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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 669.046:621.78

РАЗРАБОТКА НОВОГО СПОСОБА 
ТЕРМИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Ярошенко Ю.Г.1, д.т.н., профессор кафедры теплофизики и информатики в металлургии 
Липунов Ю.И.2, к.т.н., директор Центра термоупрочнения 

Захарченко М.В.1, аспирант кафедры теплофизики и информатики в металлургии (vniimt1@yandex.ru ) 
Эйсмондт К.Ю.2, к.т.н., заместитель директора Центра термоупрочнения 

Некрасова Е.В.2, к.т.н., старший научный сотрудник Центра термоупрочнения

1 Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 28)

2 ОАО «Научно-исследовательский институт металлургической теплотехники – ОАО «ВНИИМТ»
(620137, Россия, г. Екатеринбург, ул. Студенческая, 16)

Аннотация. Охлаждение в объеме масла тел сложной формы с разномассивными элементами является пожароопасным, дорогостоящим и 
неуправляемым процессом с точки зрения отвода тепла от разномассивных элементов. Одним из таких изделий несимметричной конфи-
гурации, для которых применяется такой вид термической обработки, является рельсовая накладка. В ОАО «ВНИИМТ» впервые пред-
ложена экологичная технология, а также разработано устройство водяного регулируемого охлаждения рельсовых накладок. Благодаря 
использованию воды в качестве охлаждающего агента полностью исключается образование вредных выбросов в атмосферу, отсутствует 
необходимость в постоянных затратах на покупку масла, его замену и утилизацию. Стендовые эксперименты на опытно-промышленном 
агрегате определили условия получения уровня механических свойств накладок, удовлетворяющие требованиям нормативной документа-
ции. Прямолинейность готового изделия обеспечивается раздельной подаче воды на каждый коллектор каждой секции устройства. Предс-
тавленные результаты стендовых экспериментов послужили основой выбора режимов работы промышленного устройства при освоении 
рассматриваемой технологии в условиях производства, которая может с успехом заменить традиционную – закалку в объеме масла. 

Ключевые слова: рельсовая накладка, регулируемое водяное охлаждение, термическое упрочнение проката, спрейерные установки, экологич-
ность процесса термической обработки.

Разработка и внедрение новых технологий в метал-
лургии направлены на снижение энергопотребления и 
ресурсоемкости в процессе их реализации. При этом 
добиваются, как правило, роста производительности 
агрегатов с улучшением качества продукта при однов-
ременном снижении техногенного давления на окру-
жаю щую природную среду и улучшении условий труда.

Согласно ГОСТ 4133 – 73 [1] рельсовые накладки 
Р65 подвергают объемной закалке в масле, что являет-
ся неуправляемым, неэкологичным и дорогостоящим 
процессом. Эта технология требует не только сложного 
сопутствующего оборудования, но и установок по ути-
лизации отработанного масла. Следует также отметить, 
что работа персонала происходит в тяжелых условиях.

В Центре новых систем охлаждения и техноло-
гий термического упрочнения ОАО «ВНИИМТ» была 
разработана, исследована и предложена более со-
вершенная в экологическом отношении технология 
спрейерного охлаждения рельсовой накладки водой и 
оборудование для ее реализации, изучение всех осо-
бенностей которой было осуществлено на экспери-
ментальном стенде ОАО «ВНИИМТ», основываясь на 
результатах математического моделирования процесса 
охлаждения рельсовой накладки [2  –  4]. Конструктив-

но опытно-промышленное устройство (рис.  1) состояло 
из двух секций. В каждой из них четыре горизонтально 
расположенных коллектора с форсунками специальной 
конструкции обеспечивали подачу плоско-факельных 
потоков воды к накладке. 

Исследованию была подвергнута накладочная по-
лоса производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК», химический 
сос тав которой приведен ниже:

Элемент С Si Mn S P Cr Ni Cu
Содержа-
ние, % 0,530 0,220 0,810 0,017 0,015 0,090 0,100 0,210

Поскольку накладка является несимметричным те-
лом сложной формы, то параметры верхних, нижних 
и боковых форсунок были подобраны таким образом, 
чтобы вода полностью покрывала соответствующие 
поверхности накладки. Кроме того, раздельным ре-
гулированием расхода воды на каждый коллектор 
обеспечивалась дифференциация расходов в зависи-
мости от термической массивности элементов (шейки 
и головки). Это гарантировало соблюдение требова-
ний ГОСТ [1] к прямолинейности и ее механическим 
свойст вам. 
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Накладку нагревали до температуры 880  –  890  °С, 
затем охлаждали последовательным прохождением че-
рез систему плоских водяных факелов (рис.  1, разрез 
А  –  А). В процессе экспериментов температуру поверх-
ности контролировали с регистрацией в режиме online 
на измерительном комплексе комбинированным спосо-
бом: по показаниям термопар, заделанных по линии 2 
(рис.  2), непрерывно в процессе нагрева, охлаждения и 
выдержки на воздухе. Температуру металла до входа в 
устройство определяли пирометром спектрального от-
ношения по линии 2 (рис.  2). После выхода из устройст-
ва и выдержки на воздухе для выравнивания температу-
ры по сечению проводили измерения температуры по 
длине накладки пирометром частичного излучения в 
местах 1 и 3 (рис.  2). Указанные точки были выбраны 
с учетом того, что именно с этих элементов наиболее 
близко к поверхности производится отбор проб на ме-
ханические испытания и холодный изгиб. В процессе 
экспериментов расход воды был подобран таким обра-
зом, что разница температуры в точках 1 и 3 на поверх-
ности обеих головок составила не более 20 °С. С целью 
контроля кривизны накладок и подбора оптимального 
соотношения расходов верх/низ, право/лево измеряли 
отклонение от прямолинейности каждого образца до и 

после опыта в соответствии с положениями ГОСТ [1].
Механические свойства, соответствующие требова-

ниям ГОСТ, определяются динамикой процесса охлаж-
дения во времени, также температурой конца охлажде-
ния. В качестве параметра регулирования пос ледней 
была выбрана скорость прохождения накладки через 
устройство. Температуру конца охлаждения варьи-
ровали в пределах 250  –  450  °С. Из нескольких накла-
док были изготовлены образцы по ГОСТ 1497  –  84  [5] 
типа III исполнения 4 для проведения механических ис-
пытаний, результаты которых представлены в таблице. 

Механические свойства накладок, термоупрочнен-
ных способом водяного регулируемого охлаждения, 
имеют уровень механических свойств, соответствую-
щий установленному ГОСТ. Для разных температур 
конца охлаждения накладки были получены сведения 
о механических свойствах, что позволило найти зави-
симость механических свойств от температуры (рис.  3), 
по которому можно определить диапазон температур 
конца охлаждения, в котором обеспечиваются механи-
ческие свойства: для металла с указанным химических 
составом температура окончания охлаждения должна 
находиться в пределах 350  –  450  °С.

Поскольку диапазон содержания углерода согласно 
требованиям ГОСТ довольно широк (0,45  –  0,62  %), то 
при обработке металла с другим содержанием углерода 
потребуется корректировка температуры конца охлаж-
дения, что осуществляется регулированием скорости 
прохождения накладки через устройство. Для реализа-
ции такого способа в промышленных условиях в испы-
тательном центре ОАО «ГНЦ РФ «Уральский институт 
металлов» Ставан-Тест были разработаны, согласованы 
и утверждены в установленном порядке технические 
условия ТУ 14-2Р-463 – 2011 «Производство накладок 
двухголовых для железнодорожных рельсов типов Р50 
и Р65».

ГОСТом 4133 – 73 требования к микроструктуре не 
регламентированы, но с целью исключения вероятнос-

Рис. 1. Схема устройства регулируемого охлаждения рельсовых накладок:
1 – рельсовая накладка; 2 – 4 – верхний, боковые, нижний подводящие коллекторы; 5 – защитный кожух; 6 – ролики; 7 – вентиль

Fig. 1. Scheme of controlled cooling device for joint bar thermostrenthening:
1 – joint bar (fi shplate); 2 – 4 – top, side and bottom pipelines with the nozzles; 5 – protection hood; 6 – rollers; 7 – faucet

Рис. 2. Профиль рельсовой накладки Р65:
1 – 3 – линии измерения температуры по длине нижней головки, 

шейки, верхней головки соответственно

Fig. 2. The shape of R65 type joint bar:
1 – 3 – the temperature distribution along the length of lower bulbous 

head, web and upper bulbous head accordingly
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ти образования мартенсита, так как эта фаза может 
обуславливать значительные внутренние остаточные 
напряжения, была исследована микроструктура на-
кладок до и после термического упрочнения с помо-
щью оптического микроскопа (рис.  4,  а,  б) и растро-
вого элект ронного микроскопа JEOL JSM-6490LV 
(рис.  4,  в,  г).

Структура накладки, которая не подвергалась терми-
ческой обработке (рис.  4,  а), состоит из пластинчатого 
перлита и феррита, ориентированного по границам зер-
на, балл зерна 4  –  5 согласно ГОСТ 5639 – 82 [6]. Ми-
кроструктура после термической обработки (рис.  4,  б) 
представляет собой плотный сорбитообразный перлит 
с выраженной ферритной сеткой по границе зерна, балл 
зерна 7  –  8 соответствует ГОСТ 5639 – 82 [6].

В структуре середины образца также наблюдается 
пластинчатый перлит и феррит по границе зерна, раз-
мер зерна около 10  –  15  мкм, в приповерхностном слое 

Механические свойства рельсовых накладок

Термическая 
обработка

Механические свойства
Твердость, НВ 

в пределахПредел проч-
ности, Н/мм2

Предел теку-
чести, Н/мм2

Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

Угол холод-
ного загиба, °

Согласно требованиям 
ГОСТа 4133 – 73, не менее 844 530 10,0 30,0 20 235 ÷ 388

По экспериментальному 
способу ОАО «ВНИИМТ» 893 ÷ 1012 570 ÷ 694 10,4 ÷ 17,4 41,6 ÷ 49,3 46 ÷ 106 285 ÷ 363

Рис. 3. Зависимость прочностных и пластических свойств рельсо-
вой накладки Р65 от температуры конца охлаждения

Fig. 3. The dependence of mechanical properties of R65 type joint bar 
from the cooling temperature at the end of the process

Рис. 4. Микроструктуры нижней головки рельсовой накладки до (а) и после (б) термического упрочнения, середины верхней головки рель-
совой накладки (в) и на расстоянии 500 мкм от кромки верхней головки (г)

Fig. 4. The microstructure of the joint bar’ lower bulbous head before (a) and after thermostrengthening (б), the joint bar’ middle part of upper 
bulbous head (в) and at a distance of 500 μm from the upper edge of the head (г)
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структура представляет собой дисперсный сорбит от-
пуска.

Для более полной и точной идентификации струк-
турных составляющих был также проведен рентгено-
фазовый анализ на аппарате Empyrean в Гонконгском 
университете науки и технологии1. Анализ был про-
веден для середины и кромки всех частей (верхней, 
нижней головки, шейки) накладки; все рентгенограм-
мы имеют идентичное строение. На рис.  5 приведена 
рентгенограмма, полученная для центральной части 
шейки. Узкие и высокие дифракционные пики соот-
ветствуют ферриту (α-Fe), имеющему соответствую-
щую плоскость (hkl) [7, 8]. Известно, что отражения с 
близкими межплоскостными расстояниями dhkl могут 
накладываться друг друга [9], но фаза мартенсита име-
ет отличное расстояние dhkl от пиков, соответствую-
щих ферриту, поэтому можно не сомневаться в его 
отсутствии. 

Выводы. Стендовые эксперименты показали, что 
использование струйного водяного охлаждения обес-
печивает требования к механическим свойствам и к 
прямолинейности накладок. Выбранные режимные и 
конструктивные параметры устройства позволяют по-
лучить равномерное распределение температуры для 
разномассивных элементов как по сечению, так и по 
длине. Технология имеет безусловные преимущества 
перед объемной закалкой в масле благодаря высокоэ-
кологичному управляемому процессу с использовани-
ем возобновляемого источника охлаждающей среды, 
улучшает условия труда, так как исключается пожароо-
пасность и воздействие паров масла на персонал. Сни-
жается также себестоимость продукции, так как исклю-
чаются затраты на приобретение и утилизацию масла. 
Результаты исследования были использованы при вне-
дрении рассмотренной технологии на участке произ-
водства рельсовых накладок ООО «НСМЗ» (г.  Нижняя 
Салда, Свердловская обл.). Струйное водяное охлажде-
ние рельсовой накладки водой обеспечивает надежную 
работу всего оборудования и требования действующих 
нормативных документов к качеству накладок.
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Рис. 5. Рентгенограмма середины шейки рельсовой накладки

Fig. 5. The X-ray diffraction pattern of middle part of the R65
joint bar’ web
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Abstract. Oil quenching of complex bodies with asymmetric elements is a 
fi re hazardous, high-cost and out-of-control process. Joint bar is one 
of complex bodies with asymmetric confi guration. This type of heat 
treatment is applicable for it to meet the Technical requirements. Eco-
logically friendly technique and water regulated cooling device of joint 
bar have been developed by OJSC «VNIIMT». Due to using water as 
a coolant polluting emissions into the atmosphere has been completely 
eliminated, so there is no need of oil purchase, its replacement and 
disposal. Test-bench experiments at the pilot-production set resulted in 
obtaining the requirement level of mechanical properties in accordance 
with the Technical requirements. Joint bar linearity has been provided 
by water separate supply for each section of the pipeline. The presented 
results have given occasion to acquisition of controlled cooling device 
process conditions. The proposed technique can replace successfully a 
conventional one – oil quenching. 

Keywords: joint bar, regulated water cooling, thermostrengthening of 
rolled metal, sprayer system, ecological friendly process of thermal 
treatment.
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Аннотация. Изменение избыточной энергии Гиббса бинарного раствора субрегулярного типа может быть с невысокой погрешностью аппрок-
симировано уравнением  где xi – мольные доли компонентов в растворе; Q0 ‒ энергия смешения; m и n – численные констан-
ты. Фиксированные параметры Q0 , m и n определяются методом наименьших квадратов по экспериментальным данным величин ΔG E и 
активностей компонентов бинарного раствора. Полученные расчетные выражения позволяют работать с субрегулярными растворами так 
же, как с регулярными, и получать более простые выражения активностей компонентов многокомпонентных растворов. 
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Термодинамические свойства бинарного раствора 
обычно определяют выражением

              (1)

в котором Q – энергия смешения (взаимообмена); 
ΔG E  =  RT (x1 ln γ1  +  x2 ln γ2 ) – изменение избыточной 
энер гии Гиббса; R – универсальная газовая постоянная; 
Т – температура; xi и γi – соответственно мольные доли 
и коэффициенты активности компонентов раствора.

Для регулярного раствора энергия смешения яв-
ляется константой, для субрегулярного раствора она 
является линейной функцией от концентрации ком-
понентов, поэтому необходим второй параметр, ха-
рактеризующий в графической интерпретации угол 
наклона этой линии к оси абсцисс. Для растворов со 
свойствами, несколько отличающимися от свойств 
строго субрегулярных растворов (а таких большин-
ство), необходимы еще дополнительные параметры, 
учитывающие кривизну такой линии. Представле-
ние энергии смешения в форме степенного полинома 
Q  =  a0  +  a1 x1  +  a2   +  ... решает возникшую проблему, 
однако замена физичес ки осмысленной характеристи-
ки Q ее математическим эквивалентом в виде набора 
коэффициентов аi существенно снижает наглядность 
подобного приема.

Для оценочных расчетов, не требующих повышен-
ной точности, предлагается альтернативная модель суб-
регулярных растворов, согласно которой уравнение  (1) 
заменяется выражением

             (2)

где Q0 – фиксированная константа, характеризующая 
усредненную величину энергии смешения раствора во 
всем интервале его концентраций; m, n – эмпирические 
константы, характеризующие степень отклонения тер-
модинамических свойств данного раствора от свойств 
регулярного раствора (можно полагать, что численные 
значения параметров m и n тем больше отличаются от 
единицы, чем большую величину имеет избыточная 
энт ропия раствора).

Таким образом, предлагаемая модель в каждой рас-
четной точке отражает приближенное равенство

    (3) 

Численные значения параметров Q0 , m и n для каж-
дого бинарного раствора можно определить посредст-
вом обработки экспериментальных данных методом на-
именьших квадратов (МНК) в соответствии с условием

           (4)

где k – количество экспериментальных точек.
После логарифмирования слагаемых уравнения (4) 

и выполнения стандартных процедур МНК получим 
систему линейных уравнений третьего порядка:

  (5)
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решение которой определит значения параметров Q0 , 
m и n.

При обработке данных с отрицательными откло-
нениями от закона Рауля во избежание «вычислитель-
ного конфликта» знак переменной ΔG E принимается 
положительным, а знак вычисленной константы Q0  – 
отрицательным. Системы со знакопеременными откло-
нениями от закона Рауля можно обрабатывать лишь в 
концентрационном интервале, не претерпевающем сме-
ну знака ΔG E. Отметим также, что чис ленную величи-
ну параметра Q0 можно задать произвольно, например, 
принять ее равной значению Q при х1  =  х2  =  0,5. Тогда 
параметры m и n определятся из аналогичной системы 
уравнений второго порядка, но погрешность аппрокси-
мации в таком случае будет несколько выше.

Парциальные характеристики бинарного раствора 
можно установить на основании его интегральных ха-
рактеристик по формуле [1]

               (6)

Учитывая, что согласно равенству (3)  
получим для данной расчетной модели:

  (7.1)

 (7.2)

Очевидно, что при m = n = 1 эти уравнения приво-
дятся к известному выражению для регулярных раство-
ров: RT ln γi  ≈  Q0 (1 – xi )2, i = 1, 2.

При сравнении характеристик смешения различных 
растворов целесообразно использовать безразмерные и 
независящие от температуры, так называемые, «регу-
лярные функции» [1]:

      (8.1)

     (8.2)

где Δg E = x1 lg γ1 + x2 lg γ2 .
Численные значения регулярных функций невелики 

и обычно варьируются в пределах от –4 до 1.
В табл.  1 приводятся результаты аппроксимации 

термодинамических свойств системы Ti ‒ Fe по описан-
ной модели, а в табл.  2 – результаты расчета параметров 
модели для некоторых субрегулярных бинарных раст-
воров. Погрешность аппроксимации в обоих случаях 
оценивалась величиной стандартного статис тического 
отклонения σ. Обработка приведенных, а также других 
экспериментальных данных показала, что погрешность 
аппроксимации, как правило, ниже у систем, много-
кратно и подробно исследованных, т.е. содержащих 
минимальное количество экспериментальных погреш-
ностей. Погрешность аппроксимации также снижается 
для систем, близких к идеальному режиму (q → 0).

Таким образом, трехпараметрическая расчетная мо-
дель позволяет многие бинарные растворы, условно от-
носящиеся к типу субрегулярных, «превращать» в, пра-
ктически, регулярные (рис.  1), а «регуляризация» свойств 
бинарных растворов позволяет беспрепятст венно ис-
пользовать полученную информацию для определения 
термодинамических свойств многокомпонентных рас-
творов, причем многими известными методами [7]. На-
пример, активности компонентов многокомпонентных 
растворов могут быть определены на основании характе-
ристик смешения бинарных растворов по уравнению [8]

  (9.1)

Т а б л и ц а  1

Аппроксимация термодинамических свойств системы Ti ‒ Fe (1873 К)

Исходные данные [3] Расчетные характеристики 
(при Q0 = –56 140 Дж/моль, m = 1,024 и n = 0,966)

xFe aFe –ΔGE, Дж/моль –Q, Дж/моль –q aFe –ΔGE, Дж/моль –Q0  , Дж/моль –q0

0,1 0,006 4803 53 360 1,488 0,006 4794 56 230 1,568
0,2 0,020 8679 54 240 1,513 0,020 8703 55 980 1,561
0,3 0,047 11 576 55 120 1,537 0,049 11 589 56 070 1,564
0,4 0,108 13 419 55 910 1,559 0,103 13 408 56 180 1,597
0,5 0,191 14 151 56 600 1,579 0,191 14 131 56 210 1,568
0,6 0,310 13 739 57 250 1,597 0,319 13 730 56 170 1,566
0,7 0,493 12 175 57 980 1,617 0,484 12 179 56 120 1,565
0,8 0,668 9439 58 990 1,645 0,671 9439 56 130 1,565
0,9 0,856 5451 60 570 1,689 0,855 5453 56 120 1,565

Стандартное отклонение σ 0,005 13 77 0,002



228

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 4

или, что то же самое

  (9.2).

Отсюда для трехкомпонентного раствора получим

               (10)
 

где 
В качестве примера определим активности компо-

нентов сплава Ti ‒ Ni ‒ Fe при 1873  К, используя данные 
табл.  2. В этом случае уравнения (10) в безразмерной 
форме примут вид:

              (11)

где   
 

Исходные данные для системы Ni ‒ Ti в табл.  2 опре-
делены для температуры 1800  К, поэтому значение 
регулярной функции q0 для этой системы при 1873  К 
было пересчитано в соответствии с уравнением (8.2). 
Расчетные изотермы активности титана и никеля этой 
системы приведены на рис.  2.

Выводы. Изменение избыточной энергии Гиббса 
бинарного раствора субрегулярного типа может быть 
с невысокой погрешностью аппроксимировано урав-
нением  Предлагаемый метод позволяет 
получать более простые выражения активности компо-
нентов в многокомпонентном растворе.

Т а б л и ц а  2

Расчетные характеристики некоторых субрегулярных систем

Система Номер Т, К Исходные
данные

Расчетные характеристики Стандартное отклонение σ

Q0 , Дж/моль q0 m n Q0 , Дж/моль q0

Ni ‒ Al 1 1873 [2] –129 320 –3,606 1,069 0,938 1231 0,034
Ni ‒ Ti 2 1800 [4] –76 610 –2,223 0,931 1,092 803 0,023
Ti ‒ Fe 3 1873 [3] –56 140 –1,565 1,024 0,966 77 0,002
Fe ‒ Al 4 1873 [2] –48 230 ‒1,345 1,057 0,930 297 0,008
V ‒ Fe 5 2193 [5] –18 240 –0,434 0,730 1,288 1275 0,030
Fe ‒ Ni 6 1873 [3] –11 410 –0,318 1,234 0,823 669 0,018
Mn ‒ Fe 7 1550 [3] 5070 0,171 1,189 0,593 267 0,009
Co ‒ Fe 8 1873 [3] 8180 0,228 0,969 1,659 457 0,013
Sn ‒ Al 9 960 [2] 10 790 0,587 1,076 0,850 168 0,009
Sn ‒ Fe 10 1873 [6] 31 420 0,876 0,927 1,093 431 0,012

Рис. 1. Концентрационные зависимости регулярных функций 
некоторых бинарных систем, рассчитанных по уравнениям (8.1) – а; 
(8.2) ‒ б. Номера кривых соответствуют номерам систем в табл. 2; 

концентрации х1 относятся к химическим элементам, записанным в 
наименованиях систем справа

Fig. 1. Concentration dependencies of regular functions of some binary 
systems calculated by equations (8.1) – a; (8.2) – б. The numbers 
of the curves correspond to the numbers of the systems in Table 2; 

concentrations x1 are related to the chemical elements written in the 
names of the systems on the right side
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Abstract. Excess Gibbs energy change of subregular-type binary solu-
tion can be approximated with an insignifi cant error by the equation: 

 where xi – mole fractions of components in a solution; 
Q0 ‒ mixing energy; m and n – numeric constants. Fixed parameters 
Q0 , m and n were determined by the least square method using experi-
mental values of ΔG E and component activities of a binary solution. 
The obtained calculated expressions allow working with subregular 
solutions the same way as with regular solutions and getting simpler 
expressions of component activities in a multicomponent solution. 

