлаж дающая способность которой регулируется из-
менением ряда параметров – концентрации воды и 
воздуха, их удельных расходов, степени дисперсности 
капель воды и рядом других. При этом поддержание 
необходимой температуры изотермической выдерж-
ки обеспечивается импульсным режимом расхода ох-
лаждающей среды с использованием управляющей 
микроЭВМ, как необходимого элемента закалочного 
устройства [8 – 11]. 
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В данной работе исследуется динамика термических 
и структурных напряжений в рельсах при изотермичес-
кой закалке и предполагается, что закалочное устройст-
во позволяет раздельно (дифференцированно) регули-
ровать интенсивность охлаждения подошвы, шейки и 
головки рельсов.

В ходе расчетного анализа будем исходить из допу-
щения о том, что необходимо обеспечить формирова-
ние структуры пластинчатого перлита для подошвы и 
шейки рельса, а также структуры нижнего бейнита в 
головке рельса.

Согласно исследованиям [12 – 14] перлитное прев-
ращение углеродистой стали характеризуется наличи-
ем интервала экстремальных температур (550 – 580 °С), 
в котором аустенит обладает минимальной устойчиво-
стью: индукционный период не превышает 5 – 10 с, а 
само превращение аустенита в перлит протекает в те-
чение 15 – 20 с.

Контрастом высокой скорости превращения A  →  P 
является замедленное превращение аустенита в нижний 
бейнит вследствие протекания диффузионных процес-
сов перераспределения углерода в твердой структуре 
металла.

Согласно исследованиям Коган–Энтина [15,  16] 
бейнитное превращение в стали 37ХГС (0,37 % C, 
1,34  %  Si, 1,06 % Mn и 1,86 % Cr) обладает следующи-
ми особенностями:

– длительность индукционного периода составля-
ет 40  –  45  мин, продолжительность самого прев-
ращения A  →  B составляет 45 – 50 мин;

– превращение аустенита в нижний бейнит никог-
да не проходит до конца, при этом количество 
превращенного аустенита по окончании процес-
са превращения составляет 40 % при T = 400 °С 
и 73 % при T = 350 °С.

Точных показателей кинетики бейнитного прев-
ращения для зарубежных марок стали бейнитного 
класса не обнаружено. Можно предположить, что для 
таких марок стали соблюдаются подмеченные выше 
особенности кинетики бейнитного превращения ста-
ли 37ХГС.

Учитывая закономерности перлитного и бейнитного 
превращений в рельсовой стали, разделим общую дли-
тельность упрочняющей термообработки рельсов на 
четыре периода:

– период 1 – охлаждение рельса от начальной тем-
пературы (810 – 820 °С) до температуры перлит-
ного превращения;

– период 2 – превращение аустенита в перлит в 
подошве рельса при температуре 580 °С (853 К);

– период 3 – превращение аустенита в нижний 
бейнит в головке рельса при температуре 350 °С 
(623 К);

– период 4 – остывание рельса с температуры бей-
нитного превращения до цеховой температуры 
(300 К).

Анализ термонапряженного состояния рельсов при 
упрочняющей термообработке выполняется с исполь-
зованием расчетной методики, изложенной в работах 
[17,  18]. По сравнению с этими работами при постанов-
ке задачи теплопроводности для охлаждаемых рельсов 
учитываются особенности дифференцированного тер-
моупрочнения рельсов.

Определение поля температур в закаливаемых рель-
сах состоит в численном решении уравнения 

     (1)

с учетом начального условия T (t0 ) = Ti при t = 0, а также 
граничных условий на поверхности рельса: 

    (2)

где T – температура, t – время, λ, ρ, C – коэф фициенты 
теплопроводности, массовой плотности и удельной те-
плоемкости металла, Q – объемная плотность источни-
ка тепла, сопровождающего протекание фазовых прев-
ращений, σв –  коэффициент теплообмена излучением, 
αk – коэффициент конвективной теплопередачи на по-
верхности рельса, Ts – температура охлаж дающей сре-
ды, Tпов – температура охлаждаемой поверхности рель-
са, n – нормаль к его поверхности.

Плотность источника тепла фазового превращения 

имеет вид  где Ψ = Ψ(x, y, t) – доля превра-

щенного аустенита, L – удельная теплота фазовых пе-
реходов. 

Определение деформаций и напряжений в сечении 
рельса, подвергаемого процессу закалки, осуществля-
ется с учетом следующих условий:

– в процессе закалки металл деформируется под 
воздействием двух факторов – неравномер-
ности поля температур по сечению рельса и 
различий степени превращения аустенита на 
отдельных участках рельса, приводящих к со-
ответствующим различиям объемных измене-
ний металла;

– динамика превращений аустенита определяется 
видом кинетической диаграммы превращений 
для изучаемого сплава и локальной скоростью 
охлаждения в различных точках сечения рель-
са, при этом принимается во внимание возмож-
ность образования лишь двух продуктов превра-
щения – перлита и нижнего бейнита;

– механические характеристики металла – модуль 
упругости и предел текучести существенно из-
меняются в интервале температур, соответствую-
щем процессу закалки стали (300  –  1100  К), что 
необходимо учитывать при определении напря-
жений и деформаций в остывающих рельсах. 
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Для описания нестационарного термонапряженного 
состояния рельсов при термической обработке исполь-
зуется стандартная система переменных – компонент 
тензора напряжений (σx , σy , σz ), деформаций (εx , εy , εz ) 
и перемещений (U, V, Ω), где перемещения и деформа-
ции связаны меду собой соотношениями теории малых 
упруго-пластических деформаций:

    (3)

где  (U,  V,  Ω) – вектор перемещений,  – вектор внеш-
них сил, приложенных к изделию, Cm  =  Cm (G,  μ) – 
функ ция упругих свойств материала, где модуль сдвига 

равен  а коэффициент μ связан с модулем 

упругости материала (E) и числом Пуассона (ν) соот-
ношением

Следующий шаг решения состоит в определении 
компонент тензора деформаций (εx , εy , εz ) с использо-
ванием известных соотношений теории малых упруго-
пластических деформаций [19]:

            (4)

с учетом определенных ранее главных компонент век-
тора перемещений (U,  V,  Ω). 

