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МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 669.052.42:539.016

МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ В ОБОЖЖЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШАХ ПРИ ИХ ОХЛАЖДЕНИИ

Меламуд С.Г., к.т.н., зам. директора учебно-проектного центра 
«Проектный институт УРФУ» ( e1944 @yandex.ru )

Юрьев Б.П., к.т.н., доцент кафедры теплофизики и информатики 
в металлургии ( yurev–b@mail.ru )

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. Предложена методика расчета напряжений в обожженных зональных офлюсованных окатышах на основе возникновения при их 
охлаждении напряженного состояния на границе зон с разной температурой кристаллизации шлаковых включений. Проведены расче-
ты напряженного состояния для качканарских окатышей с разным расположением гематитовых и магнетитовых зон. Показано, что при 
охлаж дении обожженных зональных окатышей на воздухе на границе магнетитового ядра и гематитовой оболочки возникают растягиваю-
щие нормальные напряжения в радиальном направлении, способствующие отрыву ядра от оболочки. Установлено, что наличие трехзон-
ной структуры окатышей (магнетитовое ядро – гематитовая оболочка – поверхностная магнетитовая пленка) способствует перераспреде-
лению нормальных напряжений по их сечению. Увеличение толщины поверхностной магнетитовой пленки уменьшает растягивающие 
напряжения в радиальном направлении на границе ядра и оболочки, в результате чего прочность окатышей повышается. При охлаждении 
обожженных окатышей с гематитовым ядром и магнетитовой оболочкой в нейтральной атмосфере на границе зон возникают растягиваю-
щие нормальные напряжения в тангенциальном направлении, способствующие снижению прочности окатышей. 

Ключевые слова: методика, зональные окатыши, напряжение, прочность, охлаждение, атмосфера, магнетитовые и гематитовые зоны, структура, 
режимные параметры.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-12-865-870

Для получения полностью окисленных железо-
рудных магнетитовых окатышей по всему объему и с 
однородной структурой необходимы низкие скорости 
нагрева и температуры не выше 1000  °С. В реальных 
условиях это приведет к увеличению продолжитель-
ности процесса обжига, низкой производительности 
обжиговых конвейерных машин и значительному уве-
личению их размеров. В результате сам процесс про-
изводства окатышей окажется экономически неце-
лесообразным. Поэтому в промышленных условиях 
обжиг окатышей ведут при температурах выше 1000  °С 
(1250  –  1350  °С) и скорости нагрева 100  °С/мин и выше. 
При таких параметрах обжига окатыши, как правило, 
имеют зональное строение [1  –  7]: магнетитовое ядро 
и гематитовую оболочку, т.е. ярко выраженное двухфаз-
ное строение. При охлаждении обожженных частично 
окисленных зональных окатышей в газовой атмосфере, 
близкой к нейтральной, гематит также диссоциирует с 
поверхности. В результате структура окатышей получа-
ется трехзонной: магнетитовое ядро – гематитовая обо-
лочка – поверхностная магнетитовая пленка. 

При охлаждении таких зональных окатышей в ре-
зультате разницы температурных интервалов затверде-
вания шлаковых связок в гематитовой оболочке и маг-
нетитовом ядре возникают напряжения (напряженное 
состояние), которые приводят к появлению концентри-

ческих трещин на границе раздела фаз и к частичному 
снижению прочности. 

Чтобы произвести ориентировочные расчеты напря-
женного состояния обожженных зональных окатышей, 
их сложную структуру рассматривали как двухкомпо-
нентную модель: сферическое ядро и оболочка (рис.  1).
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Рис. 1. Схема структурного элемента:
с – радиус элемента; а – радиус ядра; Р – равномерное давление на 
границе ядра (1) и оболочки (2); σr и σt – нормальные напряжения в 

радиальном и тангенциальном направлениях

Fig. 1. Scheme of the structural element:
с – radius of the element; а – radius of the nucleus; Р – uniform pressure 
on the border of the nucleus (1) and the blanket (2); σr and σt – normal 

stress in radial and tangential directions
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Допускается, что после высокотемпературного обжи-
га зональных окатышей в результате жидкофазного спе-
кания магнетитовое ядро и гематитовая оболочка имеют 
плотную структуру. В результате разницы температур-
ных интервалов затвердевание шлаковых связок в гема-
титовой оболочке и магнетитовом ядре при охлаждении 
в системе возникает разность деформаций  [8  –  11]:

             (1)

где ε1 и ε2 ‒ свободные относительные усадки магне-
титового ядра и гематитовой оболочки соответственно.

В рассматриваемом случае ε1  >  ε2 . Так как ядро не 
может свободно изменять свой размер, на поверхности 
соприкосновения его с оболочкой возникает равномер-
ное давление, которое определяется из уравнения рав-
новесия элемента шара (рис.  1) в радиальном направле-
нии [10], т.е. 

      (2)

где Р – давление, Па; Е1 и Е2 – модули упругости ядра 
и оболочки, Па; μ1 и μ2 – коэффициенты Пуассона для 
ядра и оболочки; a и с – внутренний и наружный ради-
усы оболочки, м, причем с >  a.

Для нашего случая имеем

P = Δε / B,
где 

   (3)

Для определения нормальных напряжений в сфери-
ческой оболочке на расстоянии R от центра системы ис-
пользовали решение задачи Ляме [10] для полой сферы, 
находящейся под действием внутреннего равномерного 
давления:

где  – нормальные напряжения в радиальном и 
тангенциальном направлениях для оболочки, Па.

Для случая R  =  а нормальные напряжения достига-
ют наибольших величин на внутренней поверхности 
оболочки, т.е.

    (4)

и на внешней оболочке ядра 

             (5)

где  и  – нормальные напряжения в радиальном 
и тангенциальном направлениях для ядра, Па; знак  «–» 
соответствует сжимающим напряжениям, знак «+» – 
напряжениям при растяжении.

Уравнения (4) и (5) справедливы для упругой облас-
ти деформаций. В нашем случае процессы кристалли-
зации шлаковых составляющих окисленной оболочки и 
неокисленного ядра в окатышах протекают в темпера-
турном интервале 1200  –  900  °С. При этом наблюдается 
неупругая деформация окатыша в целом.

Поэтому для расчетов напряженного состояния ис-
пользовали модуль перехода (S) от упругой деформа-
ции к неупругой [12]:

где τ – продолжительность неупругой деформации, с; 
η  –  эффективная динамическая вязкость материала при 
его неупругой деформации, Па·с.

Величину неупругой деформации за время τ рас-
считывали по формуле

dτ = S de ,

где de – значение упругой деформации. 
В этом случае выражение для параметра В в уравне-

нии (3) запишется в виде

           (6)

где τ1 и τ2 – продолжительность неупругой деформации 
ядра и упругопластической деформации оболочки, с; 
μ1  и μ2 – эффективная динамическая вязкость материа-
ла ядра и оболочки, Па·с.

В температурном интервале охлаждения окатыша, 
в котором происходит одновременно неупругая дефор-
мация ядра и оболочки, возникающие напряжения в 
основном релаксируются за счет подвижности струк-
турных составляющих [13, 14]. Напряженное состоя-
ние в зональных окатышах при их охлаждении возни-
кает с момента завершения кристаллизации шлаковой 
составляющей гематитовой оболочки, которая перехо-
дит в упругопластическое состояние и в дальнейшем 
незначительно изменяет свои размеры. В то же время 
неупругая деформация неокисленного ядра растет со 
временем охлаждения до полного отвердевания шла-
ковой составляющей. При этом величина неупругой 
деформации неокисленного ядра больше упругопла-
стической деформации окисленной оболочки, что и яв-
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ляется причиной возникновения напряженного состоя-
ния в зональном окатыше.

Полученные количественные значения эффектив-
ной вязкости и усадки окисленных и неокисленных 
брикетов из офлюсованного качканарского титаномаг-
нетитового концентрата в температурном интервале 
1300  –  900  °С послужили основанием для ориентиро-
вочных расчетов напряженного состояния в окатышах 
с разными расположением и соотношением магнетито-
вых и гематитовых зон.

На рис.  2 показаны результаты расчета равномер-
ного давления Р на границе зон для температур охла-
ждения в интервале 1180  –  1050  °С при разных соот-
ношениях размеров окатыша с и магнетитового ядра а. 
Видно, что при уменьшении температуры давление Р 
возрастает. Причем при изменении соотношения с/а от 
1,2 до 4,0 давление Р при температуре 1050  °С возрас-
тает от 20·107 до 60·107 Па.

С учетом полученных значений Р рассчитаны мак-
симальные напряжения в гематитовой оболочке по фор-
муле (4). Изменение максимальных нормальных напря-
жений в радиальном и тангенциальном направлениях 
в гематитовой оболочке с увеличением соотношения 
с/а для температуры 1100  °С приведено на рис.  3. При 
относительно тонкой оболочке (с/а  =  1,0  –  1,1) в ней 
наблюдаются большие сжимающие тангенциальные и 
незначительные растягивающие радиальные напряже-
ния. Лишь при объемном содержании гематитовой обо-
лочки, составляющем 75  % и более (с/а  ≥  1,6), танген-
циальные напряжения в оболочке меньше радиальных.

Согласно кинетическим закономерностям окисле-
ния качканарских окатышей при скоростях нагрева 
1,7  °С/с и выше до температур 1270  –  1340  °С степень 

их зонального окисления составляет 70  –  85  %  [10]. 
При этом соотношение с/а в окатышах равно 1,5 и бо-
лее. Поэтому при охлаждении обожженных гранул и 
наблюдается отслоение магнетитового ядра от гема-
титовой оболочки под действием растягивающих ра-
диальных напряжений (рис.  3), значения которых пре-
вышают пределы прочности наиболее прочных фаз, 
существующих в окатышах.

Так как величина напряжений в зональном окатыше 
зависит в основном от параметров Δε, η1 и η2 , умень-
шение в нем количества шлаковой связки, а также 
сближение температурных интервалов кристаллиза-
ции шлаковых составляющих различных зон окатыша 
будут способствовать снижению напряжений. Ориен-
тировочные расчеты показали, что после охлаждения 
зонального окатыша гематитовая оболочка находится 
под дейст вием сжимающих тангенциальных и растя-
гивающих радиальных напряжений, а магнетитовое 
ядро – под действием растягивающих тангенциальных 
и радиальных напряжений. Изменение напряжений по 
толщине окисленной оболочки зонального окатыша по-
казано на рис.  4,  а. Максимальные напряжения (σr и σt ) 
наблю дают ся на внутренней поверхности оболочки, ве-
личина их уменьшается по ее толщине.