Keywords: binary solution of subregular type, displacement energy, ther-
modynamic properties, three-dimensional model.
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Аннотация. Проведено термодинамическое моделирование высокотемпературных взаимодействий микрокремнезема и буроугольного полу-
кокса. Расчет равновесных составов систем Si – O – C и Si – O – C – H проводился «константным» методом с использованием программы 
компьютерного моделирования высокотемпературных химических взаимодействий PLASMA. Установлено, что в обеих системах процесс 
карбидообразования является доминирующим. При стехиометрическом составе шихты максимальное содержание в продуктах восста-
новления карбида кремния достигается при температуре 1700 К, а при 10 %-м недостатке углерода – при 1900 К. Введение в систему 
водорода фактически не влияет на процесс карбидообразования, что обусловлено низким (менее 0,001 моль) содержанием углеводородов 
и углеводородных радикалов в газовой фазе при температурах карбидообразования. В системе Si – O – C равновесная степень превращения 
кремния в карбид не превышает 0,97, что соответствует содержанию монооксида кремния в газовой фазе 0,02 моль, вследствие чего из 
шихты стехиометрического состава (SiO2 + 3C) получить однофазный, не содержащий свободный углерод, карбид кремния невозможно. 
Этого можно избежать при использовании шихты с некоторым (примерно 10 %) недостатком углерода-восстановителя. 

Ключевые слова: кремнезем, буроугольный полукокс, термодинамическое моделирование, «константный» метод, карбид кремния.

Исследование взаимодействия техногенного микро-
кремнезема с буроугольным полукоксом представляет 
значительный научный интерес для создания техно-
логических основ производства так называемого без-
размольного карбида кремния, т.е. его микропорошка 
крупностью менее 10  мкм, востребованного в техно-
логии огнеупоров и керамики. Свойства микрокремне-
зема, образующегося при производстве кремния и его 
сплавов, и полукокса из бурого угля Березовского мес-
торождения Канско-Ачинского бассейна ранее иссле-
дованы и описаны в работах [1, 2].

Термодинамическое моделирование проведено с 
целью прогнозирования оптимальных параметров по-
лучения карбида кремния (соотношения компонентов, 
температуры и давления в системе), определения рав-
новесных показателей процесса (степени превращения 
сырья в карбид, составов газообразных и конденсиро-
ванных продуктов), оценки вклада в процессы карбидо-
образования отдельных реакций, обеспечивающих в ис-
следуемых условиях эффективную переработку сырь я. 
В связи с использованием в процессе в качестве сырья 
микрокремнезема, содержащего до 92  –  95  %  SiO2 и 
буроугольного полукокса с содержанием летучих от 
10,0 до 0,5  %, объектами исследования были системы 
Si – O – C и Si – O – C – H. Первую исследовали ранее 

при изучении процессов выплавки кристаллического 
кремния в руднотермических электропечах, получении 
карбида кремния в электропечах сопротивления по спо-
собу Ачесона и плазмометаллургическому способу. Ре-
зультаты исследований описаны, проанализированы и 
обобщены в работах [3 – 6]. 

В работе [4] равновесные составы системы Si – O – C 
рассчитаны в интервале температур 1673  –  2973  К с 
шагом 100  К при давлении Р газовой фазы 0,1  МПа и 
соотношении Si – O – C  =  1:2:2 (моль), т.е. Ст / SiO2т  =  2/1 
для двух вариантов:

‒ без учета структурных несовершенств твердых 
компонентов шихты;

‒ с учетом влияния их дисперсности и структурной 
дефектности.

Во втором случае удельную поверхность диоксида 
кремния изменяли в пределах 1300  –  24  000  м2/кг, гра-
фита – 2600  –  250  000  м2/кг. Полученные данные поз-
волили установить последовательность химических 
реакций, протекающих в системе, по мере повышения 
температуры, а также схему полиморфных превраще-
ний кремнезема. В первом случае восстановительный 
процесс в системе протекает через три основные ста-
дии по следующим реакциям:

при 1773 – 1873 К

            SiO2т + 3Cт = SiCαт + 2СОг ; (1)
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при 1873 – 2173 К

         2SiO2т, ж + SiCαт = 3SiОг + СОг ; (2)

при 2573 – 2973 К

             SiOг + SiCαт = 2Siж + СОг , (3)

а полиморфные превращения кремнезема происходят 
по схеме:

кварц  тридимит  кристобалит  
кварцевое стекло.

Во втором случае с повышением дисперсности гра-
фита температурные интервалы протекания основных 
взаимодействий смещаются в сторону более низких тем-
ператур, а полнота взаимодействий повышается. Так, 
для графита с удельной поверхностью 250  000  м2/кг 
схема процесса восстановления имеет вид:

при 1673 – 1773 К

             SiO2т + 3Cт = SiCт + 2СОг ; (4)

при 1773 – 1973 К

           2SiO2т + SiCт = 2SiОг + СОг ; (5)

при 2173 – 2873 К

              SiOг + SiCт = 2Siж + СОг ; (6)

при 2773 – 2873 К

         SiCт → Siг + Ст . (7)

Повышение дисперсности диоксида кремния не 
влечет за собой изменений картины равновесия, но су-
щественно влияет на температурную зависимость его 
полиморфных превращений. При этом их схемы низ-
котемпературной модификации кремнезема – кварца 
в зависимости от величины его удельной поверхности 
выглядят следующим образом:

при Sуд = 11 700 м2/кг

кварц  тридимит  кристобалит  
кварцевое стекло;

при Sуд = 17 000 м2/кг

кварц  кристобалит  кварцевое стекло;

при Sуд = 20 000 м2/кг

кварц  кристобалит  кварцевое стекло.

В работе [4] отмечает, что с точки зрения техноло-
гии производства кремния, его сплавов и соединений 
с использованием окускованной шихты, снижение тем-
ператур полиморфных превращений кремнезема может 
вызвать уменьшение термической прочности кусков.

Систему Si – O – C – H исследовали в работе [7], со-
держащей выводы о том, что водород не принимает 
непосредственного участия в восстановлении крем-
незема. Это исключает возможность протекания реак-
ции SiO2  +  2H2  =  Si  +  2H2O, но способствует смеще-
нию области стабильности продуктов восстановления 
(кремния и его карбида) в область более низких (до 
30  –  60  °С) температур и изменяет условия существо-
вания фаз. Результаты получены для общего давления 
в системе 0,1  МПа.

Расчет равновесных составов систем Si – O – C и 
Si – O – C – H проводился «константным» методом [8], 
основанном на совместном решении системы урав-
нений, включающей закон действующих масс, мате-
риальный баланс, суммарное число молей газовой 
смеси, условия существования конденсированных 
фаз, а также закон Дальтона. Расчеты выполняли с 
использованием программы компьютерного моде-
лирования высокотемпературных сложных химиче-
ских равновесий PLASMA, имеющей встроенную 
базу данных продуктов взаимодействия для оксидо-, 
боридо-, карбидо- и нитридообразующих систем. 
При расчетах рассматривали область температур 
800  –  2000  К при различном давлении в системе: от 
0,10 до 0,0001  МПа. Расчеты проводили с шагом в 
100  К. Исходными данными служили константы рав-
новесия реакций образования соединений из элемен-
тов, приведенные в работе [9].

Принятые для расчетов составы газовой и конден-
сированной фаз исследуемых систем приведены ниже:

Состав фаз
газовой конденсированной

Система Si – O – C
Si, Si+, Si, Si2 , Si3 , O, O2 , 
C, C+, C2 , C3 , C4 , C5 , SiO, 
SiC, SiC2 , Si3C, CO, CO2

Si, SiO2, C, SiC

Система Si – O – C – H
Si, Si+, Si, Si2 , Si3 , O, O2 , 

C, C+, C2 , C3 , C4 , C5 , H, H+, 
H2 , CH2 , CH3 , CH4 , C2H, C3H, 

C4H, C2H2 , C2H4 , SiO, SiC, 
SiC2 , Si3C, CO, CO2

Si, SiO2, С, SiC

Выбор в исследуемых системах соотношений исход-
ных компонентов определялся стехиометрией реакции 
образования карбида кремния и составом шихтовых 
материалов. Соотношения и давления, выбранные для 
расчетов, приведены в табл. 1.

Результаты расчетов равновесных составов сис-
тем Si – O – C и Si – O – C – H приведены на рисунке и в 
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табл.  2, 3. Можно видеть, что в обеих системах процесс 
карбидообразования является доминирующим:

             SiO2т + 3Cт = SiCт + 2СОг . (8)

При стехиометрическом составе шихты макси-
мальное содержание в продуктах карбида кремния 
достигается при температуре 1700  К, а при 10 %-м 
недостатке углерода – при 1900  К. Введение в сис-
тему водорода фактически не влияет на процесс 
карбидоо бразования, что обусловлено крайне низ-
ким (менее 0,001  моль) содержанием в газовой фазе 
в температурной области карбидообразования угле-

водородов и углеводородных радикалов. В системе 
Si – O – C равновесная степень превращения кремния 
в карбид не превышает 0,97, что соответствует содер-
жанию моноксида кремния в газовой фазе 0,02  моль. 
Вследствие этого из шихты стехиометрического сос-
тава (SiO2  +  3C) получить однофазный, не содержа-
щий свободный углерод, карбид кремния невозможно 
(табл.  2). Этого можно избежать при использовании 
шихты с некоторым (примерно 10  %) недостатком 
углерода-восстановителя (табл.  3). В  этом случае в 
системе появляется область сосуществования кар-
бида кремния и избыточного кремнезема. При этом 
температурная область сосуществования этих фаз 

Т а б л и ц а  1

Соотношения компонентов в исследуемых системах

Соотношение компонентов, моль Примечание
Si:O:C = 1:2:3; Р = 0,1 МПа По стехиометрии для реакции (8)
Si:O:C = 1:2:3; Р = 0,01 МПа По стехиометрии для реакции (8)
Si:O:C = 1:2:3; Р = 0,0001 МПа По стехиометрии для реакции (8)

Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6; Р = 0,1 МПа 10 %-й недостаток углерода по сравнению 
со стехиометрией для реакции (8)

Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6; Р = 0,01 МПа 10 %-й недостаток углерода по сравнению 
со стехиометрией для реакции (8)

Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6; Р = 0,0001 МПа 10 %-й недостаток углерода по сравнению 
со стехиометрией для реакции (8)

Зависимость равновесного состава системы Si – O – C от температуры при соотношении Si:O:C = 1:2:3 (а) и системы Si – O – C – Н 
от температуры при соотношении Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6 (б) при давлении Р = 0,1 МПа:

 и  ‒ конденсированные и газообразные продукты

Dependence of equilibrium structure of Si – O – C system from temperature at ratio Si:O:C = 1:2:3 (a) and Si – O – C – N systems from temperature 
at ratio Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6 (б) with a pressure of P = 0,1 MP as: 

 and  ‒ the condensed, gaseous products
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тем шире, чем выше давление в системе. В этих усло-
виях карбид кремния сам является восстановителем 
для кремнезема, т.е. становится возможным следую-
щее взаимодействие:

           2SiO2т + SiCт = 2SiOг + СОг . (9)

В результате этой реакции карбид кремния очища-
ется от избытка кремнезема. Особенно эффективным 
может быть проведение реакции в вакууме.

Выводы. В системах Si – O – C и Si – O – C – H про-
цесс карбидообразования является доминирующим. 

Введение в систему водорода фактически не влияет на 
процесс карбидообразования, что обусловлено крайне 
низким (менее 0,001 моль) содержанием в темпера-
турной области карбидообразования углеводородов и 
углеводородных радикалов. При стехиометрическом 
составе шихты максимальное содержание в продук-
тах восстановления карбида кремния достигается при 
температуре 1700 К, а при 10 %-м недостатке угле-
рода  – при 1900 К. Второй состав шихты является 
техноло гически более предпочтительным, посколь-
ку обеспечивает получение карбида, не содержащего 
примесей.

Т а б л и ц а  2

Равновесные концентрации конденсированных продуктов взаимодействия в системе Si – O – C 
при соотношении компонентов Si:O:C = 1:2:3 

Т, К

Равновесная концентрация, %, при 

Р = 0,1 МПа Р = 0,01 МПа Р = 0,0001 МПа

SiO2 C SiC SiO2 C SiC SiO2 C SiC

800 62,5 37,5 0 62,5 37,5 0 62,5 37,5 0

900 62,5 37,5 0 62,5 37,5 0 62,5 37,5 0,02
1000 62,5 37,5 0 62,5 37,5 0,01 62,2 37,3 0,52
1100 62,5 37,5 0 62,4 37,4 0,2 0 0,3 99,71
1200 62,5 37,5 0 61,0 36,7 2,3 0 0,4 99,60
1300 62,5 37,5 0 0 0,2 99,8 0 0,6 99,40
1400 61,8 37,1 1,1 0 0,2 99,8 0 1,0 99,00
1500 61,0 36,8 2,2 0 0,3 99,7 0 1,3 98,70
1600 53,7 32,5 13,8 0 0,4 99,6 0 2,0 98,00
1700 0 0,6 99,4 0 0,6 99,4 0 2,8 97,20
1800 0 0,8 99,2 0 0,9 99,1 0 3,7 96,30

Т а б л и ц а  3

Равновесные концентрации конденсированных продуктов взаимодействия 
в системе Si – O – C – Н при соотношении компонентов Si:O:C:H = 1:2:2,7:3,6

Т, К
Равновесная концентрация, %, при

Р = 0,1 МПа Р = 0,01 МПа Р = 0,0001 МПа
SiO2 C SiC SiO2 C SiC SiO2 C SiC

900 64,94 35,06 0 64,94 35,06 0 64,94 35,06 0
1000 64,94 35,06 0 64,94 35,06 0 64,94 35,06 0,001
1100 64,94 35,06 0 64,94 35,06 0,002 64,84 35,00 0,16
1200 64,94 35,06 0 64,74 36,04 0,04 62,54 33,86 3,60
1300 64,94 35,06 0 64,54 35,94 0,30 12,47 0 87,53
1400 64,92 35,06 0,03 62,84 34,53 2,63 8,95 0 91,05
1500 63,97 34,51 1,52 51,27 26,61 22,12 0 0 100,00
1600 60,75 32,15 7,10 11,35 0 88,65 0 0 100,00
1700 25,57 8,89 65,54 0 0 100,00 0 0 100,00
1800 9,33 0 90,67 0 0 100,00 0 0 100,00
1900 0 0 100,00 0 0 100,00 0 0 100,00
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Abstract. Thermodynamic modeling of high-temperature interactions 
of microsilica and brown-coal semi-coke was carried out. Calcula-
tion of equilibrium structures of Si – O – C and Si – O – C – H systems 
was defi ned by a “constant” method with the use of the computer 
modeling program of high-temperature chemical interactions of 
“PLASMA”. It  was established that in both systems the formation 
process of carbide was dominating. At stoichiometric composition 
of furnace charge the maximum contents in products of restoration 
of silicon carbide can be reached at 1700 K, and at 10 % a lack of 
carbon – 1900 K. The  introduction of hydrogen to system doesn’t 
actually infl uence on the process of carbide formation that is caused 
by low (less than 0,001  mol) contents in a gas phase at temperatures 
of carbide formation of hydrocarbons and hydrocarbonic radicals. In 
Si – O – C system the equilibrium extent of transformation of silicon 
into carbide doesn’t exceed 0,97, that corresponds to the content of 
monoxide of silicon in a gas phase of 0,02 mol, owing to what from 
furnace charge of stoichiometric structure (SiO2 + 3C) it is impos-
sible to receive the single-phase, not containing free carbon, carbide 
of silicon. It can be avoided using furnace charge with some (~ 10 %) 
lack of carbon reducer. 

Keywords: silica, brown-coal semi-coke, thermodynamic modeling, «con-
stant» method, silicon carbide.
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Аннотация. Представлены результаты расчетов технологических параметров процесса металлизации формованных рудно-угольных материа-
лов в кольцевой печи с вращающимся подом, отапливаемой генераторным газом. Усовершенствована система утилизации тепла отходя-
щих из кольцевой печи дымовых газов путем введения дополнительных контуров после паровой турбины, позволяющих вырабатывать 
тепловую и электрическую энергию. Изменена схема подвода теплоносителя к рекуператорам для подогрева воздуха и генераторного газа 
и к решетке для подогрева окатышей или брикетов с целью обеспечения их более высоких температур. Рассчитан ориентировочный эконо-
мический эффект от технических преобразований энерготехнологической установки металлизации рудно-угольных материалов. 

Ключевые слова: металлизация, формованные материалы, кольцевая печь, утилизация тепла, паровая турбина, тепловой контур.

На сегодняшний день в черной металлургии имеют-
ся различные технологии, обеспечивающие производ-
ство металлизованного продукта в печах: вращающихся 
(SL-RN), шахтных (Midrex), кольцевых с вращающим-
ся подом (ITmk3). Одним из преимуществ металлиза-
ции рудно-угольных материалов в кольцевой печи явля-
ется возможность отделения гранул чугуна от основной 
массы шлака [1], что снижает затраты на последующую 
переработку чугуна. 

На рис. 1 представлена схема процесса металлиза-
ции рудно-угольных материалов в печи с вращающим-
ся подом [2].

Окатыши или брикеты из рудно-угольных матери-
алов поступают в печь через загрузочное устройство. 
В  горелки подаются природный газ и подогретый воз-
дух. Подогрев воздуха необходим для достижения тем-
пературы газового потока в зоне восстановления печи 

около 1500  –  1550  °С. Тепловая энергия, выделяющая-
ся из факела при сгорании топлива, нагревает окаты-
ши (брикеты) до 1350  –  1450  °С. При высокой темпе-
ратуре железо восстанавливается, науглероживается и 
подплавляется. Науглероживание железа приводит к 
снижению температуры его плавления. В процессе вос-
становления из окатышей (брикетов) выделяется газ, 
который дожигается, реагируя с поступающим в печь 
кислородом воздуха. При этом достигается температу-
ра плавления окатышей (брикетов) и обеспечивается 
возможность отделения чугуна от жидкого шлака. 

Одно из требований технологии ITmk3 (Ironmaking 
Technology mark 3) – использование железорудных 
концентратов с содержанием Feобщ  >  60  % и обеспече-
ние избыточного углерода в окатышах после полного 
восстановления в диапазоне 2,5  –  4,5  %. При содер-
жании остаточного углерода менее 1,5  % температура 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 4. С. 235 – 240.
© 2015.  Сторожев Ю.И., Подборский Л.Н., Худяков И.А.

Рис. 1. Схема металлизации рудно-угольных материалов в печи с вращающимся подом

Fig. 1. Scheme of metallization of ore-coal materials in circular furnace
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плавления железа существенно не снизится из-за не-
достатка углерода для науглероживания, и температу-
ра в печи в этом случае должна быть максимальной. 
Технологией определены гарантируемые показатели 
готовой продукции – гранулированного чугуна, со-
держащего >  96  %  Fe, 2,0  –  4,0  %  C, 0,2  %  Si, 0,05  %  P, 
0,04  –  0,10  %  S.

Этот процесс заложен в основу энерготехнологи-
чес кой установки для металлизации формованных руд-
но-угольных материалов. Такая технология освоена на 
заводе Messabi Nuggets (Миннесота, США) с использо-
ванием в качестве топлива угля и природного газа [1,  2]. 
Делаются попытки ее реализации в России с использо-
ванием в качестве топлива генераторного газа [3]; инте-
рес к этой технологии в плане лабораторных исследова-
ний проявлен также в работах [4, 5]. 

К недостаткам технологической схемы [3] c приме-
нением низкокалорийного газа следует отнести непол-
ную утилизацию теплоты дымовых газов, отходящих 
из печи, и отсутствие системы охлаждения металли-
зованного продукта до поступления его в магнитный 
сепаратор. Кроме того, в этой схеме невозможно до-
стижение требуемой температуры нагрева воздуха до 
400  –  450  °С, так как для его нагрева в рекуператоре 
используются дымовые газы, уходящие из котла-утили-
затора, температура которых не превышает 300  °С.

Целью настоящей работы является улучшение тех-
нологической схемы [3], устранение ее недостатков. 
На  рис.  2 представлена схема модернизированной энер-
готехнологической установки для металлизации фор-
мованных рудно-угольных материалов.

Металлизации подвергаются формованные рудно-
угольные брикеты с диаметром и высотой 0,024  м, мас-
сой 23  г. Основным элементом энерготехнологической 
установки является кольцевая печь с вращающимся 
подом с размерами: длина по периметру 57,4  м, ши-
рина пода 2,69  м, высота рабочего пространства 1,5  м. 
Проектный годовой расход рудно-угольных брикетов 
составляет 210  240  т.

Для изготовления брикетов использован агломе-
рационный железорудный концентрат Коршуновско-
го ГОКа состава: 62,2  %  Fe, 3,95  %  SiO2 , 1,9  %  CaO, 
0,13  %  MnO, 2,65  %  Al2O3 , 0,25  %  TiO2 , <  4,0  %  MgO, 
0,02  %  S, ≤  0,16  %  P, от 2,5 до 10,5  %  H2O, 1,65  %  ППП. 
В качестве восстановителя применен Касьяновский 
каменный уголь Черемховского месторождения с пока-
зателями 77,3  %  С г

 , 1,2  %  S г
 , 16,5  %  А с, 11,5  %  Н2О р, 

13,7  %  О г, 5,6  %  Н г
 , 1,1  %  N г, 45,6 % V г. 

Низшая теплота сгорания угля составляет 
23  028,5  кДж/кг. Температура плавления золы 
1310  –  1390  °С. Химический состав золы следующий: 
67,1  %  SiO2 , 19,2  %  Al2O3 , 2,5  %  Fe2O3 , 2,2  %  CaO, 

Рис. 2. Схема энерготехнологической установки для металлизации формованных рудно-угольных материалов:
1 – кольцевая печь; 2 – загрузочное устройство; 3 – разгрузочное устройство; 4 – газовые горелки; 5 – система подготовки формованных 

рудно-угольных материалов; 6 – конвейерная решетка; 7 – угольный газификатор; 8 – вращающийся барабанный холодильник; 9 – магнит-
ный сепаратор; 10 – склад; 11, 14 – газоочистные установки; 12 – рекуператоры для подогрева воздуха и газа; 13 – дутьевой вентилятор; 15 
– дымосос; 16 – дымовая труба; 17 – котел-утилизатор c камерой дожигания; 18, 19 – шибера; 20 – турбина; 21, 28 – электрогенераторы; 22, 
24, 30 – питательные насосы; 23 – конденсатор-теплообменник; 25 – тепловой потребитель; 26 и 27 – испаритель и турбина низкокипящей 

жидкости; 29 – конденсатор низкокипящей жидкости; РТ – резервное топливо; ДГ – дымовые газы

Fig. 2. Scheme of industrial power installation for metallization of molded ore-coal materials:
1 – circular furnace; 2 – charging device; 3 – discharging devices; 4 – gas burners; 5 – molded ore-coal material preparation system; 6 – conveyor 
lattice; 7 – coal gasifi cator; 8 – rotary drum cooler; 9 – magnet separator; 10 – stock; 11, 14 – gas purifi cation installation; 12 – air and gas heating 

recuperators; 13 – blower fan; 15 – fume exhaust; 16 – chimney; 17 – fi ring heat recovery boiler; 18, 19 – fl ue dumpers; 20 – turbine; 21, 28 – power 
generators; 22, 24, 30 – feed pumps; 23 – heat exchange condenser; 25 – heat consumer; 26 and 27 – evaporator and low boiling liquid turbine; 29 – 

condenser of low-boiling liquid; PT – reserve fuel; ДГ – chimney gases
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1,6  %  MgO, 0,7  %  K2O, 0,1  %  TiO2 , 0,1  %  Na2O, 4,4  %  SO3 , 
0,01  %  MnO2 . Для отопления печи в проекте исполь-
зован паровоздушный генераторный газ из каменного 
угля состава 5,0  %  СО2 , 0,2  %  О2 , 27,0  %  СО, 13,0  %  Н2 , 
2,7  %  СН4 , 0,3  %  С2Н4 , 51,8  %  N2 . Теплота сгорания ге-
нераторного газа равна 5976 кДж/м3.

Материалы и дымовые газы в печи движутся по 
противоточной схеме, температура дымовых газов на 
выходе из печи задана равной 1000  –  1050  °С, темпе-
ратура предварительно подогретых брикетов на входе 
в печь принята равной 250  °С, а максимальная темпе-
ратура газов в печи 1550  °С. Температура металлизо-
ванной шихты, выгружаемой из печи, принята равной 
1000  –  1100  °С. Ниже приведены значения необходи-
мой температуры газов (факела) Тф в печи, которая дос-
тигается при подогреве воздуха (Тв ) и генераторного 
газа (Тг.г ) и коэффициенте расхода воздуха 1,05:

Тв , °С 350 350 400 400 450 450
Тг.г , °С 100 200 100 200 100 200
Тф , °С 1434 1510 1451 1527 1468 1558

По заданному температурному режиму рассчитано 
время пребывания материала в каждой из зон. Расчет 
времени нагрева выполняли при граничных условиях 
третьего рода при усредненных в зонах температурах 
газа по методике расчета времени нагрева металла в 
методической печи [6]. Ряд теплофизических парамет-
ров рудных, угольных и металлизованных материалов 
заимствован из работы [7]. Общее время пребывания 
материала в печи исходя из условий теплообмена соста-
вило около 30  мин. По этим данным построен график 
распределения температур газа и материала по длине L 
печи во времени τ (рис.  3). Для обеспечения указанной 
годовой производительности кольцевой печи по исход-
ной продукции необходима загрузка брикетов по высо-
те в два слоя.