Зная поле температур и деформаций металла, можно 
вычислить основные компоненты тензора напряжений, 
используя соотношения

        (5)
 

где e = εx + εy + εz , δT = T(x, y, z, t) – T0 , α – коэффици-
ент линейного расширения металла, T0 = Tн – начальная 
температура рельса.

Простейший способ учета объемных изменений ме-
талла при протекании фазовых превращений основан 
на использовании следующих предположений:

– коэффициент α в формулах (5) заменяется неко-
торым эффективным коэффициентом линейного 
расширения β,

– расчет коэффициента β осуществляется при до-
пущении об аддитивности воздействия различ-
ных фазовых превращений при распаде аустени-
та, когда в качестве продуктов распада возможно 
образование перлита и бейнита.

В частности, для превращения аустенита в перлит 
коэффициент β рассчитывается по формулам:

       (6)

где  = 2,08·10–5,  = –1,52·10–5 (1/K) – эффективные 
коэффициенты линейного расширения аустенита и пер-
лита, P(t) – относительное количество перлита, рассчи-
танное по формуле Колмогорова – Аврами-Мейла : 

         (7)

где P0 – предельное количество превращенного аусте-
нита, tP – длительность инкубационного периода для 
превращения A  →  P, kP – кинетический коэффициент. 

На рис. 1 представлено изменение во времени ко-
личества перлита, образующегося в ходе превраще-
ния A  →  P в соответствии с данными исследований 
[12, 13].

При расчетах бейнитного превращения аустенита в 
головке рельса используются соотношения, аналогич-
ные формулам (6):

      (8)

где  = –1,8·10–5 (1/K), а относительное количество воз-
никающего в ходе превращения нижнего бейнита рас-
считывается по формуле, предложенной в работе  [20]:

         (9)

где показатель n согласно экспериментальным данным 
равен около 4,8, а кинетический коэффициент kB за-
висит от температуры превращения. В частнос ти, для 
температуры превращения T = 350 °С, kB =1,75·10–15. 

На рис. 2 представлено изменение во времени коли-
чества нижнего бейнита, образующегося в ходе превра-
щения аустенита в нижний бейнит для двух значений 
температуры превращения. При этом учитывается эф-

Рис. 1. Динамика изменения во времени количества перлита в ходе 
превращения A → P при температурах, °С: 

1 – 585; 2 – 470; 3 – 450
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фект самоторможения реакции бейнитного превраще-
ния [15], в результате чего конечное количество обра-
зующегося нижнего бейнита зависит от температуры 
превращения. Учитывая существенное различие зна-
чений индукционного периода для перлитного и бей-
нитного превращений, избираем следующую схему 
термообработки рельса: вначале подошва рельса под-
вергается охлаждению при экстремальной температу-
ре (580 °С) для формирования перлитной структуры в 
подошве и части шейки, затем температура закалочной 
среды снижается до 350 °С и головка рельса выдержи-
вается при этой температуре для формирования нижне-
го бейнита в головке рельса. 

Соответственно, режим термообработки рельса раз-
деляется на следующие стадии: 

– охлаждение рельса от исходной температуры 
аустенизации (810 – 830 °С) до экстремальной 
температуры перлитного превращения;

– изотермическая выдержка подошвы рельса при 
температуре 580 °С при термической изоляции 
головки рельса (для предотвращения протека-
ния реакции превращения A  →  P в металле го-
ловки);

– снижение температуры металла с 580 °С до тем-
пературы бейнитного превращения (350 °С);

– изотермическая выдержка рельса при темпера-
туре 350 °С для формирования структуры ниж-
него бейнита в металле головки;

– охлаждение рельса до цеховой температуры 
(30  –  40 °С).

По изложенной выше методике проведена серия рас-
четов по определению поля температур и напряжений в 
поперечном сечении рельса типа Р65 с учетом объем-
ных изменений металла в связи с протеканием реакций 
превращения аустенита в перлит (для подошвы рельса) 
и в нижний бейнит (для головки рельса).

Поле температур рельса определено путем числен-
ного решения уравнения теплопроводности при зада-
нии следующих физических параметров рельсовой 
стали: ρ  =  7500  кг/м3, λ = 30 Вт/м·К, C = 628 Дж/кг·К, 
L = 18,4 кал/г. Режим охлаждения рельса харак-
теризуется заданием коэффициентов теплоотдачи 
σв  =  4·10–8 Вт /(м2·К4 ), αk = 400 Вт/м2·К.

Задание коэффициента теплоотдачи на поверхности 
рельса определяется выбором закалочной среды и ско-
ростью ее движения в непосредственной близости от 
поверхности рельса.

В данной работе рассматривается случай закалки 
рельсов в ваннах, заполненных расплавленной солью, 
либо смесью щелочей по примеру исследований [6,  7]. 
Возможности использования расплавленных солей и 
смеси щелочных растворов при ступенчатой и изотер-
мической закалке стальных изделий обсуждаются в мо-
нографии В. Люты [21]. 