Двухзонные окатыши получаются и при использо-
вании бескислородной газовой среды во время высоко-
температурного обжига и охлаждения предварительно 
окисленных окатышей. При этом структура обожжен-
ных окатышей состоит из гематитового ядра и магнети-
товой оболочки. Рассмотрим механизм возникновения 
напряженного состояния в таких окатышах.

Офлюсованные качканарские окатыши с магнети-
товой оболочкой и гематитовым ядром (рис.  4,  б) по-
лучали путем полного предварительного окисления на 

Рис. 2. Изменение равномерного давления Р на границе магнети-
тового ядра и гематитовой оболочки при охлаждении окатышей, 

имеющих разные соотношения с/а ‒ 4,0; 2,0; 1,5 и 1,2 (кривые 1 – 4)

Fig. 2. Change of uniform pressure Р on the border of magnetite nucleus 
and hematite blanket when cooling pellets, having diff erent correlation 

с/а ‒ 4,0; 2,0; 1,5 and 1,2 (curves 1 – 4)

Рис. 3. Зависимость максимальных напряжений в гематитовой 
оболочке окатышей от соотношения с/а при температуре 1100 °С

Fig. 3. Dependence of maximum stress in a hematite blanket of pellets 
on the correlation с/а at the temperature of 1100 °С
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воздухе при температуре 1300  –  1350  °С и охлаждали 
в нейтральной среде. Высокая температура обжига и 
бескислородная среда способствуют диссоциации ге-
матита в окатыше, причем процесс диссоциации преи-
мущественно протекает с поверхности в глубь окатыша 
с образованием магнетитовой оболочки. При охлажде-
нии в результате разной температуры кристаллизации 
шлаковых составляющих магнетитовой оболочки и 
гематитового ядра в окатыше возникает напряженное 
состояние. Так как магнетитовая оболочка переходит в 
упругопластическое состояние при более низкой тем-
пературе, чем гематитовое ядро, т.о. в этом случае на 
границе ядра и оболочки возникает сжимающее давле-
ние  Р, равное [10]

–P = Δε / B,
где

           (7)

где b – радиус гематитового ядра.
В этом случае максимальные напряжения на внут-

ренней поверхности магнетитовой оболочки и на внеш-
ней поверхности гематитового ядра составят

     (8)

            (9)

На основе соотношений (7) – (9) рассчитаны зна-
чения давления Р на границе магнетитовой оболочки 
и гематитового ядра, а также возникающие при этом 
напряжения. Полученные зависимости давления Р 

от температуры охлаждения в интервале температур 
1180  –  1050  °С позволили установить, что сжимаю-
щее давление Р на границе зон в окатыше возрастает 
с понижением температуры. При 1050  °С давление Р 
возрастает от 27·107 до 48·107  Па при увеличении со-
отношения с/b в окатыше от 1,2 до 4,0. Наличие давле-
ния Р приводит к возникновению растягивающих нор-
мальных напряжений в тангенциальном и сжимающих 
в радиальном направлениях в магнетитовой оболочке, а 
также сжимающих нормальных напряжений в танген-
циальном и радиальном направлениях в гематитовом 
ядре (рис.  4,  б). Максимальные нормальные напряже-
ния в магнетитовой оболочке наблюдаются на ее внут-
ренней поверхности и уменьшаются в направлении к ее 
внешней поверхности.

Установлено, что при соотношении с/b  =  1,6 и ме-
нее, величина растягивающих нормальных напряжений 
в тангенциальном направлении больше сжимающих 
напряжений в радиальном направлении. В этом случае 
наблюдается растрескивание магнетитовой оболочки.

При расчетах напряженного состояния в окатышах 
с трехзонной структурой предполагали, что распреде-
ление нормальных напряжений в трехзонном окатыше 
(рис.  4,  в) равно алгебраической сумме соответствую-
щих нормальных напряжений в двухзонных окатышах: 
магнетитовое ядро – гематитовая оболочка (рис.  4,  а) и 
гематитовое ядро – магнетитовая оболочка (рис.  4,  б).

Результаты расчетов напряжений (рис.  5) выявили 
изменение растягивающих нормальных напряжений 
в  радиальном и сжимающих нормальных напряжений 
в тангенциальном направлении, возникающих на гра-
нице магнетитового ядра и гематитовой оболочки, в за-
висимости от соотношения с/а в окатыше при образо-
вании на его поверхности магнетитовой пленки разной 
толщины h.

При увеличении соотношения с/а в окатыше сни-
жаются напряжения σt и возрастают напряжения σr . 

Рис. 4. Распределение напряжений (цифры у экстремума на эпюре напряжений – σt·10‒7, Па) в двух (а, б) и трехзонных (в) окатышах:
1 – магнетитовое ядро; 2 – гематитовая оболочка; 3 – гематитовое ядро; 4 – поверхностная магнетитовая пленка

Fig. 4. Stress distribution (numbers by the extremum on the stress distribution diagram – σt·10‒7, Pa) in two- (а, б) and three-zonal (в) pellets:
1 – magnetite nucleus; 2 – hematite blanket; 3 – hematite nucleus; 4 – surface magnetite fi lm
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Увеличение параметра h способствует уменьшению 
растягивающих σr и увеличению сжимающих σt на-
пряжений на границе ядра и оболочки при соответст-
вующих значениях с/a. Растягивающие нормальные 
напряжения, являющиеся основной причиной обра-
зования трещин в окатыше, уменьшаются, поэтому 
прочностные характеристики обожженных окатышей 
должны возрастать. 

Полученные результаты были использованы при 
разработке и внедрении ряда способов изготовления 
прочных в исходном состоянии и при восстановлении 
офлюсованных окатышей КачГОКа и ССГОКа. В част-
ности, было установлено, что частично окисленные 
окатыши, имеющие зональное строение и охлажден-
ные на воздухе, обладают невысокими прочностными 
свойствами, что связано с наличием в них трещин на 
границе магнетитового ядра и гематитовой оболочки. 

Однако, при охлаждении этих обожженных окатышей 
в нейтральной среде наблюдались только небольшие 
нитевидные трещины, не нарушающие сплошности 
структуры. При этом прочность офлюсованных ока-
тышей КачГОКа увеличивалась в 4  –  5  раз (с 500  –  600 
до 2000  –  3000 Н/окатыш), а окатышей ССГОКа – в 
3  –  4  раза (с 1000  –  1100 до 3000  –  4400 Н/окатыш) по 
сравнению с охлаждением их на воздухе [15].

Выводы. Рассмотрена методика, позволяющая про-
водить расчеты напряженного состояния в окатышах с 
разным расположением и соотношением магнетитовых 
и гематитовых зон и тем самым прогнозировать изме-
нение прочности окатышей и разрабатывать рекоменда-
ции по их получению с магнетито-гематитовой основой 
и имеющих необходимую прочность.
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Рис. 5. Зависимость максимальных напряжений в гематитовой обо-
лочке окатышей от соотношения с/a при температуре 1100 °С:

1, 2, 3 – растягивающие нормальные напряжения в радиальном на 
правлении для двух-(1) и трехзонного (2, 3) окатышей при h = 1 и 
h = 2 мм соответственно; 1′ и 2′ – сжимающие нормальные напря-
жения в тангенциальном направлении соответственно для двух-и 

трехзонного окатышей при h = 1 мм

Fig. 5. Dependence of maximum stress in hematite blanket of pellets on 
the correlation с/a at the temperature of 1100 °С:

1, 2, 3 – tensile normal stress in a radial direction for two- (1) 
and three-zonal (2, 3) pellets at h = 1 and h = 2 mm correspondingly; 

1′ and 2′ – compression normal stress in a tangential direction 
correspondently for two- and three-zonal pellets at h = 1 mm
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Abstract. The paper presents the calculation methods of burnt zonal 
fl uxed pellets at the basis of rising strained state at their cooling on 
the border of zones with diff erent temperature of crystallizalization 
of slag content. The calculations of strained state for Kachkanar pel-
lets with diff erent disposition of hematite and magnetite zones were 
carried out. It was shown that cooling of the burnt zonal pellets in 
the air at the border of magnetite core and hematite shell–stretch-
ing radial tenses appear and they contribute to the loss of contact 
between the core and the shell. It was determined that the presence 
of the three-zonal structure of pellets (core–hematite shell–magnetite 
fi lm surface) contributes to re-distribution of normal tenses at their 
section. The increase of thickness of magnetite fi lm surface decreases 
stretching tenses in radial direction at the border of the core and the 
shell, in the result of which the strength of pellets rises. At cooling 
of burnt pellets with hematite core and magnetite shell in the neutral 
atmosphere at the border of zones stretching normal tenses appear 
in tangential direction, they contribute to the reduction of strength 
of pellets. 
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Аннотация. Рассмотрен процесс модифицирования стали природными материалами, содержащими барий и стронций. С применением методов 
термодинамического моделирования рассмотрен процесс восстановления бария и стронция кремнием и алюминием. Изучено влияние 
процесса обработки стали барийстронциевым модификатором на формирование структуры и механические свойства стали. Результаты 
исследований реализованы при выплавке стали марок 25Г2С и Г13 в дуговой электропечи литейного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК», а также 
ОАО «Юргинский машиностроительный завод» при выплавке сталей марок 35ХГСЛ, 30ХГСЛФЛ, 12НД2ФХ с применением двушлаковой 
технологии. Анализ результатов промышленных испытаний показал, что барийстронциевый модификатор воздействует на микрострукту-
ру и неметаллические включения, обеспечивает повышение запаса конструктивной прочности сталей, оцениваемой значениями пределов 
текучести, прочности и ударной вязкости при положительных и отрицательных температурах. Для выявления присутствия в стали бария 
и стронция был выполнен анализ структуры стали методом экстрактных реплик с использованием просвечивающей электронной диф-
ракционной микроскопии. Наличие бария и стронция в объеме зерна свидетельствует о взаимодействии этих элементов с металлическим 
расплавом с определенным влиянием на структурообразование металлической матрицы. 
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Одним из основных условий развития техноло-
гий производства стали является использование от-
носительно недорогих материалов в виде различных 
комп лексных сплавов и смесей, позволяющих целе-
направленно управлять физико-химическим состоя-
нием металлического расплава и, соответственно, 
получать металлопродукцию с улучшенными эксплу-
атационными характеристиками. При этом качествен-
ные характеристики материалов, используемых при 
рафинировании и модифицировании, в полной мере 
должны обеспечивать стабильность, эффективность, 
экономичность и экологическую безопасность техно-
логий  [1,  2].