При указанных температурах на выходе из печи 
будут получены гранулы чугуна, покрытые шлаковой 
оболочкой. После охлаждения продуктов металлизации 
должна проводиться их механическая обработка путем 
обжатия с целью отделения шлака от гранул чугуна. 

На основе принятых и рассчитанных конструк-
тивных и технологических параметров составлены 
материальный и тепловой балансы кольцевой печи 
(табл.  1  и  2). Для упрощения расчетов принято, что 
коксовая подсыпка, закрытая слоем брикетов, не горит 
и не уносится дымовыми газами. Количество газов, 
выде ляю щихся из брикетов, находили по результатам 
лабораторных исследований изменения массы бри-
кетов  [8] и состава газа [5] в процессе их нагрева и 
восстановления. Теплопотребление рудно-угольных 
брикетов при их металлизации оценивали по данным 
работы [9]. 

Значимыми расходными статьями теплового балан-
са являются потери тепла с уходящими дымовыми га-
зами, образующимися при горении генераторного газа 
и газа, выделяющегося из брикетов в процессе восста-
новления. Эти теплопотери составляют около 48  % от 
общего количества тепловых затрат.

Утилизация тепла дымовых газов из кольцевой 
печи обеспечена следующим образом. Часть (64  %) 
этих газов направляется в керамический рекупера-
тор для утилизации их тепла при нагревании пода-
ваемого в печь воздуха до требуемой температуры 
400  –  450  °С. Отработанные дымовые газы из реку-
ператора керамического поступают в трубчатый для 
подогрева генераторного газа до 150  –  200  °С. Другая 
часть (36  %) дымовых газов направляется в котел-ути-
лизатор для утилизации их тепла при производстве 
пара, подаваемого на турбину с теплофикационным 
противодавлением. Механичес кая энергия турбины 
преобразуется в электрическую в электрогенераторе, 
а тепло отработавшего пара – в теп ловую энергию, от-
водимую из теплообменника. 

Рис. 3. Распределение температуры газа и материала по длине печи во времени

Fig. 3. Heat and material distribution along the furnace length in time
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Утилизация тепла отработанных дымовых газов ре-
куператоров происходит на конвейерной решетке при 
предварительном нагреве рудно-угольных брикетов 
до 250  –  350  °С перед загрузкой их в печь. Произво-
дительность конвейерной решетки площадью 10  м2, 
соот ветст вующая производительности кольцевой печи, 
обеспечивается при толщине слоя брикетов на решетке 
0,10  –  0,15  м при температурах отходящих из рекупера-
торов дымовых газов 490  –  590  °С. Тепловые расчеты 
выполнены по методу, изложенному в работе [10]. Теп-
лоемкость брикетов принята по данным [9].

Для обеспечения безопасного режима магнитной се-
парации металлизованного продукта после устройства 
выгрузки из кольцевой печи по методике [11] рассчитан 
вращающийся барабанный холодильник марки Б 3-30 
диам.  3 и длиной 30  м. Барабан холодильника снару-
жи охлаждается оборотной водой с расходом 300  т/ч. 

Температура охлажденного продукта принята равной 
100  °С. Конечная температура охлаждающей воды по 
расчету составила 45  °С при числе оборотов холодиль-
ника 3,2 об/мин и уклоне 3°. 

Недостатком утилизации тепла с помощью паро-
вых турбин с противодавлением является то, что они 
могут работать только в отопительный период при 
наличии тепловой нагрузки. В неотопительный пери-
од (летом) турбина не сможет работать, следователь-
но, не сможет работать и вся схема утилизации тепла 
печи. В результате среднегодовое значение коэффи-
циента использования установленной мощности не 
превысит 60  –  65  %. Для устранения этого недостатка 
в рассмотренной схеме используется вторичный низ-
кокипящий контур, который может работать на фрео-
не, аммиаке, пентане, бутане и других низкокипящих 
жидкостях. К выхлопу противодавленческой турбины 

Т а б л и ц а  1

Результаты расчетов материального баланса

Приход кг/ч % Расход кг/ч %

Брикеты, загружаемые в печь 24 000,0 27,01 Металлизованная шихта на выходе из 
печи 14 725,0 16,58

Коксовая подсыпка, загружаемая в 
печь 5157,0 5,80 Дымовые газы от сгорания генераторного 

газа 49 753,4 56,00

Воздух на горение генераторного 
газа 30 186,0 33,98 Дымовые газы от сгорания газа, 

выделяющегося из брикетов 19 038,2 21,43

Воздух на горение газа, 
выделяющегося из брикетов 9878,4 11,12 Коксовая подсыпка 5157,0 5,80

Генераторный газ, подаваемый на 
горелки 19 620,0 22,09 Пылеунос 167,8 0,19

Итого: 88 841,4 100,00 Итого: 88 841,4 100,00

Т а б л и ц а  2

Результаты расчетов теплового баланса

Приход кВт % Расход кВт %
Химическое тепло от горения газа:

генераторного 29 880,0 58,49 Теплота на нагрев брикетов 7100,0 14,47

выделяющегося из брикетов 11 413,2 22,34 Теплота, уносимая продуктами сгорания: 
генераторного газа 17 100,1 34,86

Физическая теплота:
генераторного газа 842,5 1,65 выделяющегося из брикетов газа 6298,3 12,84

вносимая подогретым воздухом 
для горения: 

генераторного газа 3725,8 7,29

Теплота, затраченная на:
процесс восстановления 
нагрев коксовой подсыпки

14 414,3
1544,2

29,38
3,15

выделяющегося из брикетов 
газа 1280,7 2,50 Теплота, теряемая теплопроводностью 

через кладку, зоной разгрузки и водяным 
охлаждением

2553,5 5,21
Физическая теплота, вносимая:

коксовой подсыпкой 31,5 0,06
брикетами 1883,3 3,68 Теплота пылеуноса 46,6 0,09

Итого: 49 057,0 100,00 Итого: 49 057,0 100,00



239

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

подключается контур, включающий испаритель низ-
кокипящей жидкости и турбину, работающую на обра-
зовавшемся паре. 

В отопительный период паровая турбина с проти-
водавлением работает на сетевой подогреватель, выра-
батывая номинальную электрическую мощность плюс 
тепловую мощность, отдаваемую теплофикационной 
воде в подогревателе. В летний период при отсутствии 
отопительной нагрузки сетевой подогреватель отклю-
чается и отработавший водяной пар направляется в 
испаритель низкокипящей жидкости вторичного конту-
ра. В испарителе образуется перегретый пар, который 
поступает в турбину вторичного контура, вырабатывая 
дополнительную электроэнергию. Отработавший в 
турбине пар, пройдя через конденсатор, возвращается 
в испаритель, замыкая вторичный контур. В результате 
зимой турбина с противодавлением вырабатывает свою 
номинальную электрическую мощность плюс тепло-
вую мощность на отопление объектов предприятия, а 
летом суммарная электрическая мощность установ-
ки возрастает на величину мощности второй турбины 
низко кипящего контура. Проектирование и производст-
во таких турбин освоено, первые образцы уже рабо-
тают на некоторых объектах [12]. В качестве сетевых 
подогревателей можно использовать малогабаритные 
теплообменники пластинчатого типа.

Расчетный расход проходящих через котел-утилиза-
тор дымовых газов, разбавленных воздухом до норма-
тивной температуры, составляет 31  900  м3/ч, темпера-
тура их на входе 600  °С, на выходе – 230  °С. Расчетная 
производительность котла, выполненная по методи-
ке  [6], составляет 6,5  т/ч, давление пара 130  МПа, тем-
пература 250  °С. Этим параметрам соответствует ко-
тел-утилизатор серии КУ-30. 

Электрическая мощность паровой турбины состав-
ляет 480  кВт. Этой мощности и параметрам пара со-
ответствует малогабаритная турбина серии Р-0,5-1,4 
ООО  «Ютрон». Мощность турбины низкокипящего кон-
тура (бутанового) 611  кВт, расход бутана 2,33  т/ч, дав-
ление 160  МПа, температура 100  °С. Этим парамет рам 
соответствует малогабаритная турбина типа Р-0,6-1,6 
ООО «Ютрон». 

Тепловая мощность сетевого подогревателя пер-
вичного контура 3817  кВт (3,28  Гкал/ч). Параметры 
греющего пара: расход 6,5  т/ч, давление 25  МПа, тем-
пература 127  °С. Этим параметрам соответствует 
плас тинчатый подогреватель марки НН-43-16/1-45ТМ 
ООО  «Ридан».

Выработка электрической энергии паровой турбо-
установкой составляет 4,15  млн. кВт·ч в год, турбо-
установкой низкокипящего контура – 1,76  млн. кВт·ч 
в год; всего 5,91  млн. кВт·ч в год. Выработка тепло-
вой энергии в теплофикационном контуре составляет 
18  893  Гкал/год. 

Исходя из стоимости тепловой энергии 1200  руб/ Гкал 
получаем годовую выручку за сэкономленное на пред-

приятии тепло 22,67  млн. руб. Исходя из стоимости 
электрической энергии 1,5  руб/кВт·ч получаем го-
довую выручку за сэкономленную электроэнергию 
8,86  млн.  руб. Итого, годовая выручка предприятия за 
сэкономленную тепловую и электрическую энергию 
составляет 31,53 млн. руб.

Выводы. Расчетами подтверждена возможность 
обеспечения высокой температуры в кольцевой печи 
с вращающимся подом путем сжигания смеси подо-
гретого в рекуператорах генераторного газа и воздуха 
отходящими из нее дымовыми газами, что позволя-
ет осуществлять высокотемпературное твердофазное 
восстановление и жидкофазное разделение продуктов 
восстановления железа при нагреве формованных руд-
но-угольных материалов. Показаны пути повышения 
эффективности процесса металлизации за счет более 
полной утилизации тепла отходящих из кольцевой печи 
дымовых газов для производства электроэнергии и вто-
ричного тепла, а также при изменении схемы движения 
теплоносителей при подогреве воздуха и рудно-уголь-
ных материалов. Расчетами определен ряд технологи-
ческих параметров (расходы, температуры, давление) 
энерготехнологической установки для металлизации 
формованных рудно-угольных материалов. Подобра-
но теплоутилизирующее оборудование, в технологи-
ческую схему введено охлаждающее устройство для 
обеспечения безопасной работы магнитного сепарато-
ра. Выполнена ориентировочная оценка эффективнос-
ти мероприятий по модернизации энерготехнологичес-
кой установки. 
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METALLIZATION OF MOLDED ORE-COAL MATERIALS IN CIRCULAR FURNACE

Storozhev Yu.I., Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the 
Chair of Thermal Engineering and Hydraulic Gas Dyna-
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Abstract. The article describes the calculation results of technological pa-
rameters of metallization process of molded ore-coal materials in cir-
cular furnace with rotary bottom heated by generator gas. The circular 
furnace waste gases heat utilization system can be improved by means 
of additional contours after steam turbine, allowing to produce heat 
and electrical energy. The scheme of heat carrier transportation to re-
cuperates for air and generator gas heating and to grating for spherules 
or briquettes heating was changed to achieve higher temperatures. The 
potential economic effect from the technical transformations of energy 
technological installation was calculated for metallization of ore-coal 
materials. 

Keywords: metallization, formed materials, circular furnace, heat utiliza-
tion, steam turbine, heat contour.
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Аннотация. Поставлена и решена задача моделирования зоны пластического течения в начальной стадии горячей протяжки цилиндрической 
заготовки в кузнечном прессе с комбинированными бойками. Получено поле интенсивности напряжений для тензора суммарных упругих 
напряжений (нагрузки и термических). По напряжениям нагрузки решена задача плоской деформации для заготовки круглого сечения, 
к которому приложены три сосредоточенных погонных усилия. Зона пластического течения определяется значением предела текучести 
материала как ограничением интенсивности упругих напряжений. Показано, что растягивающие окружные термические напряжения во-
влекают в зону пластического течения приповерхностный слой заготовки, что облегчает процесс ковки. Рассмотрен численный пример 
формирования напряжений нагрузки и термических напряжений при протяжке после биллетировки 7-т слитка из стали марки 40ХН с 
радиусом среднего сечения R = 0,35 м; его нижняя (880 °С) граница допустимых ковочных температур достигается через 20 мин после 
выноса из печи с температурой 1180 °С. Представлены графики распределения компонент тензоров напряжений нагрузки и термических 
напряжений, а также соответствующих интенсивностей напряжений по сечению заготовки. 

Ключевые слова: ковка, комбинированные бойки, сталь, цилиндрическая стальная заготовка, напряжения нагрузки, температурные напряжения, 
начало пластического течения, графики напряжений, область течения в сечении заготовки.

Напряжениям и деформациям, возникающим в теле 
стальной цилиндрической заготовки при ее протяжке в 
комбинированных бойках, посвящен ряд работ [1  –  3]. 
Усилия и последовательность обжатий заготовки во 
многом зависят от размера зоны пластического тече-
ния в сечении заготовки. В настоящей работе строит-
ся модель формирования этой зоны, использующая 
предельные значения интенсивности тензора упругих 
напряжений, обусловленных как действием сосредо-
точенных усилий на бойках, так и термических напря-
жений, возникающих при остывании массивной заго-
товки.

Модель напряжений нагрузки в схеме плоской де-
формации была построена ранее [4], геометрия на-
грузки и параметров сечения заготовки представлена 
на рис.  1. Расчет [4] напряженного состояния является 
развитием решения задач Мичела для упругого клина 
и Фламана для полубесконечной пластины, обзор кото-
рых представлен в работе [5]. Как оказалось, тензор на-
пряжений нагрузки в любой точке поверхности цилинд-
ра радиусом R, обусловленный усилиями Р, P / (2cosγ) 
на единицу длины цилиндра, приложенными в точках 
А, В и С сечения цилиндра, является постоянным и 
шаровым (γ  –  угловая координата точек В и С контак-
та сечения цилиндра с вырезным бойком). Эта особен-

ность тензора нагрузки в точках поверхности цилиндра 
позволила выдержать граничные условия (равенство 
нулю напряжений нагрузки на поверхности заготовки) 
в задаче по определению напряжений в любой точке Q 
сечения заготовки путем наложения на поле напряже-
ний в сечении заготовки постоянного тензора: 
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Рис. 1. Схема нагружения сечения цилиндрической заготовки при 
протяжке в кузнечном прессе

Fig. 1. The loading scheme of cross-section of a cylindrical workpiece at 
drawing in a forge press
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Введем в сечении заготовки полярную систему 
коор динат: α – полярный угол, 0 ≤ α < 2π; ρ – полярный 
радиус; ξ = ρ / R, 0 ≤ ξ ≤ 1 – безразмерный полярный ра-
диус точки Q. Тогда компоненты поля тензора упругих 
напряжений в поперечном сечении тела цилиндричес-
кой заготовки в начале ковки в комбинированных бой-
ках, когда изменением формы сечения заготовки можно 
пренебречь, определяются по следующим уравнениям:

       (1)

Напомним, что компоненты тензора представлены 
в локальном декартовом базисе окрестности любой 
точки сечения заготовки, такой базис соосен глобаль-
ной декартовой системе координат Х, Y; компоненты 
тензора выражены через безразмерные полярные ко-
ординаты точки плоскости сечения заготовки с по-
люсом в центре сечения. В задаче плоской деформа-
ции нормальные к плоскости поперечного сечения 
заготовки напряжения  определяются по следую-

щим формулам:  – в упругих областях; 
 – в пластической области заготовки; 

здесь ν – коэффициент Пуассона материала заготовки. 
Предельные значения интенсивности напряжений 

как инварианта девиатора тензора напряжений могут 
быть использованы для разделения этапов упругого и 
пластического деформирования.

Для построения графиков напряжений с использовани-
ем математического пакета Maple компоненты уравнения 
(1) и интенсивность  должны быть выражены в глобаль-
ных безразмерных декартовых координатах x / R и y / R. 

При горячей протяжке термически массивной ци-
линдрической заготовки на напряжения от усилий ковки 
накладываются термические напряжения, обусловлен-
ные градиентом температурного поля, существующим 
в остывающей заготовке. В этом случае для любого 
момента времени τ протяжки в допустимом интервале 
температур можно получить распределение температур 
t(ρ,  τ) вдоль полярного радиуса ρ цилиндрической заго-
товки как решение задачи для уравнения теплопровод-
ности в длинном цилиндре с граничными условиями 
III  рода методом разложения решения по собственным 
функциям задачи (функциям Бесселя) [6]:

 
      (2)

где tc и t0 – температуры воздушной среды в месте ковки 
и равномерного нагрева заготовки перед ее выносом из 
печи; θ – безразмерная температура; J0(s) и J1(s) – функ-
ции Бесселя первого рода нулевого и первого поряд-
ков аргумента s; μi – корни уравнения Bi J0(μ)  =  μ J1(μ); 
Bi  =  αR / λ – число Био; α – коэффициент теплообмена 
между материалом цилиндра радиусом R и окружаю-
щей его средой; λ – коэффициент теплопроводности; 
a  –  коэффициент температуропроводности материала 
цилиндра; Fo = aτ / R2 – число Фурье. 

Коэффициенты Ai вычисляются по формуле 

Компоненты σρ , σα тензора термоупругих напряже-
ний можно получить, проведя процедуру перевода:

– осесимметричного уравнения равновесия

– закона Гука связи напряжений с линейными де-
формациями ερ и εα , обусловленными градиентом 
температур в цилиндре: 
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      (3)

где  uρ – термоупругое смещение 

(смещение компонента тензоров напряжений и деформа-
ций представлено в локальном базисе цилинд рической 
системы координат и является главным); β  –  коэффи-
циент термического линейного расширения; Е  –  модуль 
упругости первого рода материала заготовки; в обыкно-
венное дифференциальное уравнение:

 

    (4)

Общее решение уравнения (4) содержит две произ-
вольные постоянные, значения которых определены из 
граничных условий для напряжений:

– на оси цилиндра (при ρ = 0) значения σρ и σα сов-
падают;

– на поверхности цилиндра (при ρ = R) радиальные 
напряжения σρ равны нулю. 

В результате получаем выражения главных напря-
жений уравнения (3) в цилиндрических координатах: 

 

В локальном декартовом базисе, соосном в каждой 
точке сечения заготовки с глобальной декартовой сис-
темой координат Х, Y, Z, термические нормальные  

  и единственное касательное  напряжения вы-
ражаются через компоненты тензора напряжений в ба-
зисе цилиндрических координат и принимают следую-
щий вид: 

Заметим, что вышеуказанные компоненты тензор-
ного поля зависят от полярных координат сечения за-
готовки. В силу осевой симметрии заготовки такое 
представление более удобно для анализа. Однако для 
построения графиков с использованием математичес-
кого пакета Maple компоненты выражений (5) необхо-
димо выразить в глобальных декартовых координатах.

Исходя из принципа сложения действия напряжений 
нагрузки и термических напряжений, получаем поле 
тензора суммарных напряжений 

Рассмотрим интерпретацию полученных результа-
тов. Участвующая в выражениях компонент тензора 
Σ величина P / R в задаче плоской деформации имеет 
размерность напряжения, так как Р – усилие, дейст-
вующее на единицу длины линии контакта вдоль за-
готовки. В  расчетах материал заготовки принимается 
упругим. В настоящей работе рассматривается момент 
перехода материала в состояние пластического те-
чения. Как и в работе [4], примем величину P / R за 
интенсивность упругих напряжений при одноосном 
растяжении материала заготовки. Определим пре-
дельное значение интенсивности упругих одноосных 
напряжений σпред  =  P / R  =  Еεпред и отождествим пре-
дельную интенсивность упругих одноосных деформа-
ций εуп с техническим пределом текучести ε0,2  =  0,002. 
Это же ограничение определяет переход материала в 
пластичес кое состояние в случае поля объемного тен-
зора напряжений:

Оценка значения модуля упругости Е поверхност-
ного слоя заготовки при протяжке остывающей заго-
товки после ее биллетировки требует конкретизации 
исследуе мого процесса. 

Выберем оптимальный для вырезного бойка угол 
γ  =  60°. Обрабатывается 7-т слиток из стали марки 
40ХН с радиусом среднего сечения R  =  0,35  м, выне-
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сенный из печи с начальной температурой t0  =  1180  °C 
в воздушную среду с температурой tc  =  30  °C, нижняя 
граница допустимых ковочных температур 880  °С. 
В  интервале температур 880  –  1180  °С материал заго-
товки имеет следующие свойства: α  =  100  Вт/(м2·К); 
λ  =  35  Вт/(м·К); a  =  6,88·10–6  м2/с; β  =  14·10–6  1/K; 
ν  =  0,32 [7,  8]. Для рассчитанного числа Bi  =  1,00 по-
лучены первые восемь собственных чисел μi : 1,2558; 
4,0795; 7,1558; 10,2710; 13,3984; 16,5312; 19,6667; 22,40 
и, соответственно, коэффициентов Аi : 1,2071; –0,2901; 
0,1289; –0,0756; 0,0509; –0,0372; 0,0287; –0,0230.

На рис.  2,  а представлено распределение температу-
ры заготовки по ее сечению через 20  мин после выно-
са из печи. На рис.  2,  б показаны зависимости темпе-
ратуры оси слитка (верхняя кривая) и его поверхности 
(нижняя кривая) от времени при охлаждении слитка на 
воздухе, полученные из формулы (2). Видим, что ниж-
няя (880  °С) граница ковочных температур на поверх-
ности заготовки достигается через 20 мин после выноса 
из печи, наибольший перепад температур между осью 
и поверхностью заготовки наблюдается спустя 50  мин 
после выноса из печи, что соответствует температуре 
725  °С. 

Определившись с температурами процесса охлаж-
дения, используя справочные данные [9], оценим 
модуль упругости стали марки 40ХН при темпера-
туре 880  °С: Е  =  90  ГПа. Отсюда значения параме-
тра P / (πR) в момент перехода материала заготовки в 
пластическое состояние без изменения формы ее по-
перечного сече ния следующее: P / (πR)  =  (1/π)Еεуп  = 
=  (1/π)·90·109·2·10–3  =  57,32  МПа и предела текучести 
материала σпред  =  180  МПа. 

На рис.  3,  а – в показаны распределения компонент 
тензора напряжений нагрузки из уравнения (1) по се-
чению упругой заготовки. Надо отметить большие 

градиенты сжимающих напряжений в местах контакта 
заготовки с бойками. Рис.  4,  а – в демонстрирует сим-
метрию температурных напряжений из выражения (5) 
в сечении заготовки. Следует обратить внимание на 
большие значения растягивающих нормальных напря-
жений   в приповерхностных слоях заготовки. 
Однако принимать во внимание надо интенсивности 
напряжений нагрузки , термических напряжений  и 
полных напряжений σi =  +  , поскольку их предель-
ные значения выделяют зоны сечения, находящиеся в 
пластическом состоянии в момент начала изменения 
формы сечения. Рис.  5,  а,  б показывает превышения 
графиков интенсивностей напряжений над уровнем 
предела текучести (окрашенные области), выделяются 
зоны, в которых может начаться пластическое течение. 
Конечно, для упруго-идеальнопластического материала 
заготовки интенсивность пластических напряжений в 
пластических зонах должна быть постоянной. 

Температурные напряжения в приповерхностных 
слоях массивной заготовки выводят их интенсивность 
за пределы текучести, что заметно облегчает процесс 
протяжки. Если представить компоненты тензора тер-
мических напряжений в цилиндрических координатах, 
то можно констатировать, что большие растягивающие 
окружные термические напряжения σα в приповерх-
ностных слоях заготовки выводят интенсивность на-
пряжений за предел текучести материала. 