Эксперименты Прокошкина-Грязнова [22, 23] под-
твердили возможность значительного упрочнения ста-
ли типа 30ХГСА, близкой по составу к применяемым 
рельсовым сталям, при ступенчатой закалке в смеси 
расплавленных солей (KNO3, NaNO3 ) при темпера-
турах 250 – 300 °С. Результаты обстоятельного иссле-
дования физических свойств расплавленных солей и 
условий теплообмена стальных изделий при закалке в 
расплавленных солях представлены в работе Д.Я. Виш-
някова [24]. Показано, в частности, что для условий 
теплообмена в азотнокислых и хлористых солях при 
температуре 350 °С значения коэффициентов теплоот-
дачи изменяются в пределах 350 – 450 Вт/м2·К [24], что 
послужило основанием для выбора указанного выше 
значения αk = 400 Вт/м2·К. 

Результаты расчетов представлены ниже в виде гра-
фиков изменения во времени температур металла и 
продольных напряжений в контрольных точках попе-
речного сечения рельса, указанных на рис. 3.

Рис. 2. Динамика изменения во времени количества нижнего бейни-
та в ходе превращения A → B для температур, °С: 

1 – 350; 2 – 400

Рис. 3. Схема расположения контрольных точек в поперечном сече-
нии рельса типа Р65
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Первая серия расчетов выполнена для анализа усло-
вий формирования пластинчатого перлита в подошве 
рельса. Согласно приведенной выше классификации 
технологических операций термической обработки 
рельса перлитному превращению соответствует ста-
дия №  2, длительность которой выбирается из условия 
достижения металлом подошвы температур, близких к 
экстремальной температуре перлитного превращения 
(580  °С). 

Расчетный анализ показал, что подошва рельса 
типа Р65 обладает значительной тепловой инерцией. 
На рис.  4 представлено изменение температур и про-
дольных напряжений в контрольных точках рельса для 
начальной стадии охлаждения, когда температура за-
калочной среды поддерживается на уровне Ts  =  853  K 
(580  °С ). 

Согласно кривым 3 и 4 на рис. 4, а, для достижения 
подошвой рельса температур, близких к экстремаль-
ной, требуется не менее 980 – 1000 с, после чего можно 
ожидать достаточно быстрого (в течение 15 – 20 с) про-
текания реакции перлитного превращения в подошве 
рельса. 

Отметим, что для головки рельса, изолированной 
от закалочной среды в течение указанного отрезка вре-
мени (1000 с), температура не опускается ниже 920  К, 
что обеспечивает устойчивость аустенита для металла 
головки рельса.

Анализ термонапряженного состояния рельса при 
соблюдении двух, следующих друг за другом техноло-
гических операций – формирования перлитной струк-
туры в подошве и структуры нижнего бейнита в голов-
ке рельса выполнен при задании ступенчатого графика 
изменения во времени температуры закалочной среды:

где границы участков шкалы времени приняты равны-
ми: t1 = 1000 c, t2 = 6000 c, t3 = 8000 c.

Режим охлаждения головки рельса характеризуется 
следующими значениями коэффициента конвективной 
теплоотдачи: αk = 0 при t = 0  ÷  t1, αk = 400 Вт/ м2·К при  
t  ≥  t1  ÷  t3 .

Предполагается, что превращение аустенита в ни-
жний бейнит начинается с момента достижения метал-
лом головки рельса температуры TB  =  623  K и продол-
жается в течение 5000 с, включающих индукционный 
период и собственно превращение A  →  B. Кинетика 
бейнитного превращения определяется формулой (9) 
при использовании парамеров B0 = 0,6, tB = 2500 c,  где 
значения B0 и tB выбраны с учетом результатов исследо-
вания бейнитного превращения в стали 37ХГС, близкой 
по составу к рельсовой стали бейнитного класса.

Влияние бейнитного превращения аустенита в ме-
талле головки на характер напряжений в контрольных 
точках поперечного рельса показано на рис. 5 и 6.

Расчеты позволяют сделать заключение о том, что 
возникновение участка бейнитной структуры вблизи от 
поверхности катания приводит к существенному сни-
жению наиболее опасных растягивающих напряжений 
в головке рельса. 

На рис. 5 представлено изменение во времени про-
дольных напряжений и количества нижнего бейнита 
в верхней части головки рельса. Видно, что по мере 
увеличения количества возникающего в головке бей-
нита синхронно снижаются напряжения в точках го-
ловки рельса, расположенных на расстоянии 0,15 и 30 
мм от поверхности катания. При этом в точках 1 и 2 
(на поверх ности катания и на расстоянии 15 мм от нее) 
нап ряжения при значениях времени t  ≥3000 с из растя-
гивающих постепенно превращаются в сжимающие, не 
превышающие 100 МПа по абсолютной величине.

На рис. 6 показано изменение температуры и про-
дольных напряжений в трех наиболее представитель-

Рис. 4. Изменение во времени температур (а) и продольных напряжений (б) в контрольных точках сечения рельса 
в начальной стадии закалки на пластинчатый перлит
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ных точках поперечного сечения рельса, указанных на 
рис.  3.

Расчеты свидетельствуют о том, что протекание ре-
акции превращения аустенита в нижний бейнит приво-
дит к радикальному снижению остаточных напряжений 
в поперечном сечении рельса, не превышающих после 
полного остывания рельса значений ±100 МПа. 