Получение барий- и стронцийсодержащих лигатур 
является энерго-, трудо- и материалоемким производ-
ством в черной металлургии. При этом операции вы-
плавки, разливки, грануляции, дробления, упаковки 
лигатур не только требуют больших затрат труда, но и 
сопровождаются потерями металла. Такие производст-
ва являются экологически вредными, пожаро- и взрыво-
опасными [3  –  7]. В связи с этим весьма перспективной 
является задача создания технологий, которые позво-

ляли бы проводить модифицирование стали барием и 
стронцием из природных материалов, минуя стадии 
производства лигатур [8,  9]. В природных материалах 
барий и стронций находятся главным образом в виде 
соединений BaSО4 , SrSO4 , ВаСО3 , SrCО3 .

В России, на северо-востоке Иркутской области, от-
крыто и разрабатывается уникальное месторождение 
комплексных карбонатных руд, содержащих кальций, 
барий и стронций. Руды имеют следующий минераль-
ный состав: 70  –  80  % Sr-Са-Ва-карбоната, 10  % калие-
вого полевого шпата, 10 – 20 % пироксена.

Предприятием ООО «НПК Металлтехнопром» ос-
воен выпуск барийстронциевого модификатора БСК-2 
по ТУ 1717-001-75073896 – 2005. Модификатор пред-
назначен для производства стали, чугуна и цветных 
сплавов, а также для покрытий сварочных электро-
дов  [10,  11]. По результатам химического анализа ба-
рийстронциевый модификатор содержит 13,0  –  19,0  % 
BaO, 3,5  –  7,5  % SrO, 17,5 – 25,5 % CaO, 19,8 – 29,8  % 
SiO2 , 0,7 – 1,1 % MgO, 2,5 – 3,5 % K2O, 1,0 – 2,0 % Na2O, 
1,5 – 6,5 % Fe2O3 , 0 – 0,4 % MnO, 1,9 – 3,9 % Al2O3 , 
0,7  –  1,1 % TiO2 , 16,0 – 20,0 % CO2 . 

Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что 
основными соединениями, входящими в состав ба-
рийстронциевого модификатора, являются баритокаль-
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цит BaCa(CO3)2 , кальцит CaCO3 , кальциостронцианит 
CaSr(CO3 )2 , доломит MgCO3 и сидерит FeCO3 .

С целью изучения фазовых и структурных превра-
щений, происходящих в рудных минеральных состав-
ляющих барийстронциевого модификатора при нагре-
вании, использовали дифференциально-термический 
анализ. Из результатов этого анализа следует, что до 
температуры 1223  К происходит диссоциация доломи-
та, кальцита, баритокальцита и кальциостронцианита. 
Это означает, что при температурах сталеплавильных 
процессов (1873  –  1923  К) представляет интерес изуче-
ние поведения именно оксидных соединений бария и 
стронция.

Обычно модифицирование проводится на конечной 
стадии производства: либо на выпуске из печи в ковш, 
либо при внепечной обработке стали в ковше, либо 
непосредственно при разливке. На разных этапах вне-
печной обработки в качестве восстановителей могут 
рассматриваться углерод, кремний, алюминий. Для оп-
ределения условий восстановления бария и стронция из 
оксидов использовались методы термодинамического 
моделирования, реализованные в программном комп-
лексе «Терра» [12]. Анализ результатов теоретичес-
ких расчетов показал, что углерод при температурах 
1873  –  1923  К практически не восстанавливает барий и 
стронций из их оксидов; кремний может восстанавли-
вать барий примерно на 60  %, но плохо восстанавлива-
ет стронций (всего лишь на 15  %), а при использовании 
алюминия степень восстановления бария и стронция из 
оксидов достигает соответственно 70 и 50  %; темпера-
тура в интервале 1873  –  2073  К оказывает незначитель-
ное влияние на степень восстановления этих элементов 
(рис.  1). 

Из анализа результатов термодинамического моде-
лирования, представленных авторами [13,  14], следует, 

что восстановление бария и стронция из их оксидов 
более полно происходит при использовании в качестве 
восстановителя алюминия. Для эффективного его ис-
пользования необходимо предварительное тщательное 
раскисление металла и шлака с целью снижения окис-
лительного потенциала системы металл – шлак.

Результаты термодинамического моделирования были 
реализованы при выплавке стали марок 25Г2С и Г13 
в дуговых электропечах литейного цеха ОАО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК». Плавки проводили по двушлаковой техноло-
гии. В качестве барийстронцийсодержащего материала 
использовали модификатор БСК-2, который присажи-
вали в конце восстановительного периода совместно 
с раскислительной смесью (порошок ферросилиция и 
коксик). Часть модификатора (25  % от общего количе-
ства) вносили в ковш во время выпуска. Шлак перед 
выпуском дополнительно раскисляли гранулирован-
ным алюминием, а металл в ковше раскисляли чушко-
вым алюминием (примерно 1 кг/т) [15].

Металл разливали в слитки массой 7,5 т, прокатыва-
ли на квадрат 100 с последующим перекатом на арма-
туру №  14.

Механические свойства стали контролировали по 
стандартным методикам в лаборатории механических 
испытаний ЦЗЛ ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Для стали 25Г2С 
проводили дополнительные испытания на ударную вяз-
кость при температурах 20; 0; –20; –40; –60; –70  °С. 
Для сравнения таким же испытаниям подвергли четыре 
плавки стали 25Г2С, выплавленные в 25-т дуговой печи 
без обработки модификатором БСК-2. Для стали мар-
ки Г13 испытания на ударную вязкость проводили при 
температуре +20 и –60 °С.

После обработки стали марки 25Г2С модификато-
ром БСК-2 улучшились показатели прочности и плас-
тичности и особенно ударной вязкости (табл.  1).

Рис. 1. Изменение степени восстановления стронция при температурах 1873 (1) и 2073 К (2) и бария при температурах 1873 – 2073 К (3) 
из их оксидов от расхода кремния (а) и алюминия (б)

 
Fig. 1. Change of strontium reduction degree at the temperatures of 1873 (1) and 2073 К (2), as well as barium at the temperature 

of 1873 – 2073 К (3) from their oxides on the consumption of silicon (а) and aluminum (б)
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Анализ полученных данных показал, что обработка 
стали 25Г2С модификатором БСК-2 в количестве 4  кг/т 
приводит к улучшению ударной вязкости в интервале 
температур испытаний от +20 до –60  °С. Увеличение 
расхода модификатора БСК-2 с 4,0 – 4,7 до 7,7  кг/т при-
водит к дополнительному возрастанию ударной вязкос-
ти (в 2,57 – 3,02 раза) в области исследованных темпе-
ратур испытаний от –60 до –70 °С.

Как следует из данных металлографического ана-
лиза, обработка стали модификатором БСК-2 (рис.  2) 
снижает индекс I, характеризующий загрязненность 
стали неметаллическими включениями, и обеспечивает 
высокий уровень их глобуляризации (Г). При этом фик-
сировалось измельчение ферритоперлитной структуры 
стали за счет устранения грубых участков кремний-
марганцовистых ликвационных образований.

Несколько серий плавок по модифицированию ста-
ли барийстронциевым модификатором были также про-

ведены в дуговых сталеплавильных печах цеха №  10 
ООО «Юргинский машзавод» при выплавке стали 
марок 35ХГСЛ, 30ХГСФЛ, 12НД2ФХ с применением 
двушлаковой технологии.

После выпуска плавки во время разливки отбирали 
ковшовую пробу металла для проведения анализа хи-
мического состава и заливали пробные бруски для про-
ведения механических испытаний. 

Определение концентрации химических элементов, 
оценку неметаллических включений в литых пробах и 
механические испытания изготовленных образцов про-
водили в лабораториях ООО «Юргинский машзавод». 
Усредненные результаты проведенных механических 
испытаний стали 35ХГСЛ показали повышение запаса 
конструкционной прочности стали на 20  –  50  % после 
обработки барийстронциевым модификатором, харак-
теризуемой значениями пределов текучести, прочности 
и ударной вязкости при положительных и отрицатель-
ных температурах (рис.  3). В технологическом плане 
производство сталей с указанными свойствами не вы-
зывает затруднений.

Для изучения процесса взаимодействия шлаковых 
расплавов, содержащих соединения бария и стронция, 
с металлическим расплавом были проведены лабора-
торные исследования. 

Подготовленные образцы были исследованы с при-
менением металлографического анализа, результаты 
которого показали, что обработка металла соединения-
ми бария и стронция не оказывает значительного влия-
ния на формирование неметаллических включений, но 
в то же время влияет на структурообразование. 

Образец, при выплавке которого в состав шлако-
образующей смеси не вводили соединения бария и 
стронция, имел видманштеттову структуру, характер-
ную для сталей с низкими механическими свойствами, 
а образцы, обработанные шлакообразующими смеся-
ми, содержащими барий и стронций, имели структуру, 
представляющую собой пластинчатый перлит с выде-
лениями феррита по границам зерен, и отдельными 
выделениями феррита внутри перлитных зерен, харак-

Т а б л и ц а  1 

Данные по обработке стали марки 25Г2С карбонатитом
 

Table 1. Data of 25G2S steel treatment with carbonatite

Номер 
плавки

Расход карбонатита, 
кг/т

KCU, кгс∙м/см2, при температуре, оС
I·10–3 Гокс , 

%
Гокс.сул. ,

 %+20 0 –20 –40 –60 –70
Ср.пл. (уср.) 0 10,83 9,38 7,54 7,12 4,21 3,39 77,96 14 13

760050 4,0 11,51 10,44 10,63 8,63 9,18 7,19 27,03 19 36
760260 4,3 12,80 11,20 8,63 10,43 8,33 5,10 30,8 19 75
760264 4,7 11,20 9,93 6,33 6,63 5,67 4,52 - - -
760267 7,7 16,3 13,6 12,63 12,17 10,8 10,20 41,02 68 59

Примечание. Гокс и Гокс.сул – глобуляризация оксидов и оксисульфидов

Рис. 2. Загрязненность стали 25Г2С (по результатам 5 плавок):
а – без обработки модификатором; б – с обработкой модификато-
ром; 1 – оксиды; 2 – оксисульфиды; 3 – сульфиды; 4 – силикаты

 
Fig. 2. 25G2S steel impurity (according to the results of 5 meltings):
а – without treatment with modifi er; б – with treatment with modifer; 

1 – oxides; 2 – oxysulfi des; 3 – sulphides; 4 – silicates
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терную для сталей с более высокими механическими 
свойствами.