Выводы. Поставлена и решена задача моделиро-
вания зоны пластического течения в начальной ста-
дии протяжки цилиндрической заготовки в кузнечном 
прессе с комбинированными бойками. Получено поле 
интенсивности напряжений для тензора суммарных 
упругих напряжений (нагрузки и термических). Зона 
пластического течения определяется ограничением 
интенсивности упругих напряжений значением преде-

Рис. 2. Распределения температур в заготовке в процессе ее обработки

Fig. 2. Temperature distributions in a workpiece during its treatment



245

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

ла текучести материала. Показано, что растягивающие 
окружные термические напряжения вовлекают в зону 
пластического течения приповерхностный слой заго-

товки, что уменьшает усилия ковки по сравнению с 
их значениями, рассчитанными без учета термических 
нап ряжений. 

Рис. 3. Распределения компонент тензора упругих напряжений 
нагрузки  (а),  (б),  (в) по сечению заготовки 

при температуре ее поверхности 880 °С

Fig. 3. Distributions of tensor components of elastic load stresses 
 (а),  (б),  (в) along the cross-section of a workpiece at its 

surface temperature of 880 °С

Рис. 4. Распределение компонент тензора термических упругих 
напряжений  (а),  (б),  (в) по сечению заготовки через 

20 мин после выноса ее из печи

Fig. 4. Distribution of tensor components of thermal elastic stresses 
 (а),  (б),  (в) along the cross-section of a workpiece in 

20 minutes after its removal from the furnace 
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Рис. 5. Графики интенсивностей напряжений, значения которых превышают горячий предел текучести материала заготовки (окрашенные 
поверхности):

а – интенсивность  напряжений нагрузки; б – интенсивность σi полных (суммарных) напряжений

Fig. 5. Graphs of stress intensities, which values exceed the hot yield point of a workpiece material (colored surfaces):
а – intensity  of load stresses; б – intensity σi of complete (total) stresses

INFLUENCE OF THERMAL STRESSES ON THE FORMATION OF THE PLASTIC FLOW ZONE
IN THE BEGINNING OF HOT FORGING OF CYLINDRICAL WORKPIECE

Bazaikin V.I., Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of ad-
vanced mathematics
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Siberian State Industrial University (42, Kirova str., Novokuznetsk, 
Kemerovo Region, 654007, Russia)

Abstract. The article presents the solution of the problem of plastic fl ow 
modeling in the initial stage of hot drawing of a cylindrical workpiece 
in a forging press with combined strikers. The intensity stress fi eld for 
the tensor of total elastic stresses (load and thermal ones) has been 
received. The stress load has solved the problem of plane deformation 
for a workpiece of a circular cross section to which three lumped linear 

efforts were attached. The zone of a plastic fl ow was determined by the 
value of the yield strength of the material as a limitation of the elas-
tic stress intensity. It has been shown that the tensile thermal stresses 
involve a near-surface layer of the workpiece into a zone of a plastic 
fl ow; that facilitates the process of forging. The numerical example of 
the formation of stress loads and thermal stresses during drawing after 
roughing-up of 7-ton ingot of 40KhN steel with the radius of average 
cross-section R = 0.35 m; its bottom (880 °C) boundary of the admis-
sible forging temperatures was reached in 20 minutes after removal 
from the furnace with a temperature of 1180 °С has been considered. 
The graphs of the component distribution of the tensor of stress loads 
and thermal stresses have been introduced, as well as the respective 
intensities of stresses in the cross-section of the workpiece. 

Keywords: forging, combined anvil blocks, steel, cylindrical steel procure-
ment, the tensor of elastic stresses, loadings stresses, temperature 
stresses, the beginning of a plastic fl ow, graphs of stresses, fl ow do-
main in cross-section of the billet.
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Аннотация. Рассмотрены технологические варианты конвертерной плавки при использовании двухъярусных фурм различной конструкции. 
Освещены особенности формирования металлошлаковых настылей на стволе двухъярусных кислородных фурм при верхней продувке 
ванны 160-т конвертеров в зависимости от хода продувки с различным уровнем образования вспененной шлакометаллической эмульсии 
в рабочем пространстве агрегата. Предложена сопряженная трехмерная математическая модель гидродинамических и массопереносных 
процессов в шлаковой и металлической фазах конвертера, которая может быть использована для изучения закономерностей циркуляцион-
ных процессов в полости конвертера при разных положениях двухъярусной фурмы, количестве сопел в нижнем и верхнем ярусах, углах 
наклона сопел, расходах кислорода через сопла и прочих технологических параметрах. Выполнено численное моделирование продувки 
металла в 160-т конвертере с использованием двухъярусной фурмы с 5-ю соплами Лаваля в нижнем наконечнике и 8-ю соплами в верхнем 
ряду. Полученные данные позволяют составить представление о характере движения металлической и газошлаковой фаз в конвертере. 

Ключевые слова: конвертер, верхняя кислородная продувка, двухъярусная фурма, гидрогазодинамика ванны, математическая модель.

Постановка проблемы. В бывшем СССР к значи-
тельным достижениям при совершенствовании техноло-
гии кислородно-конвертерного процесса можно отнести 
применение для верхней продувки в глуходонных агрега-
тах двухъярусных кислородных фурм [1,  2]. По замыслу 
разработчиков преследовалась прежде всего основная 
цель  – улучшение теплового баланса плавки посредст-
вом дожигания монооксида углерода до его диоксида в 
рабочем пространстве конвертера и повышения тем са-
мым доли перерабатываемого металлического лома.

В известных конструкциях двухъярусных фурм 
[1  ‒  4,  5] нижний ярус сопел Лаваля (3 ‒ 5 штук) с 
углом наклона к вертикали фурмы 10  ‒  20° располага-
ется в литом, цельноточенном или сварном наконечни-
ке, а верхний ярус цилиндрических сопел в количестве 
4  ‒  12  штук размещается под углом 25  ‒  45° в цельно-
точенном блоке. При этом расстояние между ярусами 
сопел изменяется в пределах 0,5  ‒  2,5  м.

В данных вариантах интенсивность подачи кислоро-
да через дополнительные сопла верхнего яруса обычно 
колеблется в пределах 3  ‒  30  % от общей [1  ‒  4]. При 
верхнем пределе расхода кислорода обеспечивается 
интенсивное дожигание отходящих газов с повыше-
нием температуры и окисленности шлаковой фазы, 
что сопровождается ускоренным износом футеровки 
кони чес кой части конвертера [1,  2]. По этой причине 
применение двухъярусных фурм для продувки конвер-
терной ванны в данных режимах не получило широкого 
распространения. В то же время нижний предел 3  ‒  5  % 
расхода кислорода через верхний ярус сопел является 
характерным для современных условий работы глухо-
донных конвертеров с двухъярусными фурмами [3,  6]. 
Такой вариант технологии предусматривает продувку 
конвертерной ванны с формированием конечного шла-
ка с повышенным до 8  ‒  12  % содержанием оксида маг-
ния и последующую раздувку шлака азотными струями 
с целью нанесения шлакового гарнисажа на футеровку 
агрегата для продления рабочей кампании последнего. 
Благодаря ошлакованию футеровки конвертеров и ор-
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ганизации в ходе продувки дожигания СО до СО2 без 
воздействия факелов дожигания на футеровку [3] уда-
лось значительно уменьшить образование металлошла-
ковых настылей на стволе фурмы и горловине конвер-
теров с достижением стойкости футеровки в пределах 
20  ‒  30  тыс. плавок [6].

В то же время при использовании технологии на-
несения шлакового гарнисажа на футеровку агрегата 
существенно осложнились условия эксплуатации мно-
госопловой кислородной фурмы, самого конвертера и 
котла-утилизатора системы газоочистки. Как правило, 
в таких условиях формирование более вязких невспе-
ненных шлаков приводит к интенсивному выносу из 
пределов реакционной зоны мелких капель металла и 
шлака с образованием настылей на стволе фурмы, гор-
ловине конвертера и экранных поверхностях камина. 
При этом удаление металлошлаковых настылей являет-
ся трудоемкой операцией, сопряженной со снижением 
стойкости оборудования и потерей производительнос-
ти агрегатов.

В условиях, когда продувка конвертерной ванны со-
провождается значительным выносом капель металла 
и шлака из зоны продувки, предотвратить интенсивное 
заметалливание ствола фурмы и горловины конвертера 
возможно при использовании специальных конструкций 
двухъярусных фурм [3,  6,  7], обеспечивающих создание 
над реакционной зоной своеобразной газовой завесы 
из дополнительного дозвукового кислородного дутья, 
преграждающего попадание на ствол фурмы и горлови-
ну конвертера капель, выносимых во встречном потоке 
отходящих газов. При этом важно при наличии вспенен-
ного шлака в полости конвертера обеспечить предотвра-
щение выбросов и оптимальное дожигание отходящих 
газов с минимизацией локального воздействия высоко-
температурных факелов дожигания на футеровку.

К сожалению, на сегодняшний день нет достовер-
ных сведений относительно механизма формирования 
металлошлаковых настылей на стволе двухъярусных 
кислородных фурм, отсутствие которых в ходе про-
дувки будет дополнительно свидетельствовать в поль-
зу предлагаемой технологии продувки конвертерной 
ванны с предотвращением заметалливания технологи-
ческого оборудования. Отсутствие такой информации 
не позволяет осознанно оптимизировать конструкции 
двухъярусных фурм и технологию продувки конвер-
терной ванны с их использованием, а также проводить 
численное моделирование для определения рациональ-
ного дутьевого режима плавки в отличие от дорогостоя-
щих производственных экспериментов.

В этой связи целью настоящей работы является уста-
новление особенностей формирования металлошлако-
вых настылей на стволе двухъярусных кислородных 
фурм различных конструкций при верхней продувке 
ванны 160-т конвертеров при наличии различного уров-
ня вспененной шлакометаллической эмульсии в полос-
ти агрегата. Не менее значительной задачей можно 

считать вопросы развития существующих квазитрех-
мерной и трехмерной [8, 9] математических моделей в 
направлении обеспечения возможности моделировать 
продувку с использованием двухъярусной фурмы при 
различных параметрах расхода кислорода через ярусы 
сопел, угла их наклона, высоты фурмы над уровнем 
ванны и расстояния между ярусами сопел.

Основные результаты промышленных исследо-
ваний. Для устранения известных недостатков техно-
логии с верхней продувкой конвертерной ванны посчи-
тали целесообразным с учетом ранее приобретенного 
опыта [10,  11,  5] продолжить разработки по созданию 
оптимальной конструкции двухъярусной кислородной 
фурмы, обеспечивающей улучшение теплового баланса 
плавки и предотвращение заметалливания технологи-
ческого оборудования. 

В ходе опытно-промышленных кампаний плавок на 
160-т конвертерах [12,  13,  5] выполнен анализ, разрабо-
таны и исследованы конструкции двухъярусных фурм 
с так называемым разделенным кислородным потоком 
(см.  таблицу и рис.  1). 

В предлагаемом варианте конструкции (рис.  1) кис-
лород с общим расходом 390  ‒  460  м3/мин поступает 
по внутренней трубе к распределителю. При этом до-
полнительный кислород подается через 8 или 12 ци-
линдрических сопел верхнего блока, что приводит к 
формированию своеобразной газовой завесы из дозву-
ковых кислородных струй на пути встречного потока 
отходящих конвертерных газов, несущего во взвешен-
ном состоянии мелкодисперсную пыль, капли металла 
и шлака.

Тем самым снижается интенсивность покрытия 
металлошлаковыми настылями ствола фурмы и гор-
ловины конвертера. Дожигание монооксида углерода 
отходящих газов в этом случае происходит без высо-
котемпературного локального воздействия образую-
щихся факелов дожигания на футеровку верхней части 
конвертера. Основной поток кислорода по внутренней 
трубе направляется к нижнему 4-х, 5-ти или 6-ти соп-
ловому наконечнику, который обеспечивает формиро-
вание сверхзвуковых кислородных струй и продувку с 
глубоким проникновением дутья в расплав при рабочей 
высоте фурмы, интенсивное перемешивание и обез-
углероживание ванны.

В результате проведенных исследований [12,  13,  5] 
установлено:

‒ при продувке ванны 160-т конвертеров кислоро-
дом с расходом 380 ‒ 400 м3/мин и выбранных 
режимах изменения начальной (2,7  ‒  2,0  м) и ра-
бочей (1,4  ‒  1,1  м) высоты двухъярусных фурм 
над уровнем металлической ванны на протяже-
нии преобладающего времени операции обес-
печивалось нахождение уровня вспененного 
шлака вблизи горловины конвертера, продувка 
протека ла спокойно без возникновения значи-
тельных выбросов шлакометаллической взве-
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Конструктивные и технологические параметры исследованных конструкций 
двухъярусных фурм для продувки конвертерной ванны

Параметры
Показатели конструкций фурм

АрселорМиттал 
Кривой Рог (Украина)

Енакиевский металлургический 
завод (Украина)

ОАО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» (Россия)

I. Нижний ярус сопел Лаваля (л) и цилиндрических (ц)
Количество сопел в наконечнике, шт. 4л 5л 6 (5л + 1ц) 6 (5л + 1ц) 4 – 5л
Диаметр сопла Лаваля, мм:

– критического сечения
– входного сечения
– выходного сечения
– цилиндрического сопла

35
38
44
–

32
36
39
–

32
38
38
20

32
38
38
20

35
46
46
–

Длина, мм:
– докритической части
– закритической части

18
57

15
64

15
65

15
65

17,5
79

Угол наклона к вертикали, градус 15 20 20л/0ц 20л/0ц 15 – 20
Расход кислорода, м3/мин 350 – 360 360 – 380 380 – 425 380 – 420 360 – 380

II. Верхний ярус цилиндрических сопел (ц)
Количество сопел, шт. 12 12 8 8 6
Диаметр сопла, мм 7 7 6,5 9 9
Угол наклона к вертикали, градус 30 30 30 45 30
Расход кислорода, м3/мин 27 – 32 27 – 32 20 – 23 25 – 35 64 – 86
Расстояние сопел верхнего яруса от 
торца фурмы, м 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

си из агрегата при отсутствии промежуточного 
скачивания шлака; принятый режим присадок 
шлакообразующих материалов обеспечивал по 
окончании продувки содержание в конечном 
шлаке 3,9  ‒  4,5  %  MgO, который после выпуска 
из конвертера железоуглеродистого полупродук-
та (0,07  ‒  0,10  %  С) подвергался раздувке азотно-
порошковыми (сырой доломит) струями с целью 
нанесения шлакового гарнисажа на футеровку 
конвертера [14];

– по окончании продувки на наружной трубе (диа-

метр 273×8  мм) двухъярусной фурмы выше верх-
него соплового блока наблюдалось образование 
шлаковой настыли, которая обычно самопроиз-
вольно разрушалась к следующей плавке в ре-
зультате подъема и опускания фурмы (рис.  2,  б); 
под верхним 12-ти сопловым блоком в зоне исте-
чения дополнительных кислородных струй ствол 
фурмы (диаметр трубы 219×8  мм) на участ-
ке 0,5  ‒  1,5  м всегда был чистым от настылей 
(рис.  2,  а  ‒  г), в то же время над наконечником 
на стволе фурмы зафиксировано формирование 
металлошлаковой настыли в зависимости от ус-
ловий, определяющих ход шлакообразования и 
формирование вспененной шлакометаллической 
эмульсии, или «сворачивание» шлака с возникно-
вением интенсивных выносов соответственно;

‒ применение 5-ти сопловой нижней головки по-
ложительно отражается на ходе продувки с точ-

ки зрения ускорения шлакообразования, так как 
обеспечивается более «мягкий» характер воз-
дейст вия кислородных струй на ванну на боль-
шей по размеру площади из-за увеличения угла 
наклона 5-ти сопел к вертикали фурмы (α  =  20°) 
в сравнении с 4-х сопловым наконечником 
(α  =  15°); использование двухъярусной фурмы с 
5-ти сопловым наконечником также обеспечи-
вает снижение настылеобразования на стволе 
фурмы (рис.  2,  г), в то же время для предотвра-
щения возникновения выбросов в ходе продувки, 
а также снижения окисленности металла и шлака 
на окончательной стадии операции приходится 
работать при более низком рабочем положении 
фурмы, что отрицательно сказывается на стой-
кос ти наконечников.

Опытно-промышленное опробование двухъярус-
ных фурм, применяемых как для продувки конвертер-
ной ванны, так и для раздувки конечного шлака с це-
лью ошлакования футеровки, в условиях работы 160-т 
конвертеров ПАО «Енакиевский металлургический за-
вод»  [13] показало:

‒ при продувке ванны кислородом с расходом 
400  ‒  460  м3/мин и расположением фурмы на 
начальной (2,5  ‒  2,0  м) и рабочей (1,3  ‒  1,1  м) 
высоте над уровнем металлической ванны, с 
присадкой извести, магнезиальных материалов 
(ФМБУЖ) и угля (АМ) на протяжении 4  ‒  5  мин 
в полости конвертера формировалась вспененная 
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шлакометаллическая эмульсия с приближением 
ее уровня к горловине конвертера; в дальнейшем 
отмечался спокойный ход продувки без возник-
новения значительных выбросов и с отсутствием 
промежуточного скачивания шлака;

‒ принятый режим присадок обычной и доломити-
зированной извести, магнезиальных шлакообра-
зующих материалов (ФМБУЖ) обеспечивает в 
ходе продувки формирование конечного конвер-
терного шлака, содержащего 7  ‒  9  %  MgO, при-
годного для нанесения шлакового гарнисажа на 
футеровку конвертера;

‒ по окончании продувки на стволе двухъярусной 
фурмы выше верхнего соплового блока наблю-
далось образование шлаковой настыли, которая 
в преобладающем числе случаев также само-
произвольно разрушалась к следующей плавке; 
под верхним сопловым блоком в зоне истечения 
дополнительных кислородных струй ствол фур-
мы на участке 500  ‒  700  мм всегда был чистым 
от настылей, в то же время над головкой фурмы 
формировалась металлошлаковая настыль, раз-
меры которой изменялись от плавки к плавке в 
зависимости от условий шлакообразования;

‒ нанесение шлакового гарнисажа на футеровку 
конвертера с использованием двухъярусной фур-
мы происходило без особых осложнений;

‒ в случае использования двухъярусной фурмы 
для охлаждения перегретых плавок путем про-
дувки азотом с расходом 400  ‒  450  м3/мин как 
правило зафиксировалось покрытие имеющейся 
шлаковой настыли после раздувки шлака метал-
лошлаковой, что не способствовало ее самопро-
извольному разрушению и, очевидно, являлось 
результатом вынужденных случаев ремонтов 
фурмы;

‒ при применении варианта двухъярусной фурмы 
(угол наклона цилиндрических сопел верхнего 
яруса 30°) были зафиксированы случаи, когда 
шлаковая настыль в форме своеобразного «чул-
ка» сползала по стволу наружной трубы (диаметр 
273×8  мм) и перед началом продувки располага-
лась ниже уровня выходных сечений цилиндри-
ческих сопел верхнего яруса; в этом случае на 
начальном этапе продувки происходило отраже-
ние кислородных струй от внутренней поверхно-
сти настыли с направлением их на ствол фурмы 
и образованием своеобразных вымоин в траек-

Рис. 1. Конструкция ствола двухъярусной фурмы (а), вид верхнего соплового блока (б) и нижних 4-х (в), 5-ти (г) и 6-ти (д) сопловых нако-
нечников: 

1, 2 и 3 – внутренняя, промежуточная и наружная трубы верхней части ствола фурмы соответственно; 4 – наружная труба средней части 
ствола фурмы; 5 – разъемный компенсатор; 6 – распределитель; 7 – верхний сопловой блок; 8 – металлошланговый компенсатор; 9 – ниж-

ний наконечник

Fig. 1. The trunk design of a two-level lance (a), the view of the upper nozzle block (б) and the bottom four- (в), fi ve- (г) and six- (д) nozzle tips: 
1, 2 and 3 – inner, intermediate and outer tubes of the upper part of the lance trunk respectively; 4 – the outer tube of the middle part of the lance 

trunk; 5 – split compensator; 6 – valve; 7 – the upper nozzle block; 8 – metal-hose compensator; 9 – the lower tip
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тории действия цилиндрических сопел (рис.  3); 
избежать образования вымоин на стволе фурмы 
под верхним сопловым блоком удалось путем 
увеличения угла наклона цилиндрических сопел 
блока к вертикали фурмы с 30 до 45° и повыше-
ния расхода дополнительного кислорода через 
них до 7  % от общего 400  ‒  460  м3/мин за счет 
увеличения диаметра сопел с 6,5 до 9  мм. 

Основным результатом проведенных опытно-про-
мышленных кампаний плавок следует считать уста-

новленный факт предотвращения интенсивного заме-
талливания ствола фурмы и горловины конвертера, что 
является существенным резервом в повышении произ-
водительности агрегатов и выходе жидкой стали за счет 
снижения настылеобразования и простоев по причине 
удаления настылей.

К недостаткам опробованных конструкций фурм 
следует отнести используемую систему компенсации 
температурных расширений с помощью металлошлан-
гового компенсатора (рис.  1, позиция  8). Эта проблема 

Рис. 2. Вид образующихся настылей на стволе двухъярусной фурмы «АрселорМиттал Кривой Рог» с 4-х (а, в) 
и 5-ти сопловым (б, г) нижним наконечником: 

1 – двухъярусная фурма; 2 – верхний сопловой блок; 3 – нижний наконечник; 4 – разрушающаяся шлаковая настыль; 5 – металлошлаковая 
настыль

Fig. 2. The view of the forming scull on the trunk of a two-level lance of «ArselorMittal Krivoi Rog» with four- (а, в) 
and fi ve-nozzle (б, г) bottom tip: 

1 – a two-level lance; 2 – the upper nozzle block; 3 – the lower tip; 4 – destroying slag scull; 5 – metal-slag scull
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решается без особых осложнений с переходом на сов-
ременную систему компенсации в виде скользящих 
сальниковых уплотнений с резиновыми кольцами. Та-
кое решение позволит существенно уменьшить объем 
работ по обслуживанию кислородных фурм и исклю-
чить использование дорогостоящих металлошланговых 
компенсаторов. 

Важным представляется установленный факт, что 
при существующем состоянии газоотводящих трактов 
и газоочисток в конвертерных цехах с использованием 
двухъярусных фурм можно повысить на 160-т конверте-
рах интенсивность продувки до 500 м3/мин, так как пода-
ча дополнительного кислорода на дожигание отходящих 
газов сопровождается уменьшением объем ного количе-
ства последних на единицу вдуваемого кислорода. 

Вместе с тем необходимо отметить, что наибольший 
эффект, очевидно, будет достигнут при использовании 
конструкций двухъярусных фурм с двумя регулируе-
мыми потоками технологических газов, так как в этом 
случае появляются дополнительные управляющие воз-
действия на ход продувки в результате регулируемой по-
дачи дополнительного кислорода и возможной замены 
последнего на азот в требуемые периоды операции  [15].

Математическое моделирование. Существующие 
квазитрехмерная и трехмерные математические моде-
ли не позволяют моделировать продувку с помощью 
двухъярусной фурмы с неравномерным по высоте и 
углу расположением сопел. Этого недостатка лишена 

представленная математическая модель сопряженных 
гидродинамических и массопереносных процессов в 
объеме металлургического конвертера.

В основу модели положены следующие исходные 
предположения:

А ‒ в отношении геометрии расчетной области:
‒ форма реакционной зоны, которая образуется 

при взаимодействии струи одного сопла с метал-
лом, имеет вид параболоида, следовательно, фор-
ма реакционной зоны от многосопловой фурмы 
несимметричная;

‒ уровень металла и шлака в конвертере, а также 
форма реакционной зоны не изменяются с тече-
нием времени;

В ‒ в отношении гидродинамики среды:
‒ среда в целом полагается эффективно сжимае-

мой за счет наличия источников газовой фазы и 
ее ненулевой диффузионной скорости движения;

‒ поверхность шлака ровная, на ней отсутствуют 
волны и брызги;

‒ граница сопряжения металлической и газошла-
ковой зон является плоскостью и не меняется с 
течением времени;

‒ присутствуют внешние силовые воздействия в 
газошлаковой зоне (подъемная сила газа).