В соответствии с общепринятой технологией тер-
мическая обработка рельсов завершается их холодной 
правкой, обеспечивающей достижение необходимой 
прямолинейности рельсов перед укладкой в железно-
дорожные пути. Холодная правка позволяет радикально 
уменьшить степень коробления рельсов, возникающего 
в процессе термической обработки, однако сопровожда-
ется наведением в рельсах дополнительных остаточных 
напряжений, снижающих их эксплуатационную стой-

кость. Как показали исследования [25], степень коробле-
ния рельсов однозначно связана с остаточными напряже-
ниями, возникающими при термической обработке. Чем 
выше уровень остаточных напряжений при термической 
обработке, тем больше степень коробления рельсов и 
тем выше уровень дополнительных остаточных напря-
жений, возникающих при холодной правке рельсов. Экс-
перименты показали, что существует некоторый уровень 
минимальных остаточных напряжений, вызванных тер-
мической обработкой, при котором удается существенно 
сократить неблагоприятные последствия холодной прав-
ки рельсов. В работе [25] отмечено, что снижение уров-
ня остаточных растягивающих напряжений (продольных 
напряжений на поверхности головки рельсов) до уровня 
100  –  110  МПа позволяет рассчитывать на полную без-
опасность эксплуатации таких рельсов. 

Рис. 6. Изменение во времени температур (а) и продольных напряжений (б) в контрольных точках сечения рельса при ступенчатой закалке 
на пластинчатый перлит в подошве и на нижний бейнит в головке рельса (координаты контрольных точек, см. рис. 3)

Рис. 5. Изменение во времени содержания нижнего бейнита (а) и продольных напряжений (б) 
на различном расстоянии Y от подошвы рельса, мм: 

1 – 180; 2 – 165; 3 – 150
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Согласно расчетам, результаты которых пред-
ставлены выше, изотермическая закалка на ниж-
ний бейнит позволяет снизить уровень остаточных 
напряжений в рельсах до значений ±100 МПа, при 
которых можно рассчитывать на снижение степе-
ни коробления и повышение эксплуатационной 
стойкос ти рельсов.

Выводы. Расчетный анализ термонапряженного 
состояния рельсов при дифференцированной (сту-
пенчатой) закалке показал, что при задании режима 
охлаждения рельса, учитывающего кинетические 
закономерности перлитного и бейнитного превра-
щений, изотермическая закалка головки рельсов на 
нижний бейнит позволяет снизить уровень остаточ-
ных напряжений до значений ±100 МПа, которые 
обеспечивают благоприятные условия последующей 
эксплуатации рельсов. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ В СРЕДЕ DEFORM-3D
 

Определение и прогнозирование показателей 
качест ва металлоизделий ответственного назначения 
является важнейшей проблемой в процессе их про-
изводства. При этом наличие априорной информации 
об исследуе мом объекте, полученной на основе мо-
делирования операций технологического процесса в 
программном комплексе DEFORM-3D®, позволяет 
не только в значительной степени сократить объем 
экспериментальных исследований, но и дает возмож-
ность управлять основными факторами процесса. 
Выбор прог раммной среды в качестве инструмента 
исследований обусловлен ее возможностью создания 
моделей операций технологического процесса произ-
водства, анализа напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) материала инст румента и заготовки, а 
также получения необходимой информации на любом 
этапе формирования готового изделия, что в свою 
очередь затруднительно в условиях промышленного 
производства. 

Результаты анализа научно-технической информа-
ции указывают на ограниченность известных подходов 
для прогнозирования и контроля качественных харак-
теристик готовой продукции, в связи с этим целью ра-
боты является построение универсального алгоритма, 
основанного на численном моделировании и позволяю-
щего прогнозировать и управлять показателями качест-
ва готовой металлопродукции. Общую схему управле-

ния качеством можно представить в виде блок-схемы 
(рис.  1), сущность которой заключается в обеспечении 
возможности управления свойствами выпускаемого 
металлоизделия за счет изменения параметров состоя-
ния изделия или параметров управления (параметры 
внешнего воздействия).

На основе анализа нормативной и технической доку-
ментации, проведения экспериментальных исследова-
ний, а также численного конечно-элементного модели-
рования процессов механических испытаний крепежа 
с накопленным НДС, был разработан универсальный 
алгоритм, позволяющий прогнозировать качество гото-
вого изделия и принимать решения о необходимости 
проведения соответствующих корректирующих меро-
приятий. В общем случае алгоритм включает следую-
щие этапы:

– анализ научной и технической документации;
– создание моделей основных технологических 

операций производства; 
– анализ возможности реализации предлагаемых 

технологических процессов с учетом особенно-
стей используемых материально-технических 
ресурсов; 

– анализ результатов. 
В случае производства крепежа повышенного клас-

са прочности основные этапы алгоритма приведены на 
рис.  2.

Рис. 1. Общая схема управления качеством металлопродукции
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В соответствии с предлагаемым алгоритмом перво-
начальным этапом является сбор необходимой инфор-
мации об исследуемом объекте, важной особенностью 
которой является ее достоверность и надежность. Ана-
лиз научной и технической документации особенно 
полезно проводить на начальной стадии оценки, когда 
необходимо определить основные цели и задачи иссле-
дований. 