Результаты анализа химического состава не пока-
зали наличия в образцах бария и стронция, предпо-
ложительно, из-за низкого их содержания. Для выяв-
ления присутствия в стали этих элементов образцы 
исследовали методом сканирующей электронной 
микроскопии. Результаты исследований представле-
ны в табл.  2, из данных которой следует, что барий 
и стронций дифференцированно располагаются по 
структурным составляющим металлической матри-
цы. Более предпочтительными местами расположе-
ния бария и стронция является объем зерен перлита 
и феррита. 

С целью обнаружения места локализации бария и 
стронция в стали (твердый раствор или включения вто-
рых фаз) был выполнен анализ ее структуры методом 
экстрактных реплик с использованием просвечиваю-
щей электронной дифракционной микроскопии. Из 
анализа полученных результатов следует, что частицы, 
экстрагированные на реплику, имеют малые размеры 
(в пределах 50  –  500  нм), при этом анализ микроэлек-
тронограммы показывает, что наряду с оксидами и 
карбидами железа в исследуемых образцах присутст-

вуют соединения бария и стронция: C2BaO4 , SrFeO2,97 , 
Ba2Fe6O11 , BaSrFe4O8 , Ba3Fe2O6 , Ba2Fe14O22 (рис. 4).

Проведенные исследования подтвердили, что ба-
рий и стронций активно участвуют в образовании 
структурных составляющих в момент кристаллиза-
ции. Наличие бария и стронция в объеме зерна сви-
детельствует о взаимодействии этих элементов с ме-
таллическим расплавом с определенным влиянием на 
структурообразование металлической матрицы. Нали-
чие сложных соединений, в состав которых входят ба-
рий и стронций, указывает на взаимодействие элемен-
тов с неметаллическими включениями. Выявленные 
размеры соединений подтверждают мнение о том, что 
взаимодействие соединений бария и стронция проис-
ходит на наноуровне.

Выводы. На основании выполненных теорети-
ческих и экспериментальных исследований можно 
предложить такую последовательность процессов при 
модифицирования стали барийстронциевым модифика-
тором: разложение карбонатов кальция, бария и строн-
ция; расплавление барийстронциевого модификатора и 
восстановление бария из оксида кремнием при раскис-
лении шлака; восстановление кальция, бария и строн-
ция из оксидов и карбонатов введенным алюминием; 
довосстановление бария, стронция из оксидов алюми-
нием и кремнием, растворенными в стали.
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Рис. 4. Фрагмент электронно-микроскопического анализа методом электронных реплик:
1, 2 – SrCO3 ; 3 – Fe3O4 ; 4 – BaSrFe4O8 ; 5 – Ba3Fe2O6 ; 6 – Ba2Fe14O22

Fig. 4. Fragment of submicroscopic analysis by the method of electronic uniformity trial:
1, 2 – SrCO3 ; 3 – Fe3O4 ; 4 – BaSrFe4O8 ; 5 – Ba3Fe2O6 ; 6 – Ba2Fe14O22
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Abstract. The article is devoted to the steel modifi cation process with natu-
ral materials containing barium and strontium. Using the methods of 
thermodynamic simulation, the authors considered the reduction pro-
cess of barium and strontium with silicon and aluminum. The infl u-
ence of steel treatment with barium-strontium modifi ers on the struc-
ture formation and mechanical properties of steel has been studied. 
The research results have been implemented when smelting of steel 
of 25G2S and G13 grades in electric arc furnace at casting shop of 
OJSC  “EVRAZ ZSMK”, as well as at OJSC “Yurginskii Machine-
Engineering Plant” when smelting of steel of 35CrGSL, 30CrGSLFL, 
12ND2FCr grades using the two-slag technology. The results analy-
sis of the production experiments has shown that a barium-strontium 
modi fi er infl uences the microstructure and non-metallic inclusions, 
as well as provides the supply increase of structural strength of steel 
estimated by the values of yield point, strength and impact strength 
at the positive and negative temperatures. To reveal the presence of 
barium and strontium in steel the analysis of steel structure has been 
done, when using the extraction replica method with the usage of trans-
mission electron diff raction microscopy. The presence of barium and 
strontium in the grain capacity indicates the interaction of these ele-
ments with metallic melt having a certain infl uence on the structure 
formation of a metallic matrix. 

Keywords: barium, strontium, modifi cation process, thermodynamic simu-
lation.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-12-871-876

REFERENCES

1.  Ryabchikov I.V., Mizin V.G., Lyakishev N.P., Dubrovin A.S. Fer-
rosplavy s redkozemel’nymi i shchelochnozemel’nymi metallami 
[Ferroalloys with rare-earth and alkaline-earth metals]. Moscow: 
Metallurgiya, 1983. 272 p. (In Russ.).

2.  Kozhevnikov T.N., Zaiko V.P., Ryss M.A. Elektrotermiya ligatur 
shchelochnozemel’nykh metallov s kremniem [Electrothermics of 
additional alloys of alkaline-earth metals with silicon]. Moscow: 
Nauka, 1978. 224 p. (In Russ.).

3.  Grigor’ev Yu.V., Ryabchikov I.V., Roshchin V.E. Thermodynamic 
analysis of co-reduction of silicon and barium with carbon. Izvestiya 
VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
2005, no. 7, pp. 3–5. (In Russ.).

4.  Parfenov A.A., Kashaev Yu.Ya., Skuratovich A.I. etc. Ferrosili-
con production with barium – new high-performance modifi er. 
In: Povyshenie eff ektivnosti i kachestva ferrosplavov: Nauch. tr. 
NIIM [Effi  ciency increase and ferroalloy quality: Scientifi c work 
of Research Institute of Metallurgy]. Moscow: Metallurgiya, 1986. 
pp.  13–18. (In Russ.).

5.  Grigor’ev Yu.V., Ryabchikov I.V., Roshchin V.E. Research of car-
bon-thermal smelting technology of silicon-barium from cobbed 
charge. In: Sovremennye problemy elektrometallurgii stali: Mate-
rialy XII Mezhdunarodnoi konf. [Modern problems of steel electro-
metallurgy: Materials of XII International Conference]. Chelya-
binsk: Izd-vo YuUrGU, 2004, pp. 204–208. (In Russ.).

6.  Parfenov A.A., Iskhakov F.M., Ryss M.A. etc. Smelting process of 
90 %-ferrosilicon with barium. Chernaya metallurgiya. Byul. NTI. 
1987, no. 12 (1040), pp. 35–36. (In Russ.).

7.  Bystrova I.S., Baev A.I. Peculiarities of silicothermal reduction of 
barium from its sulphate. In: Sovershenstvovanie tekhnologii ferro-
splavov: sb. nauch. tr. NIIM [Modern technologies of ferroalloys: 
collected scientifi c papers of Research Institute of Metallurgy]. 
Moscow: Metallurgiya, 1981, pp. 25–30. (In Russ.).

8.  Deryabin A.A., Pavlov V.V., Mogil’nyi V.V., Godik L.A., Tse-
pelev  V.S., Konashkov V.V., Gorkavenko V.V., Berestov E.Yu. 
Nanomodifi cation of rail steel with barium. Steel in translation. 
2007, vol. 37, no. 11, pp. 966–973.

9.  Deryabin A.A., Berestov E.Yu. On the steel modifi cation mecha-
nism with alkaline-earth metals. Elektrometallurgiya. 2008, no. 6, 
pp. 35–38. (In Russ.).

10.  Chernyak S.S., Romen B.M. Vysokomargantsovistaya stal’ v gra-
dostroenii [High-manganese steel in urban development]. Irkutsk: 
Izd-vo Irkutskogo universiteta, 1996. 377 p. (In Russ.).

11.  Ivakin V.L., Chernyak S.S., Pimnev D.Yu. Novaya tekhnologiya 
povysheniya kachestva metallov i splavov bariistrontsievym kar-
bonatom [New technology of quality increase of metals and alloys 
by barium-strontium carbonate]. Irkutsk, 2004. 123 p. (In Russ.).

12.  Vatolin N.A., Moiseev G.K., Trusov B.G. Termodinamicheskoe 
modelirovanie v vysokotemperaturnykh neorganicheskikh siste-
makh [Thermodynamic modeling in high-temperature inorganic 
systems]. M.: Metallurgiya, 1994. 352 p. (In Russ.).

13.  Nokhrina O.I., Rozhikhina I.D., Platonov M.A., Dmitrienko V.I. 
Barium and strontium reduction in steel treatment process. Chernye 
metally: Ruda i metally. 2011, no. 4, pp. 29–31. (In Russ.).

14.  Nokhrina O.I., Dmitrienko V.I., Rozhikhina I.D., Platonov M.A. 
Carbonatite application for steel microalloying. Izvestiya VUZov. 
Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2010, 
no.  6, pp. 38–40. (In Russ.).

15.  Dmitrienko V.I., Rozhikhina I.D., Nokhrina O.I., Aizatulov R.S., 
Platonov M.A. Study of barium and strontium recovery in relation 
to the conditions of out-of-furnace steel processing. Izvestiya VU-
Zov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2012, 
no.  4, pp. 27 – 29. (In Russ.).

Acknowlegements. The work was fi nancially supported by the Ministry of 
Education and Science as the project part of the state task in the fi eld 
of scientifi c research.