Сделанные допущения позволяют динамику движе-
ния многофазной среды описать следующей системой 
уравнений [16]:

Рис. 3. Вид верхнего 8-ми соплового блока двухъярусной фурмы над фурменным окном (а) конвертера и с вымоинами на наружной трубе 
(б) и после ремонта (в) на фурменном участке

Fig. 3. The view of the upper eight- nozzle block of a two-level lance above the lance hole (а) of the convertor and with the gullies on the outside 
tube (б) and after the repair (в) of the lance section
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         (1)

                (2)

       (3)

где  ‒ барицентрическая скорость движения распла-
ва стали или шлака; α ‒ концентрация газовой фазы в 
объеме;  ‒ динамическая составляющая давления, 
нормированная на плотность расплава; ν′ ‒ эффектив-
ный коэффициент кинематической вязкости среды; 

 ‒ источник дивергенции поля скорос-
тей;  ‒ эффективный объемный ис-
точник концентрации газовой фазы; ψα ‒ объемный 
источник концентрации газовой фазы, отличный от 
нуля в зоне контакта вдуваемого кислорода с металлом 
(на границе реакционной зоны) и шлаком в зоне фор-
мирования барботажного режима в местах установки 
сопел верхнего ряда;  ‒ скорость движения 
газовой фазы;  ‒ диффузионная скорость 
движения газовой фазы;  ‒ вектор ускорения свобод-
ного падения.

Система уравнений (1) ‒ (3) дополняется гранич-
ными условиями. На твердых границах для скоро-
стей принимаются условия непротекания и частич-
ного прилипания:

где S ‒ секущая плоскость.
На границе металлической и шлаковой фаз для ско-

ростей принимаются условия непротекания и частич-
ной передачи импульса:

где KV ‒ коэффициент передачи импульса (в расчетах 
принимались значения от 0,2 до 1,0); δ – расчетный 
слой.

На оси симметрии конвертера для скоростей прини-
маются условия непротекания и свободного скольжения:

где  ‒ единичный вектор нормали к поверхности.
Применяя к системе уравнений (1) – (3) метод рас-

щепления по физическим факторам для несоленои-
дального движения газожидкостных сред [17], получа-
ем следующую схему расщепления:

                (4)

      (5)

           (6)

 (7)

   (8)

где  τ – шаг по вре-
мени; первый верхний индекс – номер временного слоя, 
второй верхний индекс – номер итерации; ω ‒ эволюци-
онный параметр, обеспечивающий сходимость эволю-
ционного процесса. 

Эффекты турбулентности описываются трехпараме-
трической алгебраической моделью, которая включает 
в себя изотропную составляющую эффективной вяз-
кос ти, учитывает перенос вихрей вдоль потока и усло-
вия зарождения вихрей (модель Л. Прандтля): 

здесь ν0 ‒ изотропная составляющую эффективной вяз-
кости; Δ ‒ характерный линейный размер ячейки рас-
четной сетки; ReΔ ‒ сеточное число Рейнольдса;V  ‒  мо-
дуль скорости в ячейке;  ‒ скорость в ячейке; l ‒ длина 
перемешивания; y ‒ расстояние, измеряемое перпенди-
кулярно потоку.

Уравнения предложенной математической модели 
были записаны в цилиндрических координатах и ап-
проксимировались конечными разностями на шахмат-
ной сетке. Полученные алгебраические уравнения ре-
шались методом простой итерации. Расчетная область 
показана на рис.  4. 

Разработанное для реализации представленной ма-
тематической модели программное обеспечение позво-
лило провести серию численных экспериментов с раз-
ными значениями определяющих параметров. 

На рис.  5 представлены результаты расчетов по раз-
работанной модели для случая продувки ванны 160-т 
конвертера с 5-ю соплами Лаваля в нижнем наконечнике, 
расположенными под углом 20° к вертикали, с расходом 
кислорода 380  м3/мин, и 8-ю цилиндрическими соплами 
в верхнем ряду, расположенными под углом 30° к верти-
кали, с расходом кислорода 30 и 50  м3/мин. Результаты 
представлены на половине осевого сечения конвертера 
с нанесенным разбиением на области (фурма, стенка, 
металлическая фаза, шлаковая фаза) и с градиентной за-
ливкой, с помощью которой представлена концентрация 
газовой фазы. Стрелки указывают направление проек-
ции на рассматриваемую плоскость барицентрической 
скорости движения среды. Радиус и высота на рис.  5 ис-
числяются в ячейках расчетной области.



255

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Приведенные данные позволяют составить предс-
тавление о характере движения как металлической, так и 
газошлаковой фаз в конвертере при продувке с использо-
ванием двухъярусной фурмы и свидетельствуют о каче-
ственной адекватности разработанной математический 
модели с учетом имеющихся в распоряжении авторов 
данных высокотемпературного моделирования гидрога-
зодинамических процессов в рабочем прост ранстве кон-
вертера и производственных плавок. В  дальнейшем с ис-
пользованием имеющихся экспериментальных данных 
планируется обеспечение коли чест венной адекватности 
разработанной модели путем уточнения соответствую-
щих параметров модели, а также проведение с ее помо-
щью численных исследований изучаемого процесса.

Выводы. Исследованы особенности формирования 
металлошлаковых настылей на стволе предложенных 
конструкций двухъярусных фурм с разделенным кис-
лородным потоком при верхней продувке ванны 160-т 
конвертеров. Установлен факт предотвращения интен-
сивного заметалливания ствола фурмы и горловины 
конвертера, что является существенным резервом в 
повышении производительности агрегатов и выхода 
жидкой стали за счет снижения настылеобразования и 
простоев по причине удаления настылей. Предложена 
математическая модель динамики многофазной сре-
ды в конвертере при продувке его через двухъярусную 
фурму, качественно правильно описывающая рассмат-
ривае мый процесс и позволяющая изучать законо-
мерности циркуляционных потоков в газошлаковой 

Рис. 4. Расчетная область с иллюстрацией расположения фурмы и 
газовых струй в полости конвертера

Fig. 4. Rated operating conditions with the example of the lance and gas 
jet dispositions in the cavity of the convertor

Рис. 5. Результаты расчетов при расходе кислорода через верхний ряд сопел 30 м3/мин (а) и 50 м3/мин (б) 
(цифрами обозначены объемные изоконцентрации газа)

Fig. 5. Calculation data at oxygen discharge through the upper row of nozzles: 30 m3/min (а) and 50 m3/min (б) 
(the fi gures denote the bulk gas isoconcentration)
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и металлической фазах кислородного конвертера при 
разных технологических параметрах.
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Abstract. The paper considers technological options of converter melting 
when using two-level lances of different design. The formation pecu-
liarities of metal and slag scaffold on the surface of two-level oxygen 
lances at top bath blowing of 160-ton converters, depending on the 

blowing progress with different levels of foamed slag-metal emul-
sion formation in the working space of the aggregate are reported. 
An adjoined three-dimensional mathematical model of hydrodynam-
ic and mass-transferring processes in the slag and metal converter 
phases is proposed; it can be used for the study of circulation process 
regularities in the converter cavity at different positions of two-level 
lance, nozzle number in the upper and lower levels, nozzle angles of 
inclination, the oxygen consumption through the nozzle and other 
process parameters. Numerical simulation of metal blowing in a 160-
ton converter with the use of two-level lance with fi ve Laval nozzles 
in the bottom tip and eight nozzles in the top row was carried out. 
These data form an idea of the nature of the metal and gas and slag 
phase in the converter. 

Keywords: converter, the top oxygen blowing, two-level lance, bath fl uid 
and gas dynamics, mathematical model.
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Аннотация. Проведены экспериментальные исследования влияния введения углеродфторсодержащей добавки, содержащей 14,01 ‒ 22,72 % Al; 
13 ‒ 22,04 % F; 13,16 ‒ 21,34 % C; 8,27 ‒ 13,4 % Na; 0,09 – 0,14 % К; 0,66 ‒ 1,09 % Ca; 26,11 ‒ 42,35 % SiO2 ; 1,15 ‒ 1,86 % FeO; 
0,07  ‒  0,12  %  MnO; 0,001 ‒ 0,1 % MgO; 1,47 ‒ 2,38 % S; 0,03 ‒ 0,05 % P, в окислительные флюсы АН-348, АН-60, АН-67 при сварке стали 
09Г2С и в алюминатно-основной флюс OK Flux 10.71 при сварке стали 10ХСНД. В ходе проведения экспериментов показано, что с точки 
зрения исключения образования в металле сварного шва неметаллических включений оптимальным является использование углерода в 
качестве раскислителя, так как образующиеся с его участием газообразные соединения СО и СО2 легко удаляются и не загрязняют ме-
талл шва неметаллическими включениями. Показано, что углеродфторсодержащая добавка в составе флюсов положительно влияет на 
качество сварного шва. Установлено, что при введении исследуемой добавки в количестве 4 ‒ 6 % в вышеназванные флюсы снижается 
общее содержа ние кислорода в металле шва. При использовании предлагаемой добавки увеличиваются комплекс требуемых механиче-
ских свойств и ударная вязкость при отрицательных температурах за счет уменьшения загрязненности металла сварного шва оксидными 
неметаллическими включениями, при этом концентрация углерода в сварных швах остается на уровне концентрации основного металла. 

Ключевые слова: сварочный флюс, углеродфторсодержащая добавка, металл сварного шва.

При использовании некоторых марок флюсов не всег-
да обеспечивается требуемый уровень механичес ких 
свойств, в частности, ударной вязкости при пониженных 
температурах в связи с образованием в металле сварного 
шва большого количества неметаллических включений. 
Содержание последних в свою очередь зависит от коли-
чества общего кислорода во флюсах. Существующие в 
настоящее время флюсы для сварки низколегированных 
сталей дают повышенное содержание общего кислоро-
да и, следовательно, повышенное количество неметал-
лических включений в металле шва. В настоящее время 
снижение содержания неметал лических включений в 
металле сварных швов при автоматической сварке под 
флюсом достигается применением слабоокислитель-
ных флюсов. Однако такие флюсы имеют неудовлетво-
рительные сварочно-технологические свойства и редко 
применяются при сварке низколегированных сталей. В 
случае использования окислительных флюсов металл 
шва насыщается кислородом за счет кремне- и марга-
нецвосстановительных процессов [1  ‒  8]. 

В связи с этим проведены работы по использованию 
углеродфторсодержащих добавок в качестве присадок 

во флюсы [9, 10]. За основу таких добавок были взяты 
отходы металлургического производства в виде пыли 
следующего химического состава: 25  ‒  30  %  Al2O3 ; 
30  ‒  50 % Na3AlF6 ; 25 ‒ 35 % CFx (1 ≥ x > 0). 

Добавку к флюсу готовили следующим образом: 
смешивали углеродфторсодержащий компонент с 
жидким стеклом, после чего осуществляли сушку, ох-
лаждение и дробление. Затем добавку перемешивали 
с флюсом в специальном смесителе в определенном, 
строго заданном соотношении. Для исследования были 
взяты плавленые флюсы марок АН-348, АН-60, АН-67 
для сварки стали 09Г2С и алюминатно-основной флюс 
Flux  OK 10.71 для сварки стали 10ХСНД. Рассматри-
вались как базовые варианты этих флюсов, так и их 
смеси с добавлением керамического флюса-добавки 
(ФД-УФС) в различном процентном соотношении. 

Эксперименты проводились на образцах толщиной 
16  мм размером 200×500 мм. Сварку стыковых швов 
без разделки кромок проводили с двух сторон, как при 
сварке полотнищ стенок резервуаров на стенде для 
рулонирования. В качестве присадочного металла ис-
пользовали проволоку Св-08ГА диам. 5 мм. 

Сварку образцов под флюсами проводили при оди-
наковых режимах: сварочном токе Iсв  =  650  A, напря-
жении на дуге Uд  =  34  В, скорости сварки Vсв  =  25  м/ч 
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с  одной стороны и Iсв  =  680  A, Uд  =  34  В, Vсв  =  25 м/ч ‒ 
с  другой. Из сваренных пластин были вырезаны образ-
цы и выполнены исследования: рентгеноспектральный 
анализ состава металла швов; металлографические ис-
следования сварных швов; определение содержания об-
щего кислорода в металле шва, механических свойств, 
твердости сварных соединений и ударной вязкости 
швов при температурах 20  °С, ‒40  °С и ‒70  °С соглас-
но требованиям Государственных стандартов и нор-
мативных документов для резервуарных и мостовых 
металло конструкций.

Определение химического состава металла сварных 
швов на содержание углерода, серы и фосфора прово-
дили химическими методами по ГОСТ 12344  ‒  2003, 
ГОСТ  12345  ‒ 2001, ГОСТ 12347  ‒  77 соответственно. 
Содержание легирующих элементов в металле шва, ок-
сидов кальция, кремния, магния, алюминия, марганца, 
железа, калия, натрия и фтористых соединений во флю-
сах с добавками и в полученных после сварки шлаках 
определяли на рентгенофлюорисцентном спектрометре 
XRF-1800 фирмы SHIMADZU.

Опыты показали, что при использовании углерод-
фторсодержащей добавки в количестве до 6  % обеспе-
чивается концентрация углерода в металле шва, соот-
ветствующая таковой в исходном металле (рис.  1), при 
этом снижается общее содержание кислорода в металле 
сварного шва (рис.  2).

Определение содержания кислорода методом вос-
становительного плавления на газоанализаторе фирмы 
«LECO» ТС-600 показало, что массовая доля этого газа 
с повышением количества добавки во флюсе уменьша-
лась, а проведенный фракционный газовый анализ по-
казал, что в зависимости от окисленности и основнос ти 
шлаковой системы происходит перераспределение кис-
лорода в неметаллических включениях. Распределение 

кислорода в силикатах, алюминатах, алюмосиликатах, 
по-видимому, связано с основностью полученного 
шлака и ассимиляцией неметаллических включений 
шлаком в зависимости от его получаемой вязкости. 
Наибольшее количество алюминатов и алюмосилика-
тов, неблагоприятно влияющих на физико-химические 
свойства сварного соединения, содержалось при свар-
ке под флюсом АН-60 и Flux OK 10.71; при введении 
добавки наблюдалось снижение количества этих сое-
динений. Во флюсах АН-348 и АН-67 изменения были 
незначительны.

Металлографические исследования полированных 
микрошлифов сварных соединений проводили с помо-
щью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в свет-
лом поле при 100 и 500-кратных увеличениях. Микро-
структуру металла выявляли травлением в 4  %-ом 
растворе HNO3 в этиловом спирте. Структура основ-
ного металла всех проб состоит из зерен феррита и 
пластинчатого перлита (4  ‒  5  мкм). Заметного отличия 
структуры металла швов, выполненных под разными 
флюсами, не обнаружено. В образцах, сваренных под 
флюсами с углеродфторсодержащими добавками, наб-
людалось снижение уровня загрязненности неметал-
лическими включениями, что связано с уменьшением 
общего содержания кислорода. 

Изучение механических свойств (предела текучес-
ти, прочности, относительного удлинения и ударной 
вязкости при отрицательных температурах) на образ-
цах из стали 09Г2С, вырезанных по ГОСТ 6996  –  66, 
показало, что уровень свойств значительно выше тре-
буемых ГОСТ 31385  –  2008 и возрастает с увеличени-
ем углеродфторсодержащей добавки; такая же тенден-
ция сохраняется и для образцов из стали 10ХСНД по 
ГОСТ  6713  –  91. Особо следует отметить увеличение 
ударной вязкости при отрицательных температурах 

Рис. 1. Влияние углеродфторсодержащей добавки на содержание 
углерода в металле сварного шва, выполненного при использовании 

флюсов АН-348 ( ), АН-60 ( ), АН-67( ), Flux ОК 10.71 ( )

Fig. 1. Impact of carbon-fl uorine-containing additive on the carbon 
content in metal of welding joint, produced with the use of: 

АN-348 ( ), АN-60 ( ), АN-67( ), Flux ОК 10.71 ( ) fl uxes

Рис. 2. Изменение содержания общего кислорода во флюсах АН-
348( ), АН-60( ), АН-67 ( ) и Flux OK 10.71 ( ) в зависимости от 

введения углеродфторсодержащей добавки

Fig. 2. Content changes of the total oxygen in АN-348( ), АN-60( ), 
АN-67 ( ) and Flux OK 10.71 ( ) fl uxes depending on the introduction 

of a carbon-fl uorine-containing additive
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образцов при использовании всех исследованных флю-
сов. Ниже приведены механические свойства металла 
сварного шва при сварке под различными флюсами:

Добавка 
ФД-УФС, %

Ударная вязкость, 
Дж/см2, не менее

KCU–40 ºС KCV–20 ºС

Флюс АН-348
2 100 30
4 102 30
6 104 30

Флюс АН-60
2 80 35
4 82 40
6 84 43

Флюс АН-67
2 130 40
4 132 41
6 134 42

П р и м е ч а н и е. Использовалась сварочная 
проволока Св-08ГА.

Для оценки влияния введения углеродфторсодержа-
щей добавки во флюс на выделение вредных веществ в 
атмосферу был проведен отбор проб воздуха рабочей 
зоны (см. таблицу) с применением аспиратора «М-822» 
при атмосферном давлении 750  мм  рт.  ст. и температу-
ре 18,5  °С. Определение содержания оксида и диоксида 
углерода, гидрофторида, оксида и диоксида азота, водо-
рода, кислорода, азота осуществляли с помощью фото-
метра КФК-3 и хроматографа Кристалл 5000.2.

По результатам исследования воздуха рабочей зоны 
согласно гигиеническим нормативам 2.2.5.1313  –  03 
«Предельно допустимые концентрации (ПДК) вред-
ных веществ в воздухе рабочей зоны» и Р 2.2.2006  –  05 

во  время сварки под флюсом АН-348 с ведением 
ФД-УФС в количестве 6  % зафиксировано повышение 
содержания оксида углерода с 3,06 до 3,53  мг/м3, со-
держание оксида азота, диоксида азота и гидрофторида 
осталось на прежнем уровне – менее 1,0 и 0,05  мг/м3 
соответст венно. При этом уровень ПДК ни в одном из 
определенных соединений превышен не был. Повы-
шение содержания оксида углерода в воздухе рабочей 
зоны, по-видимому, связано с его выделением из сва-
рочной ванны за счет упомянутого выше механизма.

Выводы. При введении разработанной углеродфтор-
содержащей добавки во флюсы АН-348, АН-60, АН-67 
и Flux OK 10.71 снижается газонасыщенность металла 
сварного шва, уменьшается его загрязненность оксид-
ными неметаллическими включениями, повышается 
комплекс требуемых механических свойств и ударной 
вязкости (особенно при отрицательных температурах), 
при этом концентрации вредных веществ при сварке 
существенно не изменяются и не превышают допусти-
мых норм. В условиях ОАО «Новокузнецкий завод ре-
зервуарных металлоконструкций» на вновь введенном 
участке основана технология производства флюс-до-
бавки по технологическим условиям, обеспечивающим 
получение гарантированных высоких механических 
свойств металла сварного шва. 
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Состав воздуха рабочей зоны при сварке под флюсом АН-348 с использованием 
и без использования углеродфторсодержащей добавки

Содержание Метод испытания, обозначение 
и номер нормативного документа

Содержание соединений по результатам 
испытания при сварке под флюсом ПДК,

мг/м3

АН-348 АН-348 + 6 % ФД-УФС
NO, мг/м3 МУК, 4.1.2473-09 < 1,0 < 1,0 5,0
NO2, мг/м3 МУК, 4.1.2473-09 < 1,0 < 1,0 2,0
HFO, мг/м3 МУК, 4.1.1342-03 <0,05 <0,05 0,5
CO, мг/м3 ПНД Ф, 13.1:2:3.27-99 3,06 ±0,70 3,53 ± 0,81 20,0

CO2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 <0,3 < 0,3 –
CH4, мг/м3 ПНД Ф, 13.1:2:3.25-99 1,21 ± 0,28 1,01 ± 0,23 7000,0
H2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 < 0,1 < 0,1 –
O2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 20,48 20,71 –
N2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 77,47 77,47 –

П р и м е ч а н и е. МУК – методические указания, ПНД Ф – природоохранный нормативный документ федеральный.
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Abstract. Experimental study of the effect of the introduction of carbon-
fl uorine additives containing 14,01 – 22,72 % Al; 13 – 22,04 % F; 
13,16 – 21,34 % C; 8,27 – 13,4 % Na; 0,09 – 0,14 % K; 0,66  –  1,09  %  Ca; 
26,11 – 42,35 % SiO2 ; 1,15 – 1,86 % FeO; 0,07 – 0,12 % MnO; 
0,001  –  0,1 % MgO; 1,47 – 2,38 % S; 0,03 – 0,05 % P into oxida-
tive fl uxes AN-348, AN-60, AN-67 when welding of steel 09G2S and 
aluminate-base OK Flux 10.71 fl ux at welding of steel 10HSND has 
been carried out. In the experiments it has been shown that from the 
point of view of the exclusion of formation in the weld of non-metallic 
inclusions, it is optimal to use carbon as a deoxidizer, as formed with 
the participation of gaseous carbon compounds (CO and CO2 ) are easi-
ly removed and do not contaminate the weld metal with non-metallic 
inclusions. The studies have shown that the carbon-fl uorine-containing 
additive in the composition of the fl uxes has a positive effect on the 
quality of the weld. It has been found out that when using the analyzed 
additives in the amount of 4 - 6% in the data fl uxes the overall oxygen 
content in the weld reduces. Fractional gas analysis revealed that the 
largest number of aluminates and silicates adversely affect the phy-
sico-chemical properties of welded joints, contained in the submerged-
arc welding of AN-60 and OK Flux 10.71, with the introduction of 
additives the reduction of these compounds has been observed, while 
in AN-348 and AN-67 fl uxes changes have been insignifi cant. When 
using the proposed additives the required mechanical properties, as 
well as impact strength at low temperatures by reducing contamination 
of the weld with oxide non-metallic inclusions increase, and the con-
centration of carbon in the weld remains at the level of the base metal. 

Keywords: welding fl ux, carbon-fl uorine-containing additive, metal of 
joint weld.
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выявлены закономерности преобразования структурно-фазовых состоя-
ний и дефектной субструктуры поверхностного слоя (глубиной до 10 мм) рельсов в процессе длительной эксплуатации (пропущенный 
тоннаж 1000 млн. т брутто). Построены профили микротвердости, выявлен факт снижения прочностных характеристик поверхностности 
катания рельса после эксплуатации на железной дороге. Эксплуатация рельсов приводит к формированию многослойной структуры. По-
казано, что поверхностный слой толщиной примерно 20 мкм имеет многофазную субмикро- и нанокристаллическую структуру, содержит 
микропоры и микротрещины. Структура слоя, расположенного на расстоянии 2 мм от поверхности катания, по морфологическому призна-
ку подобна структуре стали до эксплуатации и представлена зернами перлита преимущественно пластинчатой морфологии, зернами фер-
рито-карбидной смеси и зернами структурно свободного феррита. Отмечена повышенная плотность изгибных экстинкционных контуров 
на глубине 2 мм от поверхности катания. Показано, что максимальная амплитуда полей напряжений формируется на межфазной границе 
глобулярная частица – матрица. 

Ключевые слова: рельсы, эксплуатация, излом, структура, фазовый состав, микротвердость, поля напряжений, поверхность катания.

Увеличение грузонапряженности и интенсивности 
движения на современных магистралях приводят к ран-
нему выходу рельсов из строя из-за контактно-усталост-
ных повреждений. До 15  % всех рельсов, снимаемых в 
порядке одиночной замены, имеют недопустимые зна-
чения износа или смятия [1]. Помимо чисто практи-
ческого интереса проблема повреждаемости рельсов 
является предметом самого пристального внимания 
ученых-металловедов и металлофизиков [2]. Уже при 
сравнительно небольшой (100  –  500  млн.  т  брутто) на-
работке в поверхностных слоях рельсов форми руются 
структурно-фазовые состояния, кардинально отличаю-
щиеся от тех, которые образуются при обычной интен-
сивной пластической деформации [3  –  8]: пластины 
цементита либо изогнуты, либо разрушены, на межфаз-

ных границах отмечается крайне высокая плотность 
дислокаций, отмечается растворение цементита и обра-
зование аустенита. Явление деформационно-индуциро-
ванного распада цементита, очень стабильного в обыч-
ных условиях, свидетельствует о нарушении фазового 
равновесия и заставляет с пристальным вниманием 
относиться к поведению структурно-фазовых состоя-
ний и дефектной субструктуры при мегапластических 
деформациях [6  –  8].

Целью настоящей работы является анализ деформа-
ционного преобразования структуры рельсов, обуслов-
ленного длительной эксплуатацией на железной дороге.