Следующим этапом работы является создание мо-
дели основных технологических операций, влияющих 
на качество продукции, в том числе операций калиб-
рования и холодной объемной штамповки (ХОШ) в 
прог раммном комплексе DEFORM-3D. Поопераци-
онная модель высадки шестигранного болта, пред-

варительно калиброванного с различной степенью 
суммарного обжатия, создавалась на основе технологи-
ческой схемы производства, действующей в условиях 
ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный завод 
«ММК-МЕТИЗ». Для реализации модели калиброва-
ния (рис. 3, а) важными этапами являются:

– выбор режима калибрования, который в свою 
очередь влияет на суммарную степень обжатия 
заготовки;

– выбор волоки, конструктивные параметры кото-
рой влияют на формирование схемы НДС; 

– задание требуемых граничных и краевых условий;
– задание механических свойств материала, кото-

рые закладываются в виде кривой упрочнения. 

Рис. 2. Алгоритм определения и прогнозирования показателей качества металлопродукции
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Рис. 3. Моделирование технологических операций: 
а – калибрование; б – холодная объемная штамповка; в – испытание на растяжение на косой шайбе; 

г – испытание на твердость по Бринеллю

Если в качестве заготовки используются традицион-
ные материалы, применяемые в условиях действующе-
го производства, то закладывается кривая упрочнения, 
полученная из горячекатаного проката, подвергнутого 
термической обработке. Допускается использование 
справочных данных [1], применение которых приемле-
мо, так как дает высокую сходимость с эксперименталь-
ными данными. Если же в качестве материала исполь-
зуются альтернативные марки стали, то необходимо 
проведение дополнительных экспериментов на сжатие 
и растяжение для построения кривой упрочнения.

Калиброванная заготовка с накопленным НДС на 
следующем этапе подвергается основным формооб-
разующим операциям, а именно операциям процесса 
ХОШ: предварительной высадке головки болта, окон-
чательной высадке головки болта, редуцированию стер-
жня и вырубке головки на размер под ключ (рис.  3,  б). 
На этом этапе формируется модель готового изделия с 
требуемыми свойствами.

Отличительной особенностью представленного 
алгоритма является анализ напряженного состояния 

инст румента с целью оценки его стойкости в процессе 
высадки болта [2]. Проведение данного этапа работы 
необходимо, так как стойкость инструмента является 
важнейшим фактором, влияющим на стабильность 
технологического процесса, производительность ав-
томата, а также на качество высаживаемых болтов. 
Стоимость инструмента может составлять значитель-
ную долю производственных затрат, особенно при его 
работе в условиях действия высоких давлений в про-
цессе ХОШ.

Важным преимуществом использования программ-
ного комплекса DEFORM-3D является возможность 
моделирования механических испытаний (рис.  3,  в,  г), 
которые позволяют определить контролируемые пока-
затели качества готовой продукции. В случае получения 
крепежа повышенного класса прочности в соответст-
вии с ГОСТ Р 52627-2006 основными контролируемы-
ми показателями являются временное сопротивление 
на разрыв и твердость по Бринеллю [3]. Сравнение по-
лученных характеристик с экспериментальными дан-
ными и с требованиями стандартов, сформированными 
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с учетом требований потребителей, позволяет сделать 
вывод о пригодности продукции.

Описанный алгоритм был успешно применен к 
процессу ХОШ болтов с резьбой М10 и М16, изготов-

ленных из крупнозернистой (КЗ) стали марок 10 и 20 
и стали с ультрамелкозернистой структурой марок 20 
и 45 (табл. 1  –  3). Сравнительный анализ результатов 
экспериментальных исследований и математического 

Т а б л и ц а  1

Результаты расчета и испытаний на одноосное растяжение заготовок после операции калибрования, 
а также при растяжении на косой шайбе болтов из крупнозернистой стали марок 10 и 20 

при различных суммарных степенях обжатия

Наиме-
нование 
крепежа

Маршрут 
калибрования

Суммарная 
степень 

обжатия, %

Значение временного сопротивления 
после калибрования

расчетное/(экспериментальное), МПа

Значение временного сопротивления 
после высадки болта

расчетное/(экспериментальное), МПа
Крупнозернистая 
сталь марки 10

Крупнозернистая 
сталь марки 20

Крупнозернистая 
сталь марки 10

Крупнозернистая 
сталь марки 20

Болт М10

9,65 0 390/(410 – 490) 463/(440 – 540) 407 430
12 – 9,65 35 612/(560 – 700) 710/(600 – 710) 610/(590 – 730) 663/(620 – 760)

14 – 12 – 9,65 52,5 710 804 647 721
15 – 14 – 12 – 9,65 58,6 – – 662 753

Болт М16

15,5 0 392/(420 – 490) 464/(430 – 530) 395 470
17 – 15,5 18, 504/(460 – 540) 682/(540 – 630) 513/(460 – 530) 615/(600 – 680)
19 – 15,5 34 604/(580 – 630) 814/(640 – 770) 610/(600 – 680) 700/(690 – 750)

21 – 19 – 17 – 15,5 45,5 – – 650 720

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета и испытаний на одноосное растяжение заготовок после операции калибрования, 
а также при растяжении на косой шайбе болтов из стали с ультрамелкозернистой структурой марок 20 и 45 

при различных суммарных степенях обжатия

Наиме-
нование 
крепежа

Маршрут 
калибрования

Суммарная 
степень 

обжатия, %

Значение временного сопротивления 
после калибрования расчетное, МПа

Значение временного сопротивления 
после высадки болта

расчетное/(экспериментальное), МПа
Ультрамелко-
зернистая сталь 

марки 20

Ультрамелко-
зернистая сталь 

марки 45

Ультрамелко-
зернистая сталь 

марки 20

Ультрамелко-
зернистая сталь 

марки 45

Болт М10
9,65 0 791,4 890 811/(770) 902

12 – 9,65 35 1019 1159 870 1018
14 – 12 – 9,65 52,5 1044 1245 886 1039

Болт М16
15,5 0 797 890 816/(686) 924/(873)