Received June 23, 2014

MODIFICATION OF STEEL BY BARIUM AND STRONTIUM

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  12,  pp. 871–876.



877

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 669.017.3 + 661.865.4 + 544.015.3 + 544.015.4

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАНТАНА С КОМПОНЕНТАМИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА*

Михайлов Г.Г.1, д.т.н., профессор, заведующий кафедрой физической химии
Макровец Л.А.1, инженер кафедры физической химии ( tchla@mail.ru ) 
Смирнов Л.А.2, академик РАН, д.т.н., главный научный сотрудник

1 Южно-Уральский государственный университет
(458080, Россия, Челябинск, пр. им. В.И. Ленина, 76)

2 Институт металлургии УрО РАН
(620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101а)

Аннотация. На основании выполненного термодинамического анализа оксидных двойных и тройных систем, имеющих в качестве компо-
нента оксид La2O3 , сформирована база энергетических параметров теории субрегулярных растворов оксидных расплавов, сопряженных 
с областью существования металлических расплавов. Установлены температурные зависимости констант равновесия для гетерогенных 
реакций раскисления стали. Построены поверхности растворимости компонентов в кислородсодержащей стали (ПРКМ) для систем 
Fe – Al – La – O – С, Fe – Ca – La – O – С, Fe – Mg – La – O – С, Fe – Si – La – O – С, Fe – Cr – La – O – С. Построены диаграммы комплексного рас-
кисления стали сплавами и смесевыми модификаторами, содержащими активные и легирующие элементы: Ca, Mg, Si, Al, Cr, La. Анализ 
выполнен для хорошо раскисленного и обессеренного металла. При обычной схеме раскисления, в результате которой РЗМ вводятся после 
введения в металл кальция, кремния и алюминия, образовавшиеся включения, представляющие собой конгломерат алюминатов кальция и 
магния, служат подложкой для выделения мелких фракций, активно взаимодействуют с жидкой составляющей включений, растворяются 
в ней и поэтому оксид La2O3 в виде самостоятельной фазы в металлических включениях отсутствует. 
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Лантан относится к редкоземельным металлам 
(РЗМ). Сплавы с различным содержанием редкоземель-
ных элементов все чаще используются на конечной 
стадии рафинирования стали [1,  2]. РЗМ, вводимые в 
хорошо раскисленный и обессеренный металл, эффек-
тивно измельчают первичную структуру литого ме-
талла, снижают концентрацию кислорода, азота, серы 
и даже цветных металлов в металлической матрице и 
хорошо очищают межзеренную границу. Неметалличе-
ские включения, содержащие оксиды и сульфиды РЗМ, 
введенных в хорошо раскисленный металл, как прави-
ло, имеют размеры порядка несколько микрон. Влияние 
РЗМ на структуру литого металла приводит к повыше-
нию технологической пластичности, ударной вязкости, 
прочности, коррозионной стойкости [3, 4]. 

Так как для целей модифицирования стали редко-
земельные металлы получают из комплексных руд, то 
многочисленные предложения рафинирующих сплавов 
с РЗМ являются комплексными, т.е. содержат La, Ce, Nd, 
Pr [5,  6]. Дополнительно в состав комплексных сплавов 
для модифицирования также входят Si, Al, Ca, Ba, Y, Zr.

В литературе приводится значительное количест-
во различных по составам сплавов с РЗМ и ЩЗМ, но 

влияние каждого отдельного компонента этих сплавов 
в силу экспериментальных трудностей пока не уста-
новлено. В какой-то степени эту проблему можно ре-
шить при проведении термодинамического анализа 
реакций взаимодействия редкоземельных металлов с 
кислородом в присутствии других компонентов жидкой 
стали. При проведении такого анализа прежде всего 
необходимо установить на диаграммах состояний ис-
следуемых систем строение оксидных фаз, сопряжен-
ных с областью существования жидкого металла. При 
определении активностей оксидных компонентов ис-
пользовался вариант теории субрегулярных растворов, 
в котором учитывалась квадратичная зависимость ко-
ординационного числа катионов от состава [7]. Были 
проанализированы и построены на основании экспери-
ментальных данных диаграммы состояния FeO – La2O3 , 
Al2O3 – La2O3 , CaO – La2O3 , MgO – La2O3 , Cr2O3 – La2O3 , 
SiO2 – La2O3 . По этим системам в литературе имеют-
ся в ряде случаев неоднозначные сведения [8  –  12]. 
Для более сложных тройных оксидных систем высо-
котемпературных диаграмм состояний не имеется. С 
использованием ограниченных сведений по темпера-
турам и теплотам плавления определенных оксидов, 
возможным соединениям удалось впервые построить 
диаграммы состояния для систем FeO – Cr2O3 – La2O3 , 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 12. С. 877 – 884.
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FeO – Al2O3 – La2O3 , FeO – CaO – La2O3 , FeO – MgO – La2O3 , 
FeO – SiO2 – La2O3 [13].

При выполнении термодинамических расчетов была 
сформирована база данных по константам равновесия 
для реакций раскисления (табл.  1).

Для проведения расчетов раскислительной спо-
собности необходимо знать также энергетические па-
раметры теории субрегулярных растворов. Значения 
параметров подобраны при моделировании оксидных 
систем, сопряженных с жидким металлом, и приведены 
в табл.  2. Параметры взаимодействия, необходимые для 
вычисления коэффициентов активностей компонентов, 
растворенных в жидкой стали, приведены в табл.  3.

Подробно использование параметров теории и ме-
тодика проведения расчетов описаны в монографии [7]. 

Результаты термодинамических расчетов представлены 
в виде проекции поверхности растворимости компо-
нентов (ПРКМ) в жидком металлическом многокомпо-
нентном расплаве, содержащем кислород, на плоскость 
концентраций. 

При построении ПРКМ контрастными линия-
ми обозначены составы металла, равновесного с 
двумя оксидными фазам. На рис.  1 представлена 
поверхность растворимости лантана и алюминия 
в кислород содержащем металле. По сути это диа-
грамма раскислительной способности алюминия 
и лантана после их введения в жидкий металличе-
ский расплав. На линии fn (рис.  1) заданы составы 
металла, равновесного одновременно с корундом и 
соединением La2O3·Al2O3 , на линии fе – с корундом 

Т а б л и ц а  1

Зависимости констант равновесия от температуры [14, 15]

Table 1. Dependence of equilibrium constants on the temperature [14, 15]

Реакция lg K
(FeO) = [Fe] + [O] –6320 / Т + 4,734
(La2O3 ) = 2 [La] + 3 [O] –58 115 / Т + 12,57
(MgO) = [Mg] + [O] –22 457 / Т + 6,54
(CaO) = [Ca] + [O] –31 480 / Т + 12,55
(Al2O3 ) = 2 [Al] + 3 [O] –58 320 / Т + 18,02
(Cr2O3 ) = 2 [Cr] + 3 [O] –33 460 / Т + 14,85
(CrO) = [Cr] + [O] –8203 / Т + 4,51
(SiO2 ) = [Si] + 2 [O] –30 225 / Т + 11,56
|La2O3 | = 2 [La] + 3 [O] –62 050 / Т + 14,10
FeO = [Fe] + [O] –8069 / Т + 5,8
|MgO| = [Mg] + [O] –26 500 / Т + 7,85
|CaO| = [Ca] + [O] –34 103 / Т + 13,46
|Al2O3 | = 2 [Al] + 3 [O] –64 000 / Т + 20,48
|Cr2O3 | = 2 [Cr] + 3 [O] –40 014 / Т + 17,37
|Cr3O4 | = 3 [Cr] + 4 [O] –53 352 / Т + 23,51
|SiO2 | = [Si] + 2 [O] –31 100 / Т + 12,0
FeO·Cr2O3  = [Fe] + 2 [Cr] + 4 [O] –51 870 / Т + 24,48
FeO·Al2O3  = [Fe] + 2 [Al] + 4 [O] –74 580 / Т + 26,37
La2O3·Al2O3  = 2 [La] +2 [Al] + 6 [O] –124 156 / Т + 32,45
La2O3·11Al2O3  = 2 [La] +22 [Al] + 36 [O] –740 206 / Т + 225,50
La2O3·Cr2O3  = 2 [La] +2 [Cr] + 6 [O] –113 793 / Т + 32,39
La2O3·SiO2  = 2 [La] + [Si] + 5 [O] –90 955 / Т + 24,25
La2O3·2SiO2  = 2 [La] + 2 [Si] + 7 [O] –119 753 / Т + 34,97
2La2O3·3SiO2  = 4 [La] + 3 [Si] + 12 [O] –208 857 / Т + 58,26
{CO} = [C] + [O] –1168 / Т – 2,07
{CO2} = [C] + 2[O] –9616 / Т + 2,51
{Ca} = [Ca] –1912 / Т – 2,69
{Mg} = [Mg] 6670/T – 6,48
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Т а б л и ц а  2

Значения параметров теории субрегулярных ионных 
растворов для двух- и трехкомпонентных оксидных 

расплавов

Table 2. Parameters of the theory 
of subregular ionic solutions for two- and three-component 

oxide melts

Система Параметры теории Qijkl , Дж /моль  

FeO – La2O3 0 0 0
FeO – Cr2O3 1042 6382 1283
FeO – Al2O3 661 –16 329 –4917
FeO – MgO –2500 –5000 –2500
FeO – CaO –6897 –13 794 –6897
FeO – SiO2 229 –8162 12 088
Cr2O3 – La2O3 –21 983 –7675 –29 717
Al2O3 – La2O3 –16 759 –1924 –16 425
MgO – La2O3 –6667 749 16 759
CaO – La2O3 19 825 33 335 16 094
SiO2 – La2O3 36 952 –22 247 –31 452
FeO – Cr2O3 – La2O3 –376 425 –167 300 –376 425
FeO – Al2O3 – La2O3 –41 825 41 825 –125 475
FeO – MgO – La2O3 0 0 0 
FeO – CaO – La2O3 0 0 –30 000
FeO – SiO2 – La2O3 –20 912 62 738 –41 825

Т а б л и ц а  3
Удельные параметры взаимодействия  (T = 1600 °С) для компонентов металлического расплава [16, 17]

Table 3. Specifi c interaction parameters  (T = 1600 °С) for the components of the metallic melt [16, 17]

Элемент i
Элемент j

La Si Ca Mg Al Cr O С
La –0,0078 –0,351 –0,407 –0,42476 –0,0776 0,0216 –5,0134 –1,248
Si –0,0674 0,14 –0,067 0,00998 0,056 –0,0003 –0,176 0,187
Ca –0,1144 –0,096 –0,07 –0,1084 –0,0718 0 –3,507 –0,324
Mg –0,0707 0,0086 –0,064 –0,085 –0,0089 –0,0248 –3,008 0,14
Al –0,01158 0,058 –0,0515 –0,00998 0,045 0,024 –1,62 0,0966
Cr 0,0108 –0,0006 0 –0,053 0,052 –0,0003 –0,133 –0,104
O –0,57 –0,1 –1,41 –1,98 –0,96 –0,041 –0,2 –0,45
С –0,1039 0,08 –0,097 0,07 0,043 –0,024 –0,34 0,14

и герцинитом и т.д. На полях ПРКМ указаны оксид-
ные фазы, равновесные с жидким металлом. Так, 
в области I задан состав металла, находящегося в 
равновесии с оксидным расплавом (О.р.), в области 
II – с герцинитом, в области III – с корундом, в об-
ласти IV  – c La2O3 , в области V – c La2O3·Al2O3 . На 
рис.  1 представлена также диаграмма состояний сис-
темы FeO – La2O3 – Al2O3 [7]. 