В качестве материала исследования использовали 
образцы рельсов, свойства и элементный состав кото-
рых регламентируется ГОСТ Р 51685  –  2000. Образцы 
рельсовой стали были вырезаны из изделия в исходном 
состоянии и после эксплуатации на железной дороге 
(пропущенный тоннаж 1000  млн.  т  брутто). Анализу 
подвергали структурно-фазовое состояние поверхнос ти 
и приповерхностного слоя зоны катания рельса по цент-
ральной оси. Структуру металла исследовали методами 
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металлографии (метод поперечных травленых шлифов, 
травление осуществляли в 4  %-ом спиртовом растворе 
азотной кислоты), сканирующей (фрактография изло-
мов) и просвечивающей электронной дифракционной 
(метод тонких фольг) микроскопии. Фольги готовили 
методом электролитического утонения плас тинок, вы-
резанных электроискровым методом непосредст венно 
на поверхности катания, на расстоя ниях 2 и 10  мм от 
поверхности катания. Микротвердость определяли на 
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке на индентор 2  Н.

Визуальный осмотр нетравленых шлифов выявил в 
образцах рельсовой стали после наработки 1000  млн.  т 
брутто на поверхности катания сглаженную блес тящую 
полосу наката, свидетельствующую об эксплуатации 
рельсов. 

Распределение микротвердости металла рельсов 
пос ле наработки 1000 млн. т брутто по сечению голов-
ки в поперечном направлении от поверхности катания 
представлено на рис.  1. Можно отметить двукратное 
снижение твердости в приповерхностном слое толщи-
ной примерно 2  мм по отношению к слою стали, распо-
ложенному на расстоянии примерно 10  мм. Пос леднее 
указывает на деградацию структуры материала при экс-
плуатации.

Микроструктура стали после травления шлифов 
представляет сорбит закалки с обрывками ферритной 
сетки. По месту интенсивной пластической дефор-
мации с поверхности выявлены белые участки накле-
панного металла толщиной не более 30  мкм. По мере 
удаления от поверхности дисперсность перлита незна-
чительно уменьшается, а доля ферритной составляю-
щей снижается. Величина действительного зерна стали 
не зависит от расстояния до поверхности катания и оце-
нивается в соответствии с ГОСТ 5639 – 82 преимущест-
венно номером 9 – 10.

Структуру поверхности разрушения стали анализи-
ровали на образцах рельсовой стали, разрушенных при 
ударном нагружении. Образцы для ударных испытаний 
были вырезаны из средней части головки рельсов таким 
образом, что верхняя плоскость образца (плоскость над 
концентратором напряжения) являлась поверх ностью 
катания. На полученных таким образом изломах от-
четливо выявляется поверхностный слой толщиной 
200  –  300  мкм (рис.  2). При больших увеличениях этот 
слой разбивается на два подслоя: подслой, примыкаю-
щий к поверхности катания (поверхностный подслой) 
толщиной до 20  мкм, и переходный подслой. 

Поверхностный подслой характеризуется нали-
чием большого количества микротрещин, микропор 
и выбоин. Размеры микропор изменяются в пределах 
1  –  2  мкм. Судя по рельефу излома, поверхностный 
подслой при ударном разрушении стали в свою очередь 
расслаивается на некоторое количество подслоев. 

Структура переходного подслоя весьма неоднород-
на. На сколе выявляются фасетки излома, размеры кото-
рых могут достигать 10  мкм. Наряду с этим выявляют ся 
области, фасетки излома которых изменяют ся в преде-
лах 0,2  –  1,0  мкм. 

Преимущественный размер фасеток излома основ-
ного объема стали составляет 4  –  5  мкм. Однако выяв-
ляются участки, излом которых является гораздо более 
грубым (размер фасеток 10  мкм и более), а также облас-
ти, размер фасеток которых менее микрометра. 

Рис. 1. Зависимость микротвердости HV от расстояния х от по-
верхности катания рельса (вертикальными штриховыми линиями 

указаны мести расположения пластинок, использованных для 
исследования структуры методом просвечивающей электронной 

микроскопии тонких фольг)
 

Fig. 1. Dependence of microhardness HV on the distance х from the 
rolling surface of rail (the vertical dashed lines indicate the plate 
location area, used for the structure research by the methods of 

transmission electron microscopy of fi ne foils)

Рис. 2. Структура излома зоны катания рельса после эксплуатации 
(стрелками указана поверхность катания, штриховыми линиями 

обозначены места вырезки фольг)

Fig. 2. Failure pattern of the roll zone of the rail after the operation 
(the pointers indicate the roll surface, the dashed lines indicate 

the places of the foil cutting)
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Следует отметить, что пограничный слой, отделяю-
щий поверхностный слой от основного объема образца, 
в отдельных случаях содержит трещины, расположен-
ные параллельно поверхности катания. Формирование 
излома приводит к отслаиванию поверхностного слоя 
от основного объема образца. 

Таким образом, анализ поверхности ударного излома 
образцов стали, вырезанных параллельно поверхности 
катания, выявил формирование в процессе эксплуата-
ции рельса поверхностного слоя, характеризующегося 
высоким уровнем дефектности. Эти результаты хоро-
шо согласуются с данными, полученными при опреде-
лении градиента микротвердости материала. Отмече-
но, что микротвердость поверхностного слоя значимо 
ниже микротвердости объема материала рельса.

Более детально морфологию структуры и фазового 
состава исследуемых рельсов анализировали метода-
ми просвечивающей электронной дифракционной ми-
кроскопии тонких фольг. Установлено, что структура 
рельсов перед эксплуатацией, как и в работе [9], пред-
ставлена зернами перлита пластинчатой морфологии, 
зернами феррита, в объеме которых наблюдаются ча-
стицы цементита разнообразной формы (зерна ферри-
то-карбидной смеси) и зернами структурно свободного 
феррита, не содержащими в объеме частиц карбидной 
фазы. Основной структурной составляющей стали яв-
ляются зерна пластинчатого перлита.

В зернах структурно свободного феррита наблюда-
ется дислокационная субструктура в виде хаотически 
распределенных дислокаций; в зернах перлита (а имен-
но, в пластинах феррита) – сетчатая дислокационная 
субструктура. 

После эксплуатации структура стали существенным 
образом изменяется в слое, примыкающем к поверх-
ностности катания. Во-первых, выявляется фрагмен-
тация пластин цементита перлитных колоний. Во-вто-
рых, пластины цементита разрезаются на отдельные 
раз ориен тированные частицы, на что указывает ква-
зикольцевое расположение рефлексов цементита на 
микроэлектронограммах, полученных с таких пластин 
(рис.  3,  а  –  в). Размеры частиц изменяются в пределах 
30  –  40  нм. В-третьих, выявляются частицы цементита 
в объеме зерен феррита и в объеме ферритных пластин 
перлитных колоний (рис.  3,  г  –  е). Эти факты могут 
указывать на протекание при эксплуатации двух конку-
рирующих процессов: 1 – процесса разрезания час тиц 
цементита с последующим выносом их в объем феррит-
ных зерен или пластин (в структуре перлита); 2  –  про-
цесса разрезания, последующего растворения частиц 
цементита, перехода атомов углерода на дислокации (в 
атмосферы Коттрелла), перенос атомов углерода дисло-
кациями в объем зерен (или пластин) феррита с после-
дующим повторным формированием наноразмерных 
частиц цементита. Другие возможные механизмы пре-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя рельсовой стали, примыкающего к поверхности катания:
а, г – светлое поле; б и е – темное поле, полученное в рефлексе [031]Fe3C и [211]Fe3C; в, д – микроэлектронограммы (стрелками указаны 

рефлексы, в которых получены темные поля)

Fig. 3. Electron microscopic image of the layer structure of rail steel, adjoining the roll surface:
а, г – bright fi eld; б and е – dark fi eld, received in the refl ection [031]Fe3C and [211]Fe3C; в, д – micro-electron-diffraction patterns (the pointers 

indicate refl ections, in which dark fi elds are recieved)
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образования карбидной подсистемы в рельсовой стали 
проанализированы в работах [3  –  8].

Структура слоя рельсовой стали, расположенного 
на расстоянии 2 и 10  мм от поверхности катания по-
сле эксплуатации подобна структуре объема материа-
ла и структуре стали перед эксплуатацией. Основным 
морфологическим типом являются зерна пластинча-
того перлита, в малом количестве присутствуют зерна 
структурно свободного феррита и зерна феррито-кар-
бидной смеси. Отличительной особенностью материа-
ла слоя, расположенного на расстоянии 2  мм от поверх-
ности катания, является большое количество изгибных 
экстинкционных контуров, что свидетельствует о на-
личии внутренних полей напряжений в данном слое 
стали (рис.  4). Мощность изгибного экстинкционного 
контура (внутренние поля напряжений, сгенериро-
вавшие данный контур) характеризуется его попереч-
ными размерами: чем меньше поперечные размеры 
контура, тем выше амплитуда внутренних полей на-
пряжений  [10  –  12]. Используя данную характеристику, 
можно отметить, что поля напряжений максимальной 
амплитуды формируются границей раздела части-
ца – матрица (рис.  4,  а). 

Выводы. Построены профили микротвердости 
и выявлен факт снижения прочностных характери-
стик поверхностности катания рельса после эксплуа-
тации на железной дороге (пропущенный тоннаж 
1000  млн.  т  брутто). Методами оптической, сканирую-
щей и просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии выполнены исследования фазового со-
става, дефектной субструктуры рельсов по централь-
ной оси на глубину до 10  мм. Эксплуатация рельсов 
приводит к формированию многослойной структуры. 
Поверхностный слой толщиной до 20  мкм характе-
ризует ся наличием микропор и микротрещин, име-
ет многофазную нано- и субмикрокристаллическую 
структуру. Структура слоя, расположенного на расстоя-
нии 2  мм от поверхности катания, по морфологическо-
му признаку подобна структуре стали до эксплуатации 
и представлена зернами перлита преимущественно 
пластинчатой морфологии, зернами феррито-карбид-
ной смеси и зернами структурно свободного феррита. 
Особенностью этого слоя является повышенная (по 
сравнению со структурой исходного состояния) плот-
ность изгибных экстинкционных контуров, что указы-
вает на формирование в процессе эксплуатации в слое 
внутренних полей напряжений. Источниками полей на-
пряжений максимальной амплитуды являются границы 
раздела частица – матрица.
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение изгибных 
экстинкционных контуров (указаны стрелками) в слое, 

расположенном на глубине 2 мм

Fig. 4. Electron microscopic image of bend extinction contours 
(indicated with the pointers) in the layer, situated on the depth of 2 mm
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Abstract. The regularities of structure-phase states and defect substructure 
transformations of the rail surface layer with the 10 mm depth under 
continuous service (the passed tonnage of 1000 million ton of gross 
weight) have been revealed by the methods of modern physical ma-
terial science. The microhardness profi les have been constructed and 
the reduction of the strength characteristics of the rolling surface af-
ter the rail operation on the railroad has been revealed. Operation of 
the rails leads to the formation of the multilayer structure. It has been 
shown that the surface layer with the ~20 μm depth has a multiphase 
submicro- and nanocrystal structure and contains micropores and mi-
crocracks. The layer structure located at a distance of 2 mm from the 
rolling surface is morphologically similar to that of the steel before 
the operation and it is presented predominantly by perlite grains of 
lamellar morphology, grains of ferrite-carbide mixture and structurally 
free ferrite grains. The increased density of bend extinction contours at 
the depth of 2 mm from the rolling surface have been noted and it has 
been shown that maximum amplitude of stress fi elds is formed at the 
interphase globular particle-matrix density. 

Keywords: rails, operation, fracture, structure, phase composition, micro-
hardness, stress fi elds, rolling surface.
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Аннотация. Методами дифракции обратнорассеянных электронов проведено изучение закономерностей изменения микроструктуры припо-
верхностных слоев никелида титана после воздействий на них среднеэнергетическими потоками ионов кремния. После обработки поверх-
ности образцов никелида титана TiNi среднеэнергетическими пучками ионов кремния наблюдается изменение и фрагментация зеренной 
структуры приповерхностного слоя исследуемого материала. Установлено, что характерными особенностями слоя с фрагментированной 
структурой являются: присутствие в нем мартенситной фазы В19′; высокая концентрация межфазных и внутрифазовых границ раздела; 
линейные размеры фрагментов превышают 1 мкм; измельчение структуры слоя под облученной поверхностью неоднородно и зависит от 
кристаллографической ориентации исходного зерна (в одном зерне внутренняя структура фрагментируется почти на 1/3 от его объема, а в 
соседнем зерне не наблюдается каких-либо заметных структурных изменений). Фрагментацию наиболее интенсивно испытывали те зер-
на, кристаллографическая ориентация которых относительно направления воздействия оказалась близка к направлению <111>. Проведен 
анализ угловых разориентаций фрагментов относительно исходной кристаллографической ориентации B2 структуры. 

Ключевые слова: никелид титана TiNi, дифракция обратнорассеянных электронов, ионная имплантация, кремний, модификация поверхности, 
фрагментация.

Сплавы на основе никелида титана характеризуются 
ярко выраженной анизотропией упруго-пластических 
свойств [1]. Это проявляется как в характере мартен-
ситных превращений этих сплавов в условиях действия 
внешних полей упругих напряжений, так и в особен-
нос тях и механизмах пластической деформации.

Одним из эффективных способов улучшения физи-
ко-химических и механических свойств металличес-
ких материалов (в том числе повышения усталостной 
долговечности и коррозионной устойчивости) являет-
ся модификация их приповерхностных слоев потока-
ми ионов различных энергий [2,  3]. Ионно-пучковая 
обработка обеспечивает изменение химического сос-
тава в приповерхностном слое материала путем его 
легирования химическими элементами, источником 
которых является ионный пучок. Наряду с этим, ион-
но-пучковые воздействия приводят к измельчению или 
фрагментации его микроструктуры под облучаемой по-
верхностью. Если ионные пучки являются высокоэнер-
гетическими (энергия ионов E  ≥  1  ÷  3  МэВ), то глубина 
фрагментированного слоя может достигать десятков 

микрометров. Считается, что при использовании сред-
неэнергетических ионных пучков (E  <  1  МэВ) глубина 
слоя с фрагментированной структурой не превыша-
ет 1  –  2  мкм, тогда как толщина модифицированного 
слоя, в котором происходят изменения дефектной под-
системы, может составлять более сотни микрометров. 
Учитывая сказанное, можно ожидать, что при воздей-
ствии пучками ионов кремния со средними энергиями 
(E  ~  60  кэВ) на поверхности никелида титана будут 
происходить изменения микроструктуры на глубину, 
значительно превышающую не только длину проектив-
ного пробега иона в металлическом материале, но даже 
превышающую средний размер зерна.

Известно, что при пластической деформации по-
ликристаллов первопричиной фрагментации являют ся 
мощные упругие напряжения на межзеренных грани-
цах и стыках [4  –  6]. Существует мнение [7], что высо-
коэнергетические воздействия потоками заряженных 
частиц (ионов, электронов) на поверхность метал-
лов и сплавов можно рассматривать как интенсивные 
упругопластические воздействия, локализованные 
в приповерхностном слое под облучаемой поверх-
ностью. Проведенные исследования показали, что в 
при поверхностных слоях сплавов на основе никелида 
титана формируются новые композитные слои с высо-
конеравновесной комбинированной субмикро- и нано-
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кристаллической структурой. Механизмы деформации 
структуры в объеме сплава с мартенситными превраще-
ниями обсуждаются в ряде работ [1,  8], однако почти 
нет исследований эффектов фрагментации зеренной 
структуры в приповерхностных слоях, а также экс-
периментальных фактов, подтверждающих феномен 
фрагментации структуры приповерхностных слоев 
никелида титана под воздействием потоков заряжен-
ных частиц. Ситуация осложняется тем, что в таких 
сплавах возможна реализация сразу нескольких конку-
рирующих каналов релаксации и отклика на внешнее 
воздействие – фазовое превращение или структурная 
(мартенситная) перестройка исходной атомно-крис-
таллической структуры в полях упругих напряжений, 
индуцированных облучением, и пластическая дефор-
мация продуктов фазового превращения. Вместе с тем 
перспективность таких видов воздействия подтвержда-
ется значительным увеличением прочности, коррози-
онной стойкости, биосовместимости сплавов на основе 
никелида титана с ионно-модифицированными поверх-
ностными слоями, которые установлены авторами нас-
тоящей работы ранее.

Целью работы является изучение закономерностей 
изменения микроструктуры приповерхностных слоев 
никелида титана после воздействий на них среднеэнер-
гетическими потоками ионов кремния.

Образцы для исследований вырезали из прутка 
сплава на основе никелида титана в виде плоских пла-
стин размерами 1,6×10×15  мм. Исходные поверхно-
сти всех образцов перед облучением подготавливали 
единооб разно: 1 – химическое травление в растворе 
кислот (3  части HNO3  +  1 часть HF); 2 – механическая 
шлифовка до «зеркального блеска» на шлифовальном 
станке Saphir 550 (ATM GMBH, Германия); 3 – электро-
литическая полировка в растворе кислот (3  части 
CH3COOH + 1 часть HClO4 ). 

Ионную модификацию поверхностей образцов про-
водили на ионном имплантере «ДИАНА-3» с приме-
нением импульсных однокомпонентных пучков ионов 
кремния в условиях безмасляной откачки и высокого 
(примерно 10–4  Па) вакуума в режиме высокодозной ион-
ной имплантации [2,  3]. Для выявления эффектов, свя-
занных с изменением микроструктуры под облучае мой 
поверхностью (в том числе с фрагментацией исходной 
зеренной структуры), использовали обработку пучками 
ионов кремния с флюенсом D  =  5×1017  см–2 при среднем 
ускоряющем напряжении 60  кВ с частотой следования 
импульсов 50  Гц. Температура образцов в процессе ион-
ной имплантации не превышала 373  –  424  K.

Исследования изменения микроструктуры припо-
верхностного слоя сплава никелида титана TiNi после 
ионной имплантации кремнием проводили на растро-
вом электронном микроскопе Carl Zeiss «LEO  EVO  50» 
с использованием метода анализа дифракции отражен-
ных электронов HKL EBSD (Oxford Instruments, Вели-
кобритания). Детальное изучение особенностей ми-

кроструктуры на поверхности проводили с шагом 
сканирования 1  мкм на плоскостях  (поперечный 
шлиф) и  (продольный шлиф), относительно направ-
ления воздействия пучками ионов кремния. 

Исходная микроструктура сплава никелида титана 
TiNi представляет собой смесь из крупных и мелких 
зерен основной фазы В2 со средними размерами зерен 
70  –  100 и 20  –  50  мкм соответственно и мелкодисперс-
ных включений фазы Ti2Ni (ГЦК-структура типа E93 ) 
со средним размером частиц 0,5  –  3,0  мкм. Анализ ми-
кроструктуры образца никелида титана TiNi под облу-
ченной поверхностью (на плоскости  ) был проведен 
методом дифракции обратнорассеянных электронов. 
Для этого с шагом ∆h  =  1  мкм были получены несколь-
ко типов карт реконструкции микроструктуры в этой 
области: угловой разориентации зерен, разориентации 
внутризеренной и субзеренной структуры в углах Эй-
лера и в представлении Родригеса-Франка (рис.  1). Из 
анализа данных об угловой разориентации фрагментов 
зерен В2 в эйлеровом пространстве и после перехода 
из этой системы координат (связанной с ориентацией 
образца в пространстве) в кристаллографическую сис-
тему координат (связанную с ориентацией структу-
ры фазы В2 в пространстве) было обнаружено, что в 
пространстве кристалла фрагментация осуществляет-
ся преимущественно в тех зернах, в которых исходная 
ориентация плотноупакованных плоскостей типа (110) 
близка к направлению воздействия пучком (рис.  1,  3, 
таблица; позиции а, б, в таблицы соответствуют схемам 
разворотов отдельных фрагментов (а,  б,  в) на рис.  3). 
Обнаружено, что глубина зоны фрагментации не пре-
вышает 30  % от линейного размера зерна, а размер от-
дельных фрагментов изменяется в пределах 5  –  15  мкм.

Рис. 1. Карта качества картин Кикучи (а) и участок под облученной 
поверхностью карты угловой разориентации зеренно-субзеренной 

структуры (б)

Fig. 1. Quality performance chart of Kikuchi patterns (a) and the area 
under the irradiated surface of the chart of angular misorientation of 

grain-subgrain structure (б)
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Анализ карт соответствия картин Кикучи показал, 
что если для индицирования дифракционных картин 
использовать единственный эталон структуры – струк-
туру В2, то в некоторых зернах под облученной поверх-
ностью в зоне фрагментации структура не идентифи-
цируется. Полной идентификации структуры удалось 
достичь при использовании данных о моноклинной 
структуре типа B19′ с параметрами работы [9]. Оказа-
лось, что в этом случае после облучения ионными пуч-
ками фаза B19′ наблюдается только в двух приповерх-
ностных зернах. Следует отметить, что незначительное 
количество фазы B19′ наблюдается и в отдельных ло-
кальных объемах материала, преимущественно около 
границ зерен фазы В2.

Одним из признаков фрагментации зеренной струк-
туры является наличие в приповерхностном слое вы-
сокой концентрации границ (как большеугловых, так 
и малоугловых) по сравнению с их количеством в бо-
лее удаленных от облученной поверхности областях 
(рис.  2). Предварительные результаты показали, что в 
приповерхностной области, где образовалась фаза B19′ 

Угловая разориентация фрагментов зерен В2

а б в
φ1; φ; φ2 142,9; 53,5; 43,2 83,1; 26,9; 268,5 110,1; 146,3; 267,4

[1,00 1,06 1,08] [–0,82 –0,02 1,62] [–1,00 –0,04 –1,51]
[–29,05 –34,44 –89,27] [4,50 95,51 –29,28] [–19,65 97,94 4,60]

174,55 28,15 146,70
1,91 75,70 144,57
26,78 72,97 87,36

П р и м е ч а н и е: φ1; φ; φ2 – углы Эйлера;  – координаты оси z в системе координат, привязанной к фрагменту;  
  – ось вращения (направление, неизменяющееся при переходе от внешней системы координат к системе координат, 

привязанной к фрагменту);  – угол поворота вокруг оси вращения ;  – угол между направлением воздействия 
( ) и направлением [111] фрагмента;  – угол между направлением воздействия и осью вращения фрагмента.

Рис. 3. Кристаллографические ориентации фрагментов структуры 
внутри одного исходного зерна фазы В2 (базис {100, 010, 001}) 
относительно внешней системы координат {x, y, z}, связанной 

с положением образца в объеме, удаленном от ионно-модифициро-
ванной поверхности (а) и в двух различных областях 

в приповерхностной области под облученной поверхностью (б, в) 
(образец никелида титана с ионно-модифицированной 

поверхностью (ионы кремния))

Fig. 3. The crystallographic orientations of the fragments within one 
original grain of B2 phase (basis {100, 010, 001}) relative to the outer 
coordinate system {x, y, z}, associated with the sample position in the 
volume, remote from the ion-modifi ed surface (a) and in two different 

regions in the surface part under the irradiated surface (б, в) (a titanium 
nickelide sample with the ion-modifi ed surface (silicon ions)) 

Рис. 2. Фрагментация микроструктуры под ионно-модифицирован-
ной (ионы кремния) поверхностью образца никелида титана: 

а – карта распределения внутренних границ раздела 
(малоугловых, большеугловых, межзеренных, межфазных); 

б – фрагмент этой области

Fig. 2. Microstructure fragmentation under ion-modifi ed (silicon ions) 
titanium nickelide sample surface: 

a – the distribution chart of internal interfaces (low-angle, large-angle, 
intergrain, interphase); б – fragment of this sphere
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(на рис.  2 показана желтым цветом), наряду с мало-
угловыми границами, характерными для пластинчатой 
структуры мартенсита B19′ (показаны красными тонки-
ми линиями), присутствуют и границы с углами разори-
ентации более 15° (показаны черными линиями), более 
характерные для фазы В2. Другими словами, зеренная 
структура приповерхностного слоя после облучения 
ионными пучками фрагментировалась путем образова-
ния смеси из межфазных и межзеренных, малоугловых 
и большеугловых границ, что является признаком фор-
мирования рекристаллизованного структурного состоя-
ния в этой области. 