17 – 15,5 18 966,5 1112 869 1014
19 – 17 – 15,5 34 1025 1310 891 1042

Т а б л и ц а  3

Результаты расчета твердости по Бринеллю для заготовок из стали с ультрамелкозернистой структурой

Наименование 
крепежа

Маршрут 
калибрования

Суммарная 
степень

обжатия, %

Значение твердости по Бринеллю, НВ
Ультрамелкозернистая сталь 

марки 20
Ультрамелкозернистая сталь 

марки 45
Болт М10 9,65 0 239 266

12 – 9,65 35 257 300
14 – 12 – 9,65 52,5 264 307

Болт М16 15,5 0 250 279
17 – 15,5 18 256 299
19 – 15,5 34 263 307
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моделирования подтвердил адекватность полученных 
данных и целесообразность использования программ-
ной среды DEFORM-3D для дальнейших исследова-
ний. К  примеру, для заготовки из КЗ стали марки 20, 
калиб рованной по маршруту 12,0 – 9,65 мм, получен-
ное расчетное значение предела прочности находится в 
интервале значений, полученных в результате экспери-
мента, где расхождения относительно максимального и 
минимального 11 и 8 % соответственно. Сопоставление 
результатов расчета твердости по Бринеллю для того 
же маршрута также показывает удовлетворительную 
сходимость – отклонение не превышает 7 %. 

Представленный алгоритм является универсальным 
и может подходить для определения и прогнозирования 
показателей качества металлопродукции, полученной 
в результате различных процессов обработки метал-
лов давлением. Применение предлагаемого алгоритма 

обеспечивает возможность контроля, прогнозирования 
и гарантированного достижения регламентированных 
качественных показателей металлопродукции. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОХЛАЖДАЮЩИХ РОЛИКОВ В ЗВО МНЛЗ

 

Использование охлаждающих роликов для контроля 
и управления тепловым состоянием слябов, листов, по-
лос при непрерывной разливке и прокатке металла яв-
ляется на сегодняшний день наиболее прогрессивным 
технологическим решением. Традиционно применяе-
мые в машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
и прокатных станах системы форсуночного охлажде-
ния базируются на моделях и алгоритмах управления, 
исходные параметры которых имеют нестационарный 
и вероятностный характер. Например, площади факе-
лов форсунок, через которые подается хладагент на 
металлическую поверхность, существенно зависят от 
давления или расхода хладагента, засоленности подво-
дящих трубок и самих форсунок, а параметры кристал-
лизации или рекристаллизации внутри сляба или листа 
вообще не контролируются. Принятые коэффициенты 
теплопередачи изменяются в широких диапазонах из-за 
контакта хладагента с растворенными солями, взвеся-
ми, пылью, нефтепродуктами и окалиной, что в свою 
очередь существенно снижает управляемость процес-
сом охлаждения слитка и может привести к авариям и 
снижению производительности. Немаловажным также 
является то, что в системе форсуночного охлаждения 
контур циркуляции хладагента остается разомкнутым. 
Расход охлаждающего агента в этом случае значитель-
но больше, чем теоретически требуется. При этом меро-
приятия по последующей очистке хладагента требуют 

значительных капитальных вложений (строительство 
очистных сооружений и отстойников, дополнительных 
трубопроводов и насосов), ресурсо- и энергозатрат на 
очистку, а также сопряжены с риском загрязнения окру-
жающей среды и прочими экологическими факторами.

В свою очередь метод роликового охлаждения ли-
шен большинства вышеперечисленных недостатков. 
Во-первых, хладагент циркулирует в замкнутом кон-
туре, что не только повышает экономическую и эколо-
гическую эффективность охлаждения, но и позволяет, 
измеряя и регулируя проток хладагента через ролик, 
контролировать и управлять величиной теплоотво-
да каждым конкретным роликом, а значит радикаль-
но повысить качество процесса охлаждения в целом. 
Во-вторых, ролики обеспечивают контролируемый 
равномерный теплосъем по всей ширине слитка, что 
предотвращает возникновение существенных темпе-
ратурных градиентов и, как следствие, термонапряже-
ний, деформаций и ухудшения поверхности. В третьих, 
охлаждение идет без интенсивного паро- и окалино-
образования, что создает условия для точного прямо-
го контроля полного теплового профиля поверхности 
слитка с использованием современных термографичес-
ких (тепловизионных) средств. Это опять же сущест-
венно повышает контролируемость процесса и дает 
возможность использовать более эффективно компью-
терные математические модели, но не виртуальные, 
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как было раньше, а непрерывно идентифицируемые на 
основании большого объема достоверных оперативных 
данных о протекании процесса. 

Очевидно, что такой подход является на порядок 
более технологичным и позволяет осуществлять до-
стоверный анализ процессов кристаллизации и рекри-
сталлизации металла в режиме реального времени, а 
широкие диапазоны регулирования расхода хладагента, 
пропускаемого через ролики, позволяют оперативно 
управлять процессом вторичного охлаждения слитка. 
Более подробно основные теоретические положения, 
принципы работы охлаждающих роликов, а также схе-
мы автоматизированных систем управления роликовым 
охлаждением изложены в работах [1 – 4]. 

Предметом настоящей статьи является исследова-
ние проблемы расчета теплотехнических характери-
стик ролика при проектировании системы роликового 
охлаждения, для чего предлагается разработать ком-
пьютерную модель отвода тепла роликом от слитка, ко-
торая позволит рассчитать требуемые характеристики.