Фазы, указанные на оксидной диаграмме при 
Т  >  1550  °С, могут сосуществовать в равновесии с жид-
ким металлом и определять степень его окисленности. 

Из рис.  1 следует, что при тысячных долях массовых 
процентов лантан единолично определяет степень рас-
кисленности металла. Последняя указывается изокис-

Рис. 1. ПРКМ системы Fe – Al – La – O – С; здесь и на рис. 2 ‒ 5: 
Т = 1600 °С, Робщ = 1 атм; а – [C] = 0; б – [C] = 0,1 % (по массе)

Fig 1. Solubility surfaces in oxygen-containing steel of the system of 
Fe – Al – La – O – С; here and on Figures 2 ‒ 5: 

Т = 1600 °С, Робщ = 1 atm.; а – [C] = 0; б – [C] = 0,1 % (mass.)
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лородными сечениями ПРКМ, обозначенными тонкими 
линиями. Так как РЗМ вводятся на финишных этапах 
раскисления, в металле могут находиться ранее образо-
вавшиеся алюминатные неметаллические включения, 
но вводимый позже лантан взаимодействует с оставши-
мися включениями, как бы подчищает металл, и в связи 
с малым количеством оставшегося кислорода включе-
ния после введения РЗМ имеют размеры в основном 
порядка нескольких микрон [18]. 

В сталь РЗМ могут вводиться совместно с силико-
кальцием [18]. Диаграмма совместного раскисления 
стали кальцием и лантаном приведена на рис.  2. Из 
вида ПРКМ системы Fe – Ca – La – O – С следует, что 
уже тысячных долей процентов лантана достаточно, 
чтобы ограничить воздействие кальция на металл. Поэ-
тому, как правило, после введения сплавов РЗМ в сталь 
неметаллические включения, ранее состоящие из алю-
минатов кальция, становятся округлыми по внешнему 
виду и комплексными по составу. На рис.  2,  б показана 
область раскислительной способности углерода. Вид-
но, что при тысячных долях процента лантан и кальций 
в металле блокируют процесс окисления углерода. На 
линии ob (рис.  2,  б) заданы составы металла, равновес-
ного с СаО и парами кальция, на линии nb – с La2O3 и 
парами кальция. 

Аналогичный вид имеет ПРКМ для системы Fe – Mg – 
– La – O – С (рис.  3), только на них заданы составы ме-
талла, равновесного с оксидными расплавами (FeO, 

Рис. 2. ПРКМ системы Fe – Ca – La – O – С

Fig. 2. Solubility surfaces in oxygen-containing steel of the system of Fe – Ca – La – O – С

MgO, La2O3 ), с твердым оксидом La2O3 , твердыми 
раст ворами FeO – MgO, парами магния и газовой фазой 
CO – CO2 . 

Растворимость компонентов в жидком металле си-
стемы Fe – Si – La – O – С представлена на рис.  4. Здесь 
определены составы металла, находящегося в рав-
новесии с SiO2 , с силикатами лантана La2O3·SiO2 , 
La2O3·2SiO2 , с оксидными расплавами (FeO, SiO2 , 
La2O3 ). Если учесть наличие углерода в металле 0,1  % 
по массе (рис.  4,  б), то проявится область составов 
металла, равновесного с газовой фазой CO  –  CO2 . Но 
проявление равновесия с этой газовой фазой возможно 
лишь при следах лантана и сотых долях процента крем-
ния в металле.

На рис.  5 представлена ПРКМ системы Fe – Cr – La – 
– O – С. Видно, что образование оксидных расплавов в 
качестве неметаллических включений невозможно уже 
при концентрации углерода в металле порядка 0,1  % 
(по массе). Положение линии tv на рис.  5,  б говорит о 
возможности образования соединения La2O3·Cr2O3 в 
качестве равновесной с металлом оксидной фазы при 
обычных для легирования концентрациях хрома и сле-
дах лантана в металле. Флуктуация лантана до тысяч-
ных долей процента вполне возможна и при введении 
РЗМ в виде порошковой проволоки.

Выводы. Построены модели диаграммы состояния 
FeO – La2O3 – Al2O3 , FeO – La2O3 – Cr2O3 , FeO – La2O3 – CaO, 
FeO – La2O3 – MgO, FeO – La2O3 – SiO2 . Установлены за-
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Рис. 4. ПРКМ системы Fe – Si – La – O – С

Fig. 4. Solubility surfaces in oxygen-containing steel of the system of Fe – Si – La – O – С

Рис. 3. ПРКМ системы Fe – Mg – La – O – С

Fig. 3. Solubility surfaces in oxygen-containing steel of the system of Fe – Mg – La – O – С

висимости значений констант равновесия от темпера-
туры для реакций образования лантансодержащих ок-
сидных фаз из компонентов жидкой стали. Построены 
поверхности растворимости компонентов в жидкой 
стали для систем Fe – Al – La – O – С, Fe – Ca – La – O – С, 
Fe – Mg – La – O – С, Fe – Si – La – O – С, Fe – Cr – La – O – С. 

Установлена гетерогенность неметаллических вклю-
чений, образующихся в результате финишных опера-
ций раскисления и легирования стали, разделение их 
в основном на оксидобразующие многокомпонентные 
составляющие и промежуточную сложную по составу 
фазу.



882

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 12

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Еланский Г.Н. Сталь и Периодическая система элементов 
Д.И.  Менделеева: Учеб. пособие. – М.: МГВМИ, 2012. – 196 с. 

2.  Рябчиков И.В. Модификаторы и технологии внепечной обработ-
ки железоуглеродистых сплавов. ‒ М.: ЭКОМЕТ, 2008. ‒  400  с.

3.  Голубцов В.А., Шуб Л.Г., Дерябин А.А., Усманов Р.Г. К вопросу 
о повышении эффективности внепечной обработки стали // Ме-
таллург. 2006. № 12. С. 59 – 61.

4.  Лунев В.В., Шульте Ю.В. Применение комплексных лигатур с 
РЗМ и ЩЗМ для улучшения свойств литых и деформированных 
сталей. ‒ В кн.: Влияние комплексного раскисления на свойства 
сталей: Тематический отраслевой сб. МЧМ СССР. – М.: Метал-
лургия, 1982. С. 33 – 50.

5.  Лунев В.В. Разработка теоретических основ внедрения процес-
сов внепечной обработки жидкой электростали РЗМ и ЩЗМ с 
целью повышения механических и эксплуатационных свойств 
металла: Автореф. дис. докт. техн. наук. ‒ Днепропетровск, 
1984. – 39 с.

6.  Силикаты редкоземельных элементов и их аналоги / Н.А. То-
ропов, И.А. Бондарь, А.Н. Лазарев, Ю.И. Смолин. – Л.: Наука, 
1971. – 230 с.

7.  Михайлов Г.Г., Леонович Б.И., Кузнецов Ю.С. Термодинамика 
металлургических процессов и систем. – М.: ИД МИСиС, 2009. 
‒ 519 с.

8.  Диаграммы состояния силикатных систем. Справочник. Вы-
пуск первый. Двойные системы / Н.А. Торопов, В.П. Барзаковс-
кий, В.В. Лапин, Н.Н. Курцева. – Л.: Наука, 1969. – 822 с.

9.  Лопато Л.М., Лугин Л.И., Шевченко А.В. Фазовые отношения в 
системах окись магния – окислы РЗЭ цериевой группы // Жур-
нал неорганической химии. 1971. Т. 16. № 1. С. 254 – 257.

10.  Саркисов Ю.С., Курзина И.А. Диаграммы состояния двухком-
понентных систем. Методические указания. – Томск: Изд-во 
Томского архитектурно-строительного университета, 2001. 
–  38  с.

11.  Шевчик А.П. Резистивные материалы и изделия на основе 
хромита лантана: автореф. дисс. докт. техн. наук. – СПб, 2011. 
–  40  с.

12.  Арсеньев П.А., Попов А.И., Филиков В.А. Новые материалы 
в полупроводниковой электронике. – М.: Высшая школа, 1988. 
– 80 с.

13.  Михайлов Г.Г., Макровец Л.А., Смирнов Л.А. Термодинамичес-
кое моделирование фазовых равновесий с оксидными система-
ми, содержащими РЗМ. Сообщение 1. Диаграммы состояния 
оксидных систем с La2O3 // Вестник ЮУрГУ. Серия Металлур-
гия. 2014. Т. 14. № 3. С. 5 – 11. 

14.  Куликов И.С. Раскисление металлов. – М.: Металлургия, 1975. 
– 504 с.

15.  Туркдоган Е.Т. Физическая химия высокотемпературных про-
цессов / Пер. с англ. – М.: Металлургия, 1985. – 344 с.

16.  Bůžek Z. Základní termodynamické údaje o metalurgických reak-
cích a o interakcích prvků v soustavách významných pro hutnickou 
teorii a praxi. Hutnické aktuality, 1979, vol. 20, no. 1  –  2, pp.  3  –  111.