Образование фрагментированных областей в отдель-
ных зернах под облученной поверхностью никелида 
титана обусловлено рядом возможных причин. Во-пер-
вых, известно и экспериментально показано [2,  10,  11], 
что высокоэнергетические воздействия с использова-
нием потоков заряженных частиц на материалы анало-
гичны ударно-волновым механическим воздействиям. 
Структура материала в зоне воздействия формируется 
вследствие наличия в этой зоне высокой концентрации 
радиационных дефектов структуры (вакансии, атомы 
внедрения, комплексы точечных и дислокационных де-
фектов и др.) и их движения в полях упругих напряже-
ний, индуцированных облучением. В  конечном итоге, 
все это должно приводить к измельчению или фрагмен-
тации исходной зеренной структуры с образованием 
высокоугловых межзеренных границ. 

Во-вторых, в сплавах на основе никелида титана 
релаксация упругих напряжений, вызванных внешни-
ми воздействиями, может осуществляться путем фа-
зового превращения мартенситного типа (термоупру-
гого). Этот механизм релаксации упругих напряжений 
конкурирует с механизмами пластической деформа-
ции и, при определенных условиях, может оказаться 
приоритетным. Это, в свою очередь, будет приводить 
к перестройке атомной структуры из исходной В2 в 
мартенситную B19′ фазу и обратно неоднородно во 
всем объеме материала, а только в областях с высо-
кой концентрацией упругих напряжений. Поскольку, 
как правило, в этих областях имеет место и высокая 
концент рация дефектов кристаллического строения, 
то после образования фазы с мартенситной структурой 
может оказаться затрудненным обратное превращение 
в высоко температурную фазу. Возможно, именно это 
является причиной обнаруженной в зоне фрагментации 
зеренной структуры фазы с мартенситной структурой, 
которая не наблюдалась в образцах никелида титана 
TiNi до их обработки ионными пучками.

И, наконец, в-третьих, благодаря крупнозернистой 
структуре исходного материала образцов никелида 
титана TiNi удалось выявить очень важный эффект 
зависимости интенсивности фрагментации от ориен-
тации зерна, когда в одном зерне внутренняя струк-
тура фрагментируется почти на 1/3 от его объема, а в 
соседнем зерне не наблюдается каких-либо заметных 

структурных изменений. Как отмечалось выше, исход-
ная (в  фазе  В2) кристаллографическая ориентация се-
мейств плотноупакованных плоскостей {111}, {112} в 
зерне с фрагментированной субструктурой совпадала с 
направлением воздействия пучком, что могло, в свою 
очередь, привести к приоритетной активации соот-
ветствующих систем скольжения и к началу процесса 
пластической деформации в данном зерне раньше или 
одновременно с мартенситным превращением.

Выводы. Изучение механизмов фрагментации В2 
структуры после ионно-пучковой обработки ионами 
кремния поверхности поликристаллов никелида титана 
методами дифракции обратнорассеянных электронов 
показали, что после облучения поверхности образцов 
никелида титана TiNi с поверхностным слоем, моди-
фицированным среднеэнергетическими пучками ионов 
кремния, наблюдается изменение и фрагментация зе-
ренной структуры приповерхностного слоя исследуе-
мого сплава. Характерными особенностями припо-
верхностного слоя с новообразованной субструктурой 
является присутствие в нем мартенситной фазы В19′, 
высокая концентрация межфазных и внутрифазовых 
границ раздела, а также то, что линейные размеры 
фрагментов превышают 1  мкм. Измельчение зеренной 
структуры слоя под облученной поверхностью неодно-
родно и зависит от кристаллографической ориентации 
исходного зерна.
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Abstract. Changes in the microstructure of the surface layer of NiTi after 
pulse impacts on the alloy surface by medium energy silicon ion beams 
were investigated by the electron backscattered diffraction method. 
It  was found that the surface layer was characterized by the presence 
of the martensitic phase В19′ within the fragmentation grain structure 
with the high concentration of phase and interphase boundaries, the 
linear fragment sizes exceeding 1 micron; grain fragmentation was in-
homogeneous and depends on the crystallographic orientation of the 
initial grain. Internal structure of the one grain was fragmented by al-
most 1/3 of its volume, and in the other grain any signifi cant structural 
changes was not observed. The most heavily fragmented structure was 
observed in grains, which crystallographic orientation was close to the 
direction <111>, relative to the impact direction. The angles misorien-
tation of the fragments was analyzed relative to the original crystal-
lographic orientation B2 structure. 

Keywords: nickel titanium, electron backscatter diffraction, ion implanta-
tion, silicon, surface modifi cation, microstructure fragmentation.
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Аннотация. Предложена комплексная технология поверхностного упрочнения титановых сплавов, основанная на сочетании поверхностного 
легирования бором и углеродом, электромеханической обработки (ЭМО) и безабразивной финишной ультразвуковой обработки (БУФО). 
Представлены результаты исследования микротвердости и особенностей структурно-фазового состояния поверхностного слоя титанового 
псевдо-α-сплава типа 5В после различных комбинаций обработок (ЭМО, БУФО, поверхностное легирование). Показано, что для различ-
ных схем упрочнения достигается повышение микротвердости поверхности обработанного материала до 30 – 40 %. При этом наибольший 
эффект наблюдается при использовании в ходе обработок ЭМО + БУФО в качестве обмазки мелкодисперсного порошка литейного графита 
в комбинации с органическим связующим. Увеличение микротвердости обеспечивается упрочнением за счет интенсивной пластической 
деформации металла, измельчением зерна (с 50 до 1 мкм) при фазовых превращениях, а также формированием мелкодисперсных упроч-
няю щих боридов и карбидов титана (содержание которых в поверхностном слое достигает 1,88 и 0,46 % соответственно). 

Ключевые слова: комбинированные технологии, интенсивное температурно-силовое воздействие, поверхностное упрочнение, электромеха-
ническая обработка, ультразвуковая обработка, фазовые превращения, субмикрокристаллическая структура, микротвердость, титановый 
сплав.

Перспективным направлением развития систем ле-
гирования и модифицирования структуры и свойств 
титановых сплавов является их упрочнение за счет 
третьей фазы на основе химических соединений 
[1  –  5]. Эти соединения должны быть термодинами-
чески стабильными и обладать низким коэффициен-
том диффузии. Данным требованиям наиболее полно 
отвечают бор и углерод, которые в ходе химических 
реакций могут образовывать с титаном химические 
соединения (карбиды, бориды) [6,  7]. Упрочняющие 
частицы могут доставляться в поверхностный слой в 
виде готовых соединений или формироваться в основ-
ном металле [8,  9].

В настоящей работе приводятся результаты ис-
следования металлографической структуры, состава 
и свойств поверхностного слоя титановых сплавов, 
упрочненных комбинацией электромеханической обра-
ботки (ЭМО) [10,  11] и поверхностного ультразвуково-
го легирования (УЗЛ), заключающегося в нанесении ле-
гирующих элементов (в виде обмазки) на поверхность 
детали и последующей безабразивной ультразвуковой 
финишной обработки (БУФО) [12, 13].

В качестве источника легирующего элемента ис-
пользовали мелкодисперсный порошок литейного 
графита и порошок аморфного бора в различных соот-
ношениях в комбинации с органическим связующим; 
полученную смесь наносили тонким слоем на поверх-
ность детали перед обработкой.

Технологии ЭМО и БУФО реализованы на типовом 
токарном станке, перенастройку метода осуществляли 
путем смены инструментального приспособления в 
резцедержателе.

Электромеханическую обработку проводили по ре-
жимам [10  –  12]: плотность тока j  =  400  A/мм2; скорость 
обработки v  =  0,61  м/мин; подача S  =  0,4  мм/об; дефор-
мирующее усилие F  =  1200  Н; электрод-инструмент  – ко-
нические ролики из твердого сплава ВК6С диам.  60  мм, 
угол заточки 5°, ленточка контакта 0,5  –  0,7  мм.

Режимы БУФО при УЗЛ: частота колебаний излуча-
теля 22 кГц; скорость обработки v = 4,71 м/мин; подача 
S  =  0,07 мм/об; деформирующее усилие F = 100 Н [12].

Использовали цилиндрические образцы диам.  15  мм 
и длиной 150 мм из титанового псевдо-α-сплава 5В. При 
помощи рассматриваемых технологий на поверхности 
образца создавали участки, обработанные по каждо-
му из методов: 1 – ЭМО, 2 – БУФО, 3 – ЭМО  +  БУФО, 
4  –  УЗЛ + ЭМО, 5 – участок исходного (необработан-
ного) материала. На каждом из участков вырезали по-
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перечные шлифы для изучения структуры и микро-
твердости материала по глубине поверхностного слоя. 
Параметры шероховатости определяли с внешней обра-
ботанной поверхности образцов. Исследование микро-
структуры образцов, упрочненных по указанной схеме, 
проводили после каждого из этапов комбинированной 
обработки.

При исследовании использовали следующее обору-
дование: двухлучевой электронный сканирующий ми-
кроскоп Versa 3D, микротвердомер ПМТ-3М.

На рис.  1 показано изменение микротвердости по-
верхностного слоя титановых образцов после ультра-
звуковой, электромеханической и комбинированных 
обработок в относительных (к исходной микротвердос-
ти неупрочненного металла Hμисх

  =  3600  МПа) и абсо-
лютных единицах. Деформационное и термодеформа-
ционное воздействие в ходе БУФО и ЭМО приводит к 
некоторому росту поверхностной микротвердости на 
15  –  20  %. Увеличение микротвердости титана после 
ЭМО не превышает 20  –  25  % от исходной. Проведенная 
после ЭМО обработка БУФО дополнительно повышает 
микротвердость не более чем на 5  –  10  % для титановых 
образцов по сравнению с твердостью после ЭМО. После 
УЗЛ бором и углеродом и последующей ЭМО на поверх-
ности титановых образцов формируется упрочненный 
слой с повышенной микротвердостью, превышающей 
исходную на 30  –  40  % (для комбинации легирование 
бором  +  БУФО + ЭМО на 30  % и для комбинации леги-
рование углеродом + БУФО + ЭМО на 39  %).

На основании результатов электронной сканирую-
щей микроскопии исследуемых образцов выделены 
характерные области поверхностного слоя титанового 
сплава типа 5В после комбинированного упрочнения 
по схеме УЗЛ + ЭМО (рис. 2):

– поверхностный слой толщиной около 50  мкм с 
ультрадисперсной структурой (рис.  2,  а,  зона  1), 
в котором зерна имеют форму глобул размером 
до 1  мкм и распределены по направлению движе-
ния деформирующего инструмента при обработ-
ке (рис.  2,  б);

– промежуточный слой (на глубине от 50 до 
100  –  150  мкм) с пластинчатой структурой 
(рис.  2,  а,  зона 2), ориентированной (также как 

Рис. 2. Микрофотографии характерных зон титанового сплава 5В после комбинированного упрочнения УЗЛ + ЭМО: 
а – общий вид; б и в – зоны 1 и 2

Fig. 2. Micrographs of characteristic zones of 5V titanium alloy after combined hardening  by UA + EMT:
а – general view; б and в – area 1 and 2

Рис. 1. Относительное изменение средней микротвердости поверх-
ностного слоя образцов титанового сплава 5В после обработок 

БУФО, ЭМО, комбинированной (ЭМО + БУФО), поверхностного 
легирования бором и БУФО + ЭМО, поверхностного легирования 

углеродом и БУФО + ЭМО

Fig. 1. The relative changes of the average microhardness of the surface 
layer of 5V titanium alloy samples after treatments by NUF, EMT, 

combined (EMT + NUF), surface alloying with boron and 
NUF + EMT, surface alloying with carbon and NUF + EMT 

(UA – ultrasonic alloying; NUF – non-abrasive fi nishing; 
EMT – electromechanical treatment)
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и в зоне 1) вдоль направления обработки и разме-
ром зерен 5 – 20 мкм (рис. 2, в);

– исходная структура (рис. 2, а, зона 3) с размером 
пластинок до 50 мкм.

Результаты исследования электронно-зондовым ме-
тодом элементного состава титанового сплава типа 5В 
после ЭМО и после комбинации УЗЛ + ЭМО приведе-
ны в таблице. 

После обработки УЗЛ + ЭМО наблюдается увели-
чение концентрации бора в тонком приповерхностном 
слое (рис.  2,  а,  зона  1) до 0,46  ±  0,13  % и концентрации 
углерода до 1,88  ±  0,17  % (см.  таблицу), что значитель-
но выше растворимости этих элементов в α-твердом 
растворе титана, которая составляет для бора менее 
0,05  %, для углерода – около 0,1  % [14]. Это косвенным 
образом указывает на присутствие боридов титана TiB 
и свободных карбидов в структуре материала, кото-
рые, однако, не обнаруживаются металлографическим 
способом при использованных увеличениях (рис.  2,  б). 
В зоне 2 на глубине до 150  мкм также отмечается по-
вышенное содержание углерода (0,80  ±  0,08  %) и бора 
(0,31  ±  0,12  %). В зоне 3 концентрация элементов соот-
ветствует исходной (см. таблицу).

Также выявляется наличие в составе обработанного 
металла азота (от 2,73 до 3,45  %) и на некоторой глубине 
от поверхности в зоне 2 (рис.  2,  а) кислорода – до 1,25  %. 
Вероятно, это происходит вследствие насыщения данны-
ми элементами из воздуха, влияние которых на механи-
ческие свойства требует дополнительных исследований.

Рассмотрим особенности влияния различных техно-
логических воздействий и их комбинаций на структуру 
и микротвердость титанового псевдо-α-сплава типа 5В.

Поверхностная пластическая деформация при 
ультра звуковом воздействии приводит к повышению 
микротвердости поверхности до 20 %.

В ходе ЭМО основной эффект упрочнения титано-
вого сплава достигается за счет формирования α′-фазы 
и интенсивной пластической деформации при высоко-
скоростном электронагреве. Однако невысокая разница 
удельных объемов образующихся фаз (α,  β,  α′), а также 
быстро протекающие процессы отжига не приводят к 

существенному увеличению твердости (которое также 
не превышает 20  –  25  %). 

Комбинирование технологий ЭМО + БУФО позволяет 
повысить микротвердость не более чем на 5  –  10  % в связи 
с исчерпанием деформационных механизмов упрочнения.

Формирование в поверхностном слое ультрадис-
персных боридов и карбидов титана при поверхност-
ном легировании в сочетании с БУФО + ЭМО приводит 
к дополнительному повышению микротвердости по-
верхностного слоя на 10 – 20 %.

Во всех перечисленных случаях структура упроч-
ненной поверхности характеризуется высокой сте-
пенью дисперсности. Размер зерен снижается по 
сравнению с исходным (50  мкм): в зоне термосилово-
го воздействия после ЭМО и после ЭМО + БУФО до 
5  –  10  мкм, в упрочненном ЭМО + БУФО легированном 
слое до 1  мкм.

Предложенная последовательность технологичес-
ких операций (обмазка – УЗЛ – ЭМО) сопровождает-
ся следующими характерными этапами формирова-
ния структуры: накопление свободных частиц бора 
и углерода в дефектах поверхностного слоя в ходе 
УЗЛ; образование ультрадисперсных боридов и кар-
бидов в ходе ЭМО на стадии нагрева одновременно с 
α  →  β-фазовым переходом; формирование измельчен-
ной глобулярной структуры на стадии охлаждения в 
процессе β  →  α (α′)-превращения.

В процессе УЗЛ происходит активизация диффу-
зионных процессов в ходе пластической деформации, 
результатом которых является переход легирующих 
элементов в поверхностный слой металла на глубину 
воздействия. Последующий электронагрев приводит к 
выделению свободных карбидов и боридов, которые 
при охлаждении служат дополнительными центрами 
кристаллизации, увеличивая количество зародышей 
α  (α′)-зерен. Полученные модификаторы распределены 
достаточно равномерно в силу скоротечности процес-
сов нагрева и охлаждения, а также слабой диффузион-
ной подвижности, что способствует формированию 
однородной глобулярной структуры. При этом выра-
женная вытянутая текстура зерен соответствует на-

Элементный состав сплава
 

Элемент
Содержание, %, элемента

Исходный 
для ЭМО

Исходный 
для УЗЛ После ЭМО

После УЗЛ + ЭМО 
зона 1 зона 2

Ti 92,24 ± 1,23 93,67 ± 1,19 89,43 ± 1,17 88,23 ± 1,11 88,74 ± 1,11
Al 4,89 ± 0,31 6,18 ± 0,38 5,14 ± 0,32 5,49 ± 0,34 5,45 ± 0,34
Mo 2,34 ± 0,08 0,15 ± 0,01 1,82 ± 0,05 0,48 ± 0,02 0,43 ± 0,01
C 0,53 ± 0,06 0 0,88 ± 0,09 1,88 ± 0,17 0,80 ± 0,08
B 0 0 0 0,46 ± 0,13 0,31 ± 0,12
N 0 0 2,73 ± 0,22 3,46 ± 0,27 3,02 ± 0,22
O 0 0 0 0 1,25 ± 0,18
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STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF TITANIUM ALLOYS AFTER 
ELECTROMECHANICAL TREATMENT AND ULTRASONIC SURFACE ALLOYING
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правлению максимальных сдвиговых деформаций при 
движении инструмента при ультразвуковой и электро-
механической обработках. 

Кроме того, как показано в работе [12], ультразву-
ковое воздействие приводит к повышению качества 
поверхности за счет выглаживания микронеровностей. 
На неупрочненной поверхности достигается сниже-
ние среднего отклонения профиля до четырех раз, на 
упрочненной ЭМО – до семи раз. 

Выводы. Повышение микротвердости поверхност-
ного слоя титанового сплава составляет 30 % для ком-
бинации легирование бором + БУФО + ЭМО и 39 % для 
комбинации легирование углеродом + БУФО + ЭМО по 
сравнению с исходной и обеспечивается интенсивной 
пластической деформацией металла и протекающими 
фазовыми превращениями в ходе ЭМО, а также при-
сутствием в структуре поверхностного слоя мелкодис-
персных упрочняющих карбидов и боридов титана. 
При металлографическом исследовании образцов из 
титанового сплава 5В после комбинированной обработ-
ки установлено существенное (с 50 до 1 мкм) измельче-
ние зерна. Модификация тонкого поверхностного слоя 
происходит в результате насыщения углеродом и бором 
после УЗЛ (до 1,88 и 0,46 % соответственно) с возник-
новением дополнительных центров зарождения крис-
таллов и стабилизацией ультрадисперсных боридов и 
карбидов титана при высокоскоростном электронагре-
ве в ходе ЭМО. Разработан комбинированный метод 
обработки, заключающийся в нанесении легирующих 
элементов в виде обмазки на поверхность детали; уль-
тразвуковой обработке подготовленной поверхности с 
накоплением свободных частиц бора и углерода в де-
фектах поверхностного слоя; в электромеханической 
обработке. Наибольшее увеличение микротвердости 
получено при использовании в качестве обмазки мелко-
дисперсного порошка литейного графита в комбинации 
с органическим связующим.
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Abstract. The authors proposed the complex technology of surface harden-
ing of titanium alloys based on a combination of surface alloying with 
boron and carbon, electromechanical treatment (EMT) and non-abra-
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sive ultrasonic fi nishing (NUF). The results of the study of microhard-
ness and features of the structural-phase state of the surface layer of 5V 
titanium pseudo-α-type alloy were presented after various combina-
tions of treatments (EMT, NUF, surface alloying). It was shown that 
for a variety of schemes hardening was achieved by increasing the sur-
face microhardness of the treated material to 30 – 40 %. The greatest 
effect can be observed when using alloying agent during EMT  +  NUF 
(graphite cast powder in combination with an organic binder). Increase 
in microhardness was provided due to the hardening by severe plas-
tic deformation of the metal, grain size refi nement (from 50 to 1  μm) 
during phase transitions, as well as the formation of fi ne reinforcing 
borides and carbides of titanium (whose content in the surface layer 
increased up to 1.88 and 0.46 %, respectively). 

Keywords: combined technologies, intensive temperature-force effect, sur-
face hardening, electro-mechanical treatment, ultrasonic treatment, 
phase transformations, submicrocrystalline structure, microhardness, 
titanium alloy.
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Аннотация. Рассмотрена проблема моделирования дискретно-непрерывного динамического процесса при отсутствии данных о текущих управ-
ляющих воздействиях, поставлена задача идентификации. Предложена непараметрическая модель динамического объекта и проанализи-
рованы результаты вычислительного эксперимента моделирования при неполной информации об управляющих воздействиях. Для учета 
в модели неконтролируемых входных воздействий предложена двухконтурная система управления динамическим объектом. Внутренний 
контур управления включает управляющее устройство, которое реализует типовой закон регулирования. Внешний контур включает непа-
раметрический регулятор, несущий в себе черты обучаемости и дуализма. Описан непараметрический алгоритм дуального управления и 
проанализирован его двойственный характер. Приведен сравнительный анализ численного исследования алгоритма управления динами-
ческим объектом, реализованного в двухконтурной системе и в системе управления с типовым ПИ-регулятором. 

Ключевые слова: дискретно-непрерывный динамический процесс, непараметрическая идентификация, непараметрический регулятор, непара-
метрическое дуальное управление.

Проблемы идентификации и управления сложными 
промышленными объектами традиционно имеют вы-
сокую практическую значимость. Зачастую исследо-
вателю приходится решать эти задачи в условиях ма-
лой априорной информации об исследуемом процессе. 
Одной из характерных ситуаций является недостаток 
теку щей информации из-за отсутствия соответствую-
щих средств контроля. 

Целью настоящей работы является рассмотрение и 
численное исследование непараметрических алгорит-
мов идентификации и управления применительно к ди-
намическим процессам. 

Непараметрическая идентификация в услови-
ях неполной текущей информации. При изучении 
дискретно-непрерывных технологических процессов 
исследователь сталкивается с неполной информацией 
о текущих входных данных, которые могут сущест-
венно отличаться от реальности. В частности, может 
возникнуть ситуация, когда процесс управляется чело-
веком-оператором. В процессе работы оператор вносит 
коррекции по ходу технологического процесса на ос-
новании имеющегося опыта и технологической карты. 
Во  многих случаях значения управляющих воздействий 
(то есть действий оператора) из-за недостатка средств 
контроля остаются неизвестными. Это накладывает 
свой отпечаток при моделировании и обусловливает 
проблему построения модели при недостатке текущей 
информации [1]. 

Пусть объект описывается уравнением

xt =  f (xt – 1 , xt – 2 , ..., xt – k , ut , μt ),

где f (·) – неизвестная функция; k определяется на осно-
вании имеющейся априорной информации. 

Блок-схема рассматриваемого динамического про-
цесса представлена на рис.  1, где xt – выходная пере-
менная процесса; ut – входное управляемое воздейст-
вие; μt – вектор входных неуправляемых воздействий; 
(t)  – непрерывное время; индекс t – дискретное время; 

  – неизвестное входное воздействие; Δut – входное 
воздействие, поступающее на вход системы от операто-
ра, остающееся неизвестным из-за недостатка средств 
контроля;  – задающее воздействие;  – выход модели 
объекта; УУ – устройство управления; блок H  – выпол-
няет роль сумматора входных воздействий ut и Δut ;  , 

,  – случайные помехи измерений, соответствую-
щие переменным процесса с нулевыми математически-
ми ожиданиями и ограниченной дисперсией; ξ(t) – век-
торная случайная помеха; Δt – интервал времени, через 
который осуществляется контроль переменных.

Таким образом, имеется выборка «входных-вы-
ходных» переменных , где s – объем 
выборки (индекс h у переменных объекта из сообра-
жения простоты опущен). Задача идентификации со-
стоит в построении модели объекта на основе выборки 

 . Синтез непараметрической модели 
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описан в работе [2]. Непараметрическая модель подоб-
ного объекта для случая k = 2 может быть принята в 
следующем виде [3]:

 

где Ф(·) – ядерная колоколообразная функция; cs – ко-
эффициент размытости ядра (значения Ф(·) и cs удов-
летворяют условиям работы [3]). 

Для оценки непараметрической модели использо-

вана квадратичная ошибка  где xi – 

измеренное значение выходной переменной;   – полу-
ченная оценка; Rs – относительная ошибка; Ws  =  Rs / Ds ; 
Ds – дисперсия выхода объекта.