Согласно схеме, представленной в изобретении [1], 
охлаждающий ролик выполнен полым, а его полость 
заполнена медными шарами определенного диаметра 
для создания необходимой порозности (для обеспече-
ния протока и эффективного перемешивания хладаген-
та) и фактической площади теплосъема (площади кон-
такта меди и хладагента). Схема охлаждающего ролика 
в разрезе представлена на рис. 1.

Ролик условно разбит на три слоя (I – слой медного 
ролика, II – внутренний слой медных шаров, III – цент-
ральный слой медных шаров) и двенадцать секторов, 
что позволяет моделировать теплообмен в ролике в 
процессе его вращения. Для этого введем правило оче-
редности контакта секторов ролика с поверхностью 

слитка. С целью упрощения расчетов примем за основу 
дискретную модель вращения ролика – сектора контак-
тируют со слитком поочередно, как зубцы в шестерне, 
т.е. в любой момент времени со слитком соприкасается 
только один сектор. Длительность контакта δ высчиты-
вается по формуле.

        (1)

где υ – линейная скорость вращения ролика, м/с (так 
как поверхность ролика имеет постоянное сцепление 
с поверхностью слитка, то υ можно принять равной 
скорости вытягивания слитка); ls – длина сектора на 
поверхности ролика, м (равна общей длине ролика по 
окружности, деленной на число секторов); l – длина 
окружности ролика, рассчитываемая исходя из радиуса 
ролика, м; n – число секторов ролика(в данном примере 
12); r – радиус ролика, м.

При контакте ролика с нагретым телом (слитком, 
листом) тепло в нем распространяется по следующе-
му правилу: в любой момент времени τ некоторый k-й 
сектор ролика может контактировать со слитком или не 
контактировать. Тот сектор, который сейчас контакти-
рует со слитком (далее контактный сектор), получает 
тепло непосредственно от слитка, и является самым на-
гретым сектором ролика, так как по закону сохранения 
энергии тепло передается от более нагретых участков 
к менее нагретым, т.е. от контактного сектора ко всем 
остальным, что показано стрелками на рис. 2.

Для простоты и наглядности изобразим схематично 
распространение тепла по слоям в границах одного сек-
тора (рис. 3). Если сектор контактирует со слитком, то 
тепловой поток  направлен внутрь ролика, так как 
слиток очевидно горячее ролика, если сектор не контак-
тирует со слитком, то этот тепловой поток направлен в 

Рис. 1. Схема охлаждающего ролика (в разрезе) Рис. 2. Схема распространения тепла в охлаждающем ролике
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обратную сторону, так как окружающая среда очевидно 
холоднее слитка. Далее тепло из первого слоя (от роли-
ка) передается второму слою (шарам), , так как те 
непрерывно омываются проточным хладагентом и поэ-
тому всегда холоднее самого ролика. 

Часть тепла также передается непосредственно хла-
дагенту , так как небольшая площадь внутренней 
поверхности ролика (та, что не контактирует с шарами) 
также омывается хладагентом. Далее, в зависимости от 
того, контактный это сектор или нет, определяется те-
плообмен с соседними секторами в первом слое. Одна-
ко здесь нет необходимости вводить дополнительные 
правила, так как по закону сохранения энергии тепло 
движется от более нагретого тела к менее нагретому, а, 
следовательно, если это контактный сектор, то он будет 
отдавать тепло в левый  и в правый  соседние 
сектора, а если это неконтактный сектор, то он будет по-
лучать тепло из более нагретого соседнего сектора (лево-
го или правого – того, который в данный момент ближе к 
контактному сектору), и отдавать в менее нагретый. Ана-
логичная ситуация с теплообменом между секторами во 
втором слое (  и  ). Кроме того, во втором слое 
тепло интенсивно передается от медных шаров к хлада-
генту , а также в третий – центральный слой шаров 

. Центральный слой шаров был введен для устра-
нения неопределенности границ секторов вблизи от 
центра. Так как участки секторов вблизи от центра гео-
метрически меньше размеров шаров, то теплообменные 
процессы между секторами там становятся неочевид-
ными – неясно, к какому сектору относится какой шар и 
куда от него передается тепло. Поэтому все центральные 
шары были отнесены к общему центральному слою, ко-
торый одновременно контактирует со всеми 12 сектора-
ми второго слоя. Центральный слой также отдает тепло 
хладагенту, омывающему центральные шары . Кро-
ме того, часть теплоты  передается в ролик с массой 
поступающего хладагента и вся накопленная теплота  
отводится из ролика с массой нагретого хладагента.

Согласно приведенным выше рассуждениям, пред-
ставленные на схеме тепловые потоки рассчитываются 
по формулам (2 – 13)

     (2)

   (3)

   (4)

   (5)

            (6)

               (7)

               (8)

             (9)

          (10)

         (11)

     (12)

     (13)

где коэффициенты теплопередачи, Дж/(м2·с·К): AFe – Cu – 
от железа к меди, ACu – от меди к меди, ACu – H2O – от 
меди к воде; площади границ зон (рассчитывают-
ся исходя из геометрических размеров ролика), м2: 
S O – I  – площадь контакта ролика и металла, S I – пло-
щадь границ соседних секторов в слое I, S II – площадь 
границ соседних секторов в слое II, S I – II – площадь 
контакта внутренней поверхности полого ролика и 
медных шаров (для одного сектора), S I – B – площадь 
контакта внутренней поверхности полого ролика и 
циркулирующего хладагента, S II – III – площадь контак-
та поверхностей медных шаров из сектора в слое  II, 
с шарами из слоя III, S II – B  – площадь контакта по-
верхностей медных шаров из сектора в слое II с цир-
кулирующим хладагентом, S III – B  – площадь контакта 
поверхностей медных шаров в слое  III с циркулиру-
ющим хладагентом; температуры,  К:  – темпера-
тура металла, T о.с. – температура окружающей среды, 