17.  Балковой Ю.В., Алеев Р.А., Баканов В.К. Параметры взаимо-
действия первого порядка в расплавах на основе железа: Обзор. 
информ. – М.: Черметинформация, 1987. ‒ 42 с.

18.  Скок Ю.Я. Исследование раскислительной способности ком-
плексных сплавов, содержащих ЩЗМ И РЗМ // Процессы 
литья. 2010. № 3 (81). С. 8 – 12.

Поступила 9 сентября 2015 г.

Рис. 5. ПРКМ системы Fe – Cr – La – O – С

Fig. 5. Solubility surfaces in oxygen-containing steel of the system of Fe – Cr – La – O – С
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Abstract. Based on thermodynamic analysis of oxide binary and ter-
nary systems having oxide La2O3 as a component, the authors have 
formed the base of energy parameters of the theory of subregular 
solutions of oxide melts, coupled with an area of metal melts exis-
tence. Temperature dependences of the equilibrium constants for steel 
deoxidation heterogeneous reactions were established. The compo-
nents solubility surfaces in oxygen-containing steel were construc-
ted for Fe – Al – La – O – С, Fe – Ca – La – O – С, Fe – Mg – La – O – С, 
Fe – Si – La – O – С, Fe – Cr – La – O – С systems. Diagrams presenting 
complex deoxidation of steel by alloys and blends of modifi cators 
containing active and alloying elements: Ca, Mg, Si, Al, Cr, La are 
given. The analysis was made for well – deoxidized and desulfuri-
zed metal. At the typical deoxidation scheme, at witch the rare-earth 
metals are introduced after adding into metal of calcium, silicon and 
aluminum, the produced inclusions calcium are aluminate and mag-
nesium conglomerates. They are the substrates for small fractions 
and actively interact with liquid components of inclusions and dis-
solve in it. Thus, La2O3 as an independent phase in metal inclusions 
was not found. 
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Аннотация. Проанализировано состояние исходных термодинамических данных базовых химических реакций взаимодействия кремния с кис-
лородом, протекающих с образованием монооксида и диоксида кремния. В качестве базового параметра для оценки фазово-химических 
равновесий в системах, содержащих кислород, принимается парциальное давление кислорода в газовой фазе. Для кремнистых сплавов со 
значениями X|Si| = 0,1 – 1,0 в диапазоне температур 1700 – 2300 К рассчитаны равновесные значения PSiO и PO2

 в газовой фазе, состоящей 
из кислорода и монооксида кремния. Для систем сплав – шлак – углерод – газ определено влияние активности оксида кремния в шлаковом 
расплаве на равновесный состав газовой фазы. Показано, что в высококремнистых сплавах (aSi > 0,2) наибольшее влияние на состав газо-
вой фазы оказывает температура. На диаграмме фазово-химических равновесий системы Si – O – C показано, что границы моновариантных 
равновесий SiO2 – C – газ, SiO2 – SiC – газ и SiO2 – Si – газ при уменьшении активности SiO2 в шлаковом расплаве смещаются в сторону вы-
соких температур и при заданной температуре концентрации монооксида кремния и кислорода понижаются. 

Ключевые слова: кремнистый сплав, шлаковый расплав, активности, термодинамические равновесия.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-12-884-890

Расплавы с высоким содержанием кремния вза-
имодействуют с кислородом с образованием газоо-
бразного монооксида кремния (SiO) и твердого или 
жидкого диоксида (SiO2 ). Пренебрегая испарением 
компонентов металлического расплава и возможным 
испарением оксидов шлакового расплава (при тем-
пературах менее 2000 К упругость пара   <  2  Па и 
PSiO2

  <  0,07  Па  [1]), равновесный состав газа, состоя-
щего в основном из SiO и O2 , можно оценить из конс-
тант равновесия приведенных ниже реакций (1)  –  (4) 
(стехиометрические коэффициенты реагентов приве-
дены к 1 моль O2 ):

– для двухфазного (бивариантного) равновесия 
(ме таллический расплав – газ)

       (1)

          (1.1)

     (1.2)

– при сверхравновесных концентрациях кислорода 
в газовой фазе может протекать доокисление мо-
нооксида кремния до SiO2 (или, наоборот, диссо-
циация SiO2 ) по реакции

       (2)

         (2.1)

         (2.2)

Одновременное протекание реакций (1) и (2) харак-
теризуется параметрами трехфазного моновариантного 
равновесия (металлический расплав – шлак – газ), опре-
деляемых из констант равновесия реакции

           (3)

          (3.1)

      (3.2)

и реакции
     (4)

         (4.1)

         (4.2)

Из констант равновесия реакций (1), (2) опреде-
ляются

           (1.3)

   (2.3)

Для трехфазного равновесия (металл – шлак ‒ газ) 
получаем

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 12. С. 884 – 890.
© 2015.  Якушевич Н.Ф., Полях О.А., Галевский Г.В.
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         (3.3)

        (4.3)

В сочетании с константами равновесия реакций (1) 
и (2) определяются численные значения констант

             (4.4)

             (2.4)

Подставив выражение (2.4) в уравнения (1.3) и (2.3), 
можно записать для двухфазного состояния

         (3.4)

    (3.5)

Таким образом, состав газовой фазы над кремни-
стыми сплавами при заданных температуре и давлении 
может быть однозначно определен при известных зна-
чениях aSi и aSiO2

 и констант равновесия базовых реак-
ций K1 и K3 , найденных из корректных зависимостей

  =  f (T) и   =  f (T).
Точность термодинамических оценок зависит от 

точ ности принимаемых исходных термодинамичес-

ких пара метров: a|Si|  =  f (xi ,  T), a(SiO2 )
  =  f (x(SiO2) ,  x(MexO) ,  T), 

 (1)  =  f (T),  (3)  =  f (T).
Для реакции (3) значения  (3)  =  f (T) определя-

лись и уточнялись многократно. На рис.  1,  а приведе-
ны значения   =  f (T) для реакций (1) и (2) по раз-
ным литературным источникам [1  –  13]. Ранее часто 
использовались [2,  3] данные Ричардсона [4], в насто-
ящее время наиболее часто используются справоч-
ники [1,  5  –  8]. Сведения, приведенные справочнике 
[1], а также аналогичных зарубежных изданий, часто 
используются в базах данных различных программ 
(«Астра», «Плазма», «Терра» и  др.), реализуе мых в 
компьютерных расчетах, однако некоторые авторы 
[11] отдают предпочтение данным, приведенным в ра-
боте [9]. В настоящем исследовании для анализа физи-
ко-химических процессов, протекающих в интервале 
температур 1690  –  1996  К, использовались уравнения, 
рекомендованные в работе [10], полученные с исполь-
зованием данных справочника [1]:
– трехчленное

  (1.5)

или дающее практически одинаковые результаты дву-
членное

Рис. 1. Зависимости   =  f (T) (а) для реакций (3) , (1) ; (6)    , 
а также изотермы зависимости –lgPO2

 = –  / (RT) (б): 
   =  f (T) для реакции (3) ( ); (6)       . Цифры у линий – номера источников по библиографическому списку

Fig. 1. Dependences   =  f (T) (а) for reactions (3) , (1) ; (6)    , 
as well as dependence isotherms –lgPO2

 = –  / (RT) (б): 
  =  f (T) for reaction (3) ( ); (6)       . The numbers by the line – source numbers according to the references
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      (1.6)

которое с точностью 0,2 % соответствует данным спра-
вочника [5].

Рассчитанные по этим уравнениям значения 
lg PO2

  =  f (  ) для температур 1673, 1773, 1873 и 
1973  К представлены на рис.  1,  б, а влияние парамет-
ров aSi и aSiO2

 на изменение величины PO2 
показано на 

рис.  2, из которого видно, что для шлаков, насыщен-
ных кремнеземом (aSiO2

  =  1), равновесные значения 
lg PO2 

снижаются с ‒14,7 при 1973  К до –16,05 при 
1873  К и до ‒17,56 при 1773  К, и эта тенденция со-
храняется при снижении параметра aSiO2 

. Снижение 
aSiO2

 с 1,00 до 0,05 практически равнозначно сниже-
нию температуры на 100  К. Для окисления сплавов с 
низким содержанием кремния (aSi  <  0,2) необходимо 
повышение концентрации кислорода в газовой фазе 
на 2  –  3  порядка как для кислых шлаков (aSiO2

  >  0,5), 
так и для основных (aSiO2

  <  0,5).
Значения константы равновесия реакции (1) опреде-

лялись различными методами как экспериментальными 
(масспектроскопия и др.) [14, 15, 19], так и расчетными, 
в том числе с использованием уравнения

              (5)

Используя достаточно надежные значения  [5] 
для реакции

          (6)

    (6.1)

получено

         (5.1)

     (5.2)

Разброс значений  для реакции образования мо-
нооксида кремния по реакции (1) по данным разных ав-
торов [1,  2,  8, 10  ‒  12] весьма значительный (рис.  1,  а), 
что связано с трудностями достижения равновесных 
состояний системы, высокой летучестью монооксида 
кремния, конденсации его из газовой фазы при пони-
жении температуры, образования жидких растворов с 
диоксидом кремния [19, 20].

Для реакций (1) и (4), протекающих с образованием 
монооксида кремния, часто принимаются следующие 
зависимости   =  f (T) [1, 10, 12]:

  (1.4)

       (1.5)

   (4.5)

На рис.  3 представлены зависимости концентраций 
монооксида кремния от температуры и парциального 
давления кислорода в газовой фазе, полученные с ис-
пользованием уравнений (3.5), (1. 3), (2.3). Рассчитанные 
по уравнениям (3.4) и (3.5) значения PSiO  =  f (aSi ,  PO2 ,  T) 
представлены также на рис.  2 в виде линий постоянных 
значений –lg PSiO в диапазоне (‒0,2)  –  (‒7,5).