Численное исследование непараметрического 
алгоритма идентификации. Рассмотрим следующий 
вычислительный эксперимент. Для имитации реально-
го объекта принято уравнение вида x(t)  =  0,1x (t  –  1)  + 
+  0,2x (t  –  2) + 3u (t) + μ1 (t) + μ2 (t) + 2μ3 (t). Входное 
воздействие примем в виде u(t)  =  2  +  2sin (0,2 t). Пос-
ле прохождения канала Н значение  определим сле-
дующим образом:   =  2  +  1,8sin (1,8 t). Неуправляемые 
входные воздействия возьмем в виде μ1 (t)  =  0,5cos (0,5 t),  
μ2 (t)  =  0,35cos (0,4 t), μ3 (t)  =  0,2cos (0,6 t). Примем Δt  =  0,2, 
s  =  150, помехи отсутствуют. Результаты моделирования 

приведены на рис.  2 в случае, когда действия оператора 
по корректировке входного управляемого воздействия 
не фиксируются (Rs  =  1,54, Ws  =  0,36) (а) и в случае си-
туации, когда действия оператора известны (Rs  =  0,16, 
Ws = 0,03) (б). В первом случае модель динамического 
объекта оказалась более грубой, чем во втором. 

Непараметрическое дуальное управление дина-
ми ческим процессом. В настоящее время при управ-
лении динамическими процессами в черной металлур-
гии часто используют стандартные типовые законы 
регулирования (П, ПИ, ПИД) [4]. Функции управления, 
как было отмечено ранее, может выполнять человек-
оператор. Следует отметить, что качество регулирова-
ния в ряде случаев оказывается недостаточно эффек-
тивным. Для повышения эффективности управления в 
рассмот ренную блок-схему (рис.  1) предлагается доба-
вить внешний контур управления (рис.  3), где НР – не-
параметрический регулятор;  – задающее воздействие 
для непараметрического регулятора,  – задающее 
воз действие для УУ. 

Примечательно, что контур управления, включаю-
щий в себя управляющее устройство, сохранен, но 
добавлен внешний контур управления, включающий в 
себя непараметрический регулятор [5]. Управляющее 
устройство реализует какой-либо типовой закон регу-
лирования [6, 7]. Непараметрический регулятор несет 
в себе черты обучаемости и дуализма, он позволяет 
улучшить качество управления объекта за счет учета 
не управляемой входной переменной μt .

Непараметрический алгоритм дуального управле-
ния [8,  9] имеет вид

Рис. 1. Блок-схема моделирования динамического процесса
 

Fig. 1. The fl owchart of the dynamic process modeling
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где 

 

сосредоточены «знания» об объекте; Δus + 1  =  ε(   –  xs )  – 
«изучающие» поисковые шаги; x* – задающее воз-
дейст вие.

Проанализируем характер дуализма рассмотренно-
го алгоритма. На начальной стадии управления из-за 
недостатка информации основная роль принадлежит 
слагаемому Δus + 1 . По мере процесса обучения (накоп-
ления информации) все возрастающую роль при фор-
мировании управляющего воздействия начинает играть 
слагаемое . Таким образом, в процессе дуального 

управления объектом фигурируют как этап изучения 
объекта, так и этап приведения его к цели.

Численное исследование непараметрического ал-
горитма дуального управления. Приведем некоторые 
результаты вычислительного эксперимента. Пусть ис-
следуемый объект является динамическим и описыва-
ется выражением: x(t)  =  x (t  –  1)  + 2x (t  –  2) + 3x (t  –  3)  + 
+ u (t) + μ1 (t) + μ2 (t) + 2μ3 (t) (входные воздействия опи-
саны такие же, как в предыдущем вычислительном экс-
перименте). В качест ве устройства управления выбран 
ПИ-регулятор. На  рис.  4 представлена работа системы 
управления при ступенчатом задающем воздействии, 
когда на объект действует помеха 7  % (приняты сле-
дующие обозначения: x(t)  – выход объекта при двух-
контурной схеме управления;   – выход объекта при 
управлении ПИ-регулятором; x*(t) – задание). 

Двухконтурная схема управления значительно каче-
ственнее справляется с задачей управления по сравне-
нию с типовым регулятором. Необходимо также отме-
тить, что предложенный алгоритм управления является 
наиболее устойчивым к помехе, и даже при достаточно 

Рис. 2. Результаты моделирования объекта

Fig. 2. Results of the object modelling

Рис. 3. Двухконтурная схема управления динамическим процессом 

Fig. 3. The dual-circuit control scheme of the dynamic process
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высоком (7  %) уровне позволяет получить удовлетво-
рительный результат.

Непараметрическая идентификация на примере 
процесса выплавки стали. Для проведения кисло-
родно-конвертерной плавки в рациональном режиме 
необходимо использование модели расчета основных 
параметров плавки. Трудности идентификации процес-
са, как правило, связаны с большим количеством взаи-
модействующих параметров и наличием трудно форма-
лизуемых факторов [10]. Кроме того, плавкой управляет 
машинист дистрибутора и из-за недостатка соответст-
вующих средств контроля некоторые воздействия им не 
фиксируются. В рамках современных АСУ ТП плавкой 
реализованы математические модели тепловых и физи-
ко-химических процессов, протекающих в конвертере, в 
виде уравнений термодинамики, гидродинамики, массо-
переноса и т.д., а оптимизация процесса требует увели-
чения объема контролируемых и расчетных параметров 
процесса. Возможным решением является непарамет-
рическая идентификация искомых зависимостей  [1].

Контролируемыми управляемыми переменными 
кислородно-конвертерной плавки являются: u1  – рас-
ход кислорода на продувку, м3; u2 – расход кислорода 
на прогрев, м3; u3 – u8 – расход извести, электродного 
боя, флюса ФОМИ, флюса ФМ-1, агломерата офлюсо-
ванного, угля ССО, т; u9 – продолжительность продув-
ки, мин., u10 – расстояние между кислородной фурмой и 
уровнем ванны конвертера. В качестве контролируе мых 
неуправляемых по ходу плавки переменных выступают 
μ1 – расход чугуна, т; химический состав заливаемого 
чугуна, а именно μ2 – μ5 – содержания кремния, мар-
ганца, серы, фосфора, %; μ6 – температура чугуна,  °С; 
μ7  – расход лома, т. К помехам ξ(t), действующим на 
процесс, относят различные, как правило, неконтроли-
руемые факторы. Векторная выходная переменная x(t) 
характеризует параметры конечного продукта плав-
ки, а именно, химический состав металла на повалке 
(x1  –  x4  – содержание углерода, марганца, серы, фосфо-
ра, %), химический состав конечного шлака на повалке 
(x5  –  x15 – содержания СaO, SiO2 , FeO, MgO, Al2O3 , S, 
MnO, P2O5 , TiO2 , V2O5 ), температуру металла на повал-
ке,  °С.

Для вычислительного эксперимента использовали 
выборку реальных данных плавок, проведенных в кис-
лородно-конвертерном цехе № 2 «ЕВРАЗ – объединен-
ный Западно-Сибирский металлургический комбинат». 
Выборка включала в себя следующие переменные: 
u1  –  u8 , μ1 – μ7 , x1 – x15 . Объем выборки s  =  35. Для вы-
числительного эксперимента было построено четыре 
непараметрические модели вида:

 

где ; s = 35.
Полученные зависимости имеют нелинейный харак-

тер, хорошо согласуются с функциональными и физи-
ко-химическими представлениями о кислородно-кон-
вертерном процессе выплавки стали.

Выводы. Рассмотрены адаптивные модели дис-
кретно-непрерывных процессов в условиях непара-
метрической неопределенности. Приведены непара-
метрические алгоритмы управления для внешнего 
контура управления объектом. Некоторые фрагменты 
работы моделей и алгоритмов управления иллюстриру-
ются вычислительными экспериментами. Применение 
непара метрического алгоритма во внешнем контуре 
управления позволяет улучшить ведение технологичес-
кого процесса. 
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Abstract. The problem of modelling of a discrete-continuous dynamic pro-
cess with lack of current control values is discussed with the formu-
lation of identifi cation problem. A nonparametric model of dynamic 
object and nonparametric identifi cation calculation results are given 
due to incomplete information about control actions. A dual scheme of 
dynamic object control system is submitted in order to include uncon-
trolled inputs. The internal control frame includes the unit with a typi-
cal control mode. The upper control frame involves a nonparametric 
regulator which has self-training and dual sense properties. A nonpara-
metric algorithm of dual control is described and its dual nature is ana-
lyzed. Comparative calculation results of the dynamic object control 
system with dual scheme and with PI-controller are submitted. 
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Аннотация. Представлены формулы, упрощающие аналитический расчет процессов осесимметричной пластической деформации по линиям 
тока. Описана геометрическая особенность результатов оптимизационного решения задачи о выдавливании цилиндрической заготовки в 
конической матрице. 
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На примере расчета процесса осесимметричной 
пластической деформации с применением разбивки за-
готовки на треугольные блоки с параллельными линия-
ми тока [1] покажем один из приемов упрощения фор-
мул для вычисления скорости сдвиговой деформации 
ηrz и интенсивности скоростей деформации сдвига H, 
способствующий преодолению математических труд-
ностей, которые могут возникнуть при решении такого 
типа задач [2]. 

Используем приведенные в работе [1] уравнения 
общего вида для радиальной и осевой составляющих 
скорости течения металла в i-м треугольном блоке, ко-
торые записываются следующим образом:

где (С1)i и (С2)i – скоростной и безразмерный коэффици-
енты; r, z – координаты; zi – расстояние от начала коор-
динат до вершины треугольника на оси z; λi – угол меж-
ду осью z и направлением скорости движения частиц 
металла в i-м блоке.

Определим радиальную, осевую и окружную ско-
рос ти деформации:

по которым, учитывая условие несжимаемости материа-
ла (ξr + ξz + ξθ = 0), найдем, что (С2)i = ctg λi . 

Запишем сдвиговую скорость деформации 

Сравнивая правые части последнего выражение и 
уравнений радиальной и осевой скоростей деформа-
ции, можно видеть, что скорость сдвиговой деформа-
ции опреляется следующим образом:

В этом случае известная формула для вычисления 
интенсивности скоростей деформации сдвига записы-
вается так:

Применение формул такого вида дало возмож-
ность точно определить величину мощности на пла-
стическую деформацию в треугольном блоке [3] и 
построить дос таточно компактную аналитическую 
математическую модель процесса прямого выдавли-
вания цилиндричес кой заготовки в конической матри-
це. Представленные уравнения позволили выявить, не 
отмечавшуюся ранее, геометрическую особенность 
оптимизационных результатов, полученных по усло-
вию минимума этой мощности, а, именно, что верши-
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на треугольника, расположенная на оси симметрии, 
занимает положение, при котором очаг деформации 
становится равнобедренным, т.е. имеет равные длины 
границ с жесткими зонами.

Выводы. Приемы выражения скорости сдвиговой 
деформации через радиальную, осевую или окруж-
ную скорости деформации в расчетах процессов с 
четырех угольными в плане коническими блоками 
аналогичны. 
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Abstract. The paper presents formulas to simplify the analytical calculation 
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Аннотация. Получение многослойной заготовки возможно с помощью применения электрошлаковой технологии, которая весьма вариативна и 
позволяет различными способами воздействовать на структуру получаемой отливки. По предлагаемой технологии формирование слоев но-
вого состава осуществляли подачей, с заданной периодичностью, в жидкометаллическую ванну углеродосодержащего материала конкретной 
массы. Проведен ряд механических испытаний, в частности, – определение микротвердости полученного материала. Измерение микротвер-
дости при металлографических исследованиях позволяет получить результаты, недостижимые при макроскопических механических испы-
таниях. Например, выявить картину изменения значения твердости в многослойной металлической композиции. Микротвердость материала 
с большим количеством присадки выше, чем с меньшей массой присадки-науглероживателя; на поперечных образцах микротвердость выше, 
чем на продольных; образцы, подвергнутые более глубокой степени деформации и термической обработке по режимам отжиг и отжиг + за-
калка, показывают микротвердость почти в 2 раза выше. Глубокая степень деформации приводит к размытию в структуре материала слоев и 
обозначает максимальную степень деформации материала, при котором сохраняется многослойная структура. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, слоистая структура, микроструктура, макроструктура, микротвердость.

Булат – первый композиционный материал, в основу 
свойств которого заложен принцип соединения двух раз-
нородных материалов – чистого железа и чугуна, чередо-
вание которых и придает композиции уникальные свой-
ства [1  –  3]. Этот принцип (соединение разнородных 
материалов жидкофазным способом) и положен в основу 
получения целого класса металлических композиций.

В настоящей работе многослойный металлический 
материал был получен  с помощью электрошлакового 
способа формирования заготовки [4]. Электрошлако-
вый переплав (ЭШП) весьма вариативен и позволяет 
решить задачу получения многослойного металличес-
кого материала с высокой сплошностью соединения 
слоев для последующего передела [5]. 

Формирование слоев нового состава осуществляли по-
дачей с заданной периодичностью в жидко металлическую 
ванну углеродосодержащего материала конкретной мас-
сой (табл.  1). С целью определения изменений, вызванных 
введением добавок, проведены механические испытания, 
исследования микро- и макроструктуры (рисунок)  [6]. Для 
более полного выявления свойств материала проведен ряд 
испытаний для определения микротвердости полученной 
металличес кой композиции. Измерение микротвердости 
при металлографических исследованиях во многих слу-
чаях позволяет получить результаты, недостижимые при 
макро скопических механических испытаниях. Например, 
выявить картину изменения твердости в многослойной 

металлической композиции. Благодаря малым размерам 
отпечатка можно измерять микротвердость отдельных фаз 
или даже отдельных зерен. Измерение микротвердости 
относится к микромеханическим испытаниям, которые 
были разработаны для металлографических исследований 
свойств отдельных структурных составляю щих сплавов. 

Измерение микротвердости осуществляли вдав-
ливанием алмазной пирамидки под нагрузкой менее 
2  Н  [2]. Выбор участка для испытания микротвердости 
и определение размеров отпечатка производили под 
микроскопом, затем по специальным таблицам пере-
считывали на так называемое число твердости – от-
ношение нагрузки к площади поверхности отпечатка. 
Прибор для определения микротвердости обеспечивает 
возможность выбора участка микроструктуры, где бу-
дет произведено вдавливание. 

Испытаниям на микротвердость подвергался мате-
риал, полученный при ЭШП стали марки 30Х13 с вве-
дением в плавильное пространство, по ходу переплава, 
присадки-науглероживателя. Химический состав, % (по 
массе), полученной многослойной композиции следую-
щий: 0,6 – 1,3 C; 0,5 Si; 10,54 Cr; 0,25 Mn; 0,024 S; 0,039 P. 
Данные по технологии получения, маркировке образцов 
и полученным механическим свойствах многослойного 
металлического материала приведены в табл.  1.

Микротвердость многослойной металлической ком-
позиции определяли на платформе ООО «Тиксомет» 
(г.  Санкт-Петербург) на микротвердомере Bueh ler Micromet 
6040 с моторизацией и оснащенным прог раммным обес-
печением Thixomet, с использованием четырехгранной 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 4. С. 284 – 286.
© 2015.  Чуманов И.В., Матвеева М.А.

* Работа выполнена в рамках государственного задания Минис-
терства образования № 11.1470.2014/K, а также поддержана Мин-
обрнауки по соглашению № 14.574.21.0122.
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алмазной пирамидки при нагрузке 2  Н. Исследование вели 
в соответствии с ГОСТ  Р  ИСО  6507-1 – 2007; данные о 
результатах испытания микротвердости представлены в 
табл.  2. Измерели микротвердость карбидной фазы – кар-
бида хрома при нагрузке 0,2 Н; она составляет 1278 HV. 
Структура материала  – перлит + карбиды. По литератур-
ным данным микротвердость для высокоуглеродистого 
плас тинчатого перлита (для стали марки Х12) – в преде-
лах 275  –  365  HV, микротвердость мартенсита в закален-
ной стали – примерно 800  HV, микротвердость карбидов в 
закаленной стали  – 900  –  1300  HV [7]. Полученные экспе-
риментальные данные вполне соответствуют литератур-
ным с той поправкой, что высокие значения микротвер-
дости перлита в образцах 5  –  8 наблюдаются не только в 
закаленном слое, но и по всему сечению образца.

Анализ полученных данных позволяет констати-
ровать следующие факты. Микротвердость материала 
с большим количеством присадки выше, чем с мень-
шей массой присадки-науглероживателя, что логично 
объяс няется большим количеством карбидной фазы. 
На поперечных образцах микротвердость выше, чем на 
продольных (причина кроется в особенностях режима 
деформации), происходила осадка слитка по высоте и, 
соответственно, большее уплотнение в этом направле-
нии. Образцы, подвергнутые более глубокой степени 
деформации и термической обработке по режимам от-
жиг и отжиг + закалка, показывают микротвердость по-

чти в 2 раза выше. Также стоит отметить, что глубокая 
степень деформации (квадрат 15×15) приводит к размы-
тию в структуре материала слоев (табл.  2). Перепады 
значений твердости в образцах 5,  6 – примерно 7  %, а в 
образцах 1 – 4 – около 15 %. Это значит, степень дефор-
мации на образцах 5, 6 приводит к «размытию» много-
слойной структуры и является уже нежелательной.
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Т а б л и ц а  1

Маркировка, режимы деформации и термической обработки образцов 
(продольных - пр., поперечных - пп.) многослойной металлической композиции

Образца Деформация Термическая обработка σ0,2 , МПа σB , МПа HRC HB
Плавка 1, присадка 150 г

1, пр. Ковка на размер 
35×35 Отпуск 250 °С 521 762 50 495

2, пп.
5, пр. Ковка с квадрата 

35×35 на 15×15 Отжиг 950 °С 738 836 53 524
6, пп.
7, пр. Ковка с квадрата 

35×35 на 15×15
Отжиг 950 °С, охлаждение с печью; закалка 

1050 °С, охлаждение в масле, отпуск при 400 °С 1011 1043 62 625
8, пп.

Плавка 2, присадка 200 г
3, пр. Ковка на размер 

35×35 Отпуск 250 °С 1259 1287 65 677
4, пп.

Макроструктура образцов 1 (а), 3(б), 5 (в), 7 (г)

The microstructure of the samples 1 (а), 3(б), 5(×10) (в), 7(×10) (г)
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DETERMINATION OF MICROHARDNESS MULTILAYER METAL MATERIAL 
OBTAINED BY ELECTROSLAG REMELTING

Chumanov I.V., Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the 
Chair “General Metallurgy”
Matveeva M.A., Postgraduate of the Chair “General Met-
allurgy” (26mist26@mail.ru )

South Ural State University (Zlatoust branch) (16, Turgeneva str., 
Zlatoust, Chelyabinsk region, 456200, Russia)

Abstract. The multilayer preform production is possible with the use of 
electroslag technology that is highly variable and allows to varify the 
infl uence ways to the structure of the resulting casting. According to 
the proposed technology the forming of layers with new composition 
was made by supply of carbonaceous material with specifi c weight into 
the liquid-metal bath at specifi ed intervals. In order to determine the 
changes caused by the introduction of additives,  a series of mechanical 
tests were conducted, in particular – the defi nition of microhardness of 
the resulting material. Metallographic studies of microhardness with 
yield results that are not possible in macroscopic mechanical tests. 
For example, it can be used to identify the pattern of change of hard-
ness values in a multi-metal composition. Analysis of the data allows 
to conclude: microhardness of the material, with a lot of additives is 
higher than with a smaller mass-carburizers additives; on transverse 
specimens – microhardness is higher than longitudinal; samples were 
subjected to a deeper degree of deformation and heat treatment and 
annealing conditions for annealing hardening + microhardness results 
show values almost two times higher. Also worth mentioning - pro-
found degree of deformation leads to a smearing of the material layers 
in the structure, and defi nes the maximum degree of deformation of the 
material in which the multilayer structure is preserved. 

Keywords: electroslag remelting, layered structure, microstructure, macro-
structure, microhardness.
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Т а б л и ц а  2

Микротвердость многослойного металлического материала 

Номер отпечатка
HV (2 Н) образца

1 2 3 4 5 6 7 8
1 352 375 357 361 693 751 746 757
2 357 375 362 365 741 745 739 726
3 361 376 357 365 703 727 733 746
4 357 375 359 356 706 722 749 732
5 366 365 355 357 738 745 753 743
6 374 368 354 377 722 729 727 744
7 363 370 371 372 737 756 570 746
8 383 370 363 374 731 730 767 736
... ... ... ... ... ... ... ... ...
20 370 377 349 402 – – – –
... ... ... ... ... ... ... ... ...
35 381 374 363 366 – – – –

Среднее значение 377 383 356 373 723 734 724 739
Стандартное отклонение 12,4 12,0 7,37 12,7 16,1 17,4 52,8 7,55

Доверительный интервал (95 %) 4,19 4,05 2,49 4,31 9,27 10,1 31,8 4,55
Относительная точность (%) 1,11 1,06 0,7 1,16 1,28 1,37 4,4 0,62
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К 60-ЛЕТИЮ ИВАНОВА ЮРИЯ ФЕДОРОВИЧА

23 июня 2015 года исполняется 60 лет Иванову 
Юрию Федоровичу – известному российскому металло-
физику, нашему постоянному автору. После окончания 
Томского государственного университета Иванов  Ю.Ф. 
активно занимался научной и педагогической деятель-
ностью в Томском государственном архитектурно-стро-
ительном университете, Томском политехническом 
университете и Институте сильноточной электроники 
СО РАН, где прошел путь от аспиранта, ассистента до 
профессора и ведущего научного сотрудника.

Более 35 лет научные интересы Ю.Ф. Иванова связа-
ны с выявлением закономерностей и механизмов струк-
турных и фазовых превращений в металлах и сплавах, 
подвергнутых различным способам внешнего энерге-
тического воздействия (электронные и ионные пучки, 
потоки плазмы). Цель этих исследований – разработка 
основ управления механическими, физико-химичес-
кими и электрофизическими свойствами материалов 
различного назначения путем целенаправленного мо-
дифицирования структурно-фазового состояния при-
поверхностных слоев деталей и изделий на различных 
стадиях их изготовления. В последние годы наиболее 
важные результаты получены при выявлении законо-
мерностей и механизмов преобразования фазового 
состояния, дефектной субструктуры и служебных ха-
рактеристик материалов конструкционного и инстру-
ментального назначений (легкие сплавы на основе ти-

тана и алюминия, стали, металлокерамики, керамики), 
подвергнутых обработке высокоинтенсивными элект-
ронными и ионными пучками.

Проведенный цикл исследований по применению 
высокоинтенсивных импульсных электронных пучков 
и низкотемпературной плазмы и реализованные новые 
эффективные электронно-ионно-плазменные техноло-
гии модификации поверхности материалов и изделий 
внедрены на ряде промышленных предприятий Томс-
кой и Кемеровской областей со значительным экономи-
ческим эффектом.

Иванов Ю.Ф. – известный специалист в области 
физики высокоэнергетических методов воздействия 
на твердые тела, автор и соавтор 31 монографии, 3 из 
которых изданы в Великобритании, более 700 научных 
работ, большинство из которых опубликованы в рефе-
рируемых журналах и трудах международных конфе-
ренций, 6 авторских свидетельств и патентов. Индекс 
Хирша Ю.Ф. Иванова по системе Web of Science – 11, 
по системе РИНЦ – 24. Число статей, цитирующих 
его работы, в системе Web of Science – 35, в системе 
РИНЦ  ‒ 1007.

В 2013 г. совместно с учеными Сибирского государ-
ственного индустриального университета им получен 
Диплом на открытие № 460 от 09.07.2013 г. «Явление 
увеличения усталостной долговечности сталей под воз-
действием низкоэнергетических сильноточных элек-
тронных пучков», выданный Международной академи-
ей авторов научных открытий и изобретений. В 2014  г. 
Ю.Ф. Иванов в составе коллектива стал лауреатом пре-
мии им. академика В.А. Коптюга, учрежденной в рам-
ках сотрудничества между Национальной академией 
наук Беларуси и Сибирским отделением Российской 
академии наук. 

Иванов Ю.Ф. – высококвалифицированный педагог 
и ученый, с большим мастерством читает лекции сту-
дентам, аспирантам, преподавателям, научным сотруд-
никам, ведет активную работу по повышению квалифи-
кации преподавателей, на высоком уровне организует 
методическую работу.

Редакционная коллегия журнала, коллеги и учени-
ки сердечно поздравляют Юрия Федоровича Иванова 
со славным Юбилеем и желают ему здоровья и новых 
творческих успехов!
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