 – температура ролика (слой I) в k-м секторе ролика, 
 – температура шаров (слой II) в k-м секторе роли-

ка, Т III – температура шаров в центре ролика (слой  III), 
T[j],  1 , T[j],  2 – входная и текущая температуры цирку-
лирующего хладагента; а также: V – поток хладаген-
та (воды), м3/с; CpH2O

 – теплоемкость воды, Дж/К·кг; 

Рис. 3. Схема теплового баланса для одного сектора ролика
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ρH2O
  – плотность воды, кг/м3; σ – коэффициент пропор-

циональности от степени черноты металла; k* – номер 
текущего контактного сектора, рассчитывается на осно-
вании текущего значения таймера по формуле

         (14)

где τ – текущее значение таймера, с; δ – длительность 
контакта сектора со слитком, с; n – число секторов, на 
которые разделен ролик; mod – функция определения 
остатка от деления.

Значения температур рассчитываются итерацион-
ным методом по формулам (15) – (18), где на каждом 
шаге осуществляется расчет приращений температуры 
по методу Рунге-Кутты:

      (15)

     (16)

    (17)

      (18)

где CpCu – теплоемкость меди, Дж/К кг; CpH2O
 – тепло-

емкость воды, Дж/К кг;  – масса одного сегмента по-
лого ролика (слой I);  – масса шаров в одном сегмен-
те полого ролика (слой II);  – масса шаров в цент ре 
поло го ролика (слой III); GH2O

 – масса хладагента внут ри 
полого ролика;  ,  , β

III , βB – настраиваемые корректи-
рующие коэффициенты модели, производные теплоты 
в ролике, шарах и воде рассчитываются из уравнений 
теплового баланса (19) – (22), составленных согласно 
закону сохранения энергии

  (19)

    (20)

                (21)

     (22)

Ниже представлены результаты компьютерного мо-
делирования теплообменных процессов в ролике. Как 
видно на рис.  4, просматривается очевидная очеред-
ность пиковых температур по секторам, что соответст-
вует изложенной выше гипотезе. 

На рис. 5. показаны графики изменения температу-
ры ролика (слой I) и шаров в полости ролика (слой  II) 
для одного из секторов. Видно, что теплообменные 
процессы в слое шаров протекают менее интенсивно, и 
графики температурных кривых в них являются более 
гладкими. Это подтверждает сглаживающие свойства 
ролика, что позволяет при использовании роликового 
охлаждения добиться существенного уменьшения пе-
репадов температур на поверхности литка (в сравнении 
с форсуночным охлаждением) и избежать возникнове-
ния поверхностных дефектов (трещин и расслоений), а 
также интенсивного образования окалины.

Адекватность математической модели подтвержда-
ется результатами испытаний на лабораторной уста-
новке в НИТУ «МИСиС». По результатам испытаний 
были сопоставлены значения измеренных температур 
поверхности ролика и заготовки с полученными по 
модели, а также фактические и полученные по модели 
значения температуры хладагента на выходе из роли-
ка при контролируемых значениях его расхода и тем-
пературы на входе. По зафиксированным отклонениям 
модель была параметрически настроена с точностью 

Рис. 4. Графики температур секторов ролика (слой I):
1 – сектор 1; 2 – сектор 2; 3 – сектор 3
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до  1,2  %. Это позволяет судить о ее гибкости и возмож-
ности адаптации к условиям на реальном объекте.

 На рис. 6. представлены результаты моделирова-
ния интенсивности нагрева хладагента при заполнении 
ролика шарами разного диаметра. Из полученных гра-
фиков видно, что критическая температура хладагента 
(если это вода, то 50 ºС – температура выпадения со-
лей) достигается за 6 – 14 с, т.е. это то время, за которое 
хладагент в ролике должен полностью смениться. При 
известных внутреннем объеме ролика и порозности 
шаров это позволяет рассчитать нижнюю критическую 
границу расхода хладагента в ролик.

Выводы. Использование принципа многозонного 
моделирования позволило разработать достоверную 
математическую компьютерную модель процесса теп-
лоотвода при роликовом охлаждении. Созданный на 
основе этой модели программный модуль позволяет 
определять основные теплотехнические характеристи-
ки ролика для любых размеров теплоотводящих шаров, 
что дает возможность подбора наиболее подходящего 
размера шаров и определения диапазонов регулирова-
ния расхода хладагента в ролик.

Разработанная модель представляет собой сис-
тему из 2N  +  2 обыкновенных дифференциальных 

уравнений, что с использованием современной ком-
пьютерной техники позволяет рассчитывать парамет-
ры теплообменных процессов в ролике в реальном 
времени. Следовательно, эту модель можно исполь-
зовать не только для проектирования роликов, но и 
для расчета величины расхода хладагента при опе-
ративном управлении охлаждением металла непо-
средственно во время протекания технологического 
процесса. 
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Рис.5. Графики температур сектора ролика (слои I и II):
1 – сектор N + 3; 2 – сектор 3

Рис. 6. Результаты моделирования нагрева хладагента при заполнении ролика шарами разного диаметра, см:
1 – 5; 2 – 2,5; 3 – 1,25
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