В присутствии в газовой фазе монооксида углерода 
кремний металлического расплава может взаимодейст-
вовать с ним по реакциям

   (7)

            (8)

Образовавшийся в качестве продукта реакций (7), 
(8) углерод растворяется в металлическом расплаве 
вплоть до его насыщения, а при охлаждении выделя-
ется из расплава в виде сажистого углерода или в виде 
карбида кремния (SiC), образующегося в высококрем-
нистых сплавах по реакции

       (9)

В газовой фазе могут протекать также реакции взаи-
модействия монооксидов кремния и углерода с образо-

Рис. 2. Зависимость для реакции –lgPO2
 = f (aSi , aSiO2 , T ) (3). 

Цифры у кривых – значения aSiO2
; 

 – зависимость –lgPSiO = f (aSi , –lgPO2
 )
 

Fig. 2. Dependence for reaction –lgPO2
 = f (aSi , aSiO2 , T ) (3). 

The numbers by the curves – value aSiO2
; 

 – dependence –lgPSiO = f (aSi , –lgPO2
 )
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ванием твердых продуктов (C,  SiO2 , SiC) по реакциям 
(5), (10) [20, 21]:

           (10)

Так как в высококремнистых сплавах растворимость 
углерода мала, расплав (по крайней мере, его поверх-
ностный слой) быстро насыщается углеродом, что в 
дальнейшем приводит к образованию плотных окси-
карбидных пленок (SiOxCy ), и делает невозможным 
проплавление сплава без интенсивного перемешива-
ния.

Равновесные значения PCO  =  f (T) для кремнистых 
сплавов можно определить по равновесным значе-
ниям PO2

  =  f (T,  x|Si| ) для сплавов заданного состава из 
константы равновесия реакции (6) (рис.  1). Очевидно, 
что при значениях PCO больших, чем равновесные для 
расплавов с заданными параметрами, монооксид угле-
рода будет являться окислителем для кремния, что не-
обходимо также учитывать при реализации процессов, 
протекающих в вакууме или в атмосфере нейтральных 
газов.

Области термодинамически стабильного сущест-
вования твердофазных продуктов в зависимости от 
температуры, концентрации монооксида кремния в 
газовой фазе (PSiO ), состоящей из монооксидов крем-
ния и углерода (Si  +  CO), активности кремния в метал-
лическом расплаве и активности кремнезема (aSiO2 

) в 
шлаковом расплаве при общем давлении газовой фазы 
Pобщ  =  PSiO  + PCO  =  1  атм представлены на рис.  3.

По аналогии с публиковавшимися ранее такого рода 
диаграммами состояния системы Si – O – C [16  –  18,  10] 
здесь представлены: область термодинамически ста-

бильного сосуществования оксидной фазы с газо-
вой фазой, содержащей монооксид кремния (бивари-
антное равновесие), ограниченная справа линиями 
(G1  –   )  –  (G1  –  G2 )  –  (G2  –  ), представляющих, со-
ответственно, трехфазные (моновариантные) равнове-
сия (SiO2 – Cтв – газ), (SiO2 – SiCтв – газ), (SiO2 – Siж – газ) 
для условий aSiO2

  =  1, aC  =  1, aSi  =  1; область жидкого 
кремния, ограниченная линиями моновариантных рав-
новесий G2  –   (aSiO2

  =  1, aSi  =  1) и G2  –   (aSi  =  1); 
область твердого углерода (графита), ограниченная 
линиями G1  –   и G1  –  ; область карбида кремния 
G1  –  G2  –    –  , ограниченная линиями трехфазных 
моновариантных равновесий SiO2 – SiC – газ (G1  –  G2), 
Siж – SiC – газ (G2  –   ), SiC – Cтв – газ (G1  –   ). Область 
карбида кремния распространяется далее в сторону вы-
соких температур вплоть до виртуальной инвариантной 
точки G4 (Si – SiC – C – газ, T  =  3193  К), которая, как по-
казано в работе [8], фактически не существует вследст-
вие резкого увеличения при температурах выше 2500  К 
концентрации в газовой фазе паров Si, Si2 , Si3 , SiC, 
SiC2 , Si2C и др., в связи с чем область существования 
карбида кремния ограничена на диаграмме изотермой 
2300  К (   –   ).

Точки G1 , G2 , G3 , (G4 ) характеризуют четырехфаз-
ные инвариантные равновесия, описываемые реакция-
ми

            (11)

         (12)

             (13)

Рис. 3. Зависимость PSiO , lgPSiO равновесной концентрации монооксида кремния от парциального давления кислорода в газовой фазе, 
температуры и активности кремния в металлическом расплаве;    – условия равновесия реакции SiOг + 1/2 O2 = SiO2 (aSiO2

 = 1)
 

Fig. 3. Dependence PSiO , lgPSiO of equilibrium density of silicon monooxide on partial oxygen pressure in a gas phase, temperature and silicon 
activity in metal melt;    – conditions of the reaction equilibrium SiOг + 1/2 O2 = SiO2 (aSiO2

 = 1)
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Рис. 4. Диаграмма фазово-химических равновесий системы |Si|MeXi
 – (SiO2 )шлак – (SiO + CO)газ – Cтв – SiCтв :

 – стабильные трехфазные равновесия (8) – (SiO2 )шлак – Cтв – газ (SiO + CO); (9) – |Si|ж – SiCтв – газ; (10) – (SiO2 ) – SiC – газ; 
(16) – Cтв – SiCтв ‒ газ;  – метастабильные трехфазные для реакций равновесия (5), (7), (10), (15); 

 и  – то же при значениях aSi = 0,9 ÷ 0,05;    для реакции (10) при aSiO2
 = 0,8 ÷ 0,1;     – –lgPO2

 = f (xSiO , T )

Fig. 4. Diagram of phase-chemical equilibrium of the system of |Si|MeXi
 – (SiO2 )шлак – (SiO + CO)газ – Cтв – SiCтв :

 – stable three-phase equilibrium (8) – (SiO2 )шлак – Cтв – газ (SiO + CO); (9) – |Si|ж – SiCтв – газ; (10) – (SiO2 ) – SiC – газ; 
(16) – Cтв – SiCтв ‒ газ;  – metastable for three-phase equilibrium reactions (5), (7), (10), (15); 

 and  – the same at the values of aSi = 0,9 ÷ 0,05;    for reaction (10) at aSiO2
 = 0,8 ÷ 0,1;     – –lgPO2

 = f (xSiO , T )

       (14)

Моновариантное равновесие вдоль кривой G3  –  G4 , 
описываемое реакцией

    (15)

характеризуется как нестабильное, однако в реальных 
технологических процессах это взаимодействие имеет 
место, а в случаях, когда активность кремния в сплаве 
мала, реакция (15) имеет преимущественное развитие. 
Аналогично моновариантное равновесие вдоль кривой 
G1  –   описывается реакцией

      (16)

Снижение концентрации и, соответственно, актив-
ности кремния в металлическом расплаве приводит к 

понижению равновесной концентрации монооксида 
кремния в газовой фазе по отношению как к реакции 
(13), так и к реакции (15).

Снижение активности кремнезема (aSiO2 
) в шлако-

вом расплаве приводит к смещению границы области 
существования оксидного расплава в сторону более вы-
соких температур (рис.  4). При заданной температуре 
(например, 1900  К) при понижении активности крем-
незема в шлаковом расплаве концентрация монооксида 
кремния в газовой фазе снижается на порядок (с  0,02 
при aSiO2

  =  1 до 0,002 при aSiO2
  =  0,1).

На рис.  3 показаны также линии постоянных значе-
ний параметра lg PO2

  =  f (T, xSiO ), которые показывают, 
что при незначительном повышении концентрации 
кислорода в газовой фазе (например, c PO2

  =  1·10–14,6 до 
PO2

  =  1·10–14,4 ) равновесная концентрация при заданной 
температуре для монооксида кремния (xSiO ) увеличива-
ется кратно (с 0,05 до 0,15 при 1800  К и с 0,02 до 0,06 
при 1900  К), что может существенно повлиять на улет 
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кремния в виде монооксида SiOг , но обеспечивает воз-
можность получения сплава с более высоким содержа-
нием кремния (на 0,1  –  0,2 xSi ). Аналогичный эффект 
может быть достигнут при повышении температуры на 
100  К (при PSiO  =  0,1 повышение температуры с 1900 до 
2000  К приводит к снижению lg PO2

 c ‒14,4 до ‒14,2).
Выводы. Показано, что для описания фазо-

во-химических равновесий в системе кремнистый 
сплав – шлак – газ достаточно иметь корректные 
термодинамические характеристики   =  f (T) че-
тырех, а в присутствии углерода пяти реакций: 
2 |Si|  +  O2  =  2 SiOг , 2 SiOг  +  O2  =  2 SiO2 , |Si|  +  O2  =  2 SiO2 , 
|Si|  +  SiO2  =  2 SiOг , C  +  1/2 O2  =  CO. Рассчитаны и гра-
фически представлены зависимости равновесных зна-
чений lg PO2

  =  f (xSi ,  T,  xSiO2 ) для реакций |Si|  +  O2  =  SiO2  
и 2|Si|  +  O2  =  2SiOг . Установлено, что в присутствии 
углерода в системе Si – O – C равновесная концентра-
ция монооксида кремния в газовой фазе лимитируется 
комплексом взаимосвязанных факторов: температурой, 
концентрацией кремния в металлическом расплаве, 
окислительной способностью газовой фазы, активно-
стью кремнезема (aSiO2 

) в оксидном расплаве.
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Abstract. The condition of the original thermodynamic data of base 
chemical reactions between silicon and oxygen fl owing to form car-
bon monoxide and silicon dioxide have been analyzed. As a base 
for the parameter estimation of phase and chemical equilibrium in 

systems containing oxygen, the oxygen partial pressure was taken 
in the gas phase. The equilibrium value PSiO and PO2

 was calculated 
for silicon alloys with values X|Si| = 0.1–1.0 at temperature range 
1700  –  2300  K in a gas phase consisting of oxygen and silicon 
monoxide. The eff ect of the silicon oxide activity in the slag melt 
on the equilibrium composition of the gas phase was determined 
for systems “alloy – slag – carbon – dioxide”. It has been shown that 
temperature has the greatest eff ect on the gas phase composition at 
high-silicon alloys (aSi > 0.2). The diagram of phase and chemical 
equilibrium of Si – O – C shows that the boundaries of the monovari-
ant SiO2 – C – gas, SiO2 – SiC – gas and SiO2 – Si – gas with a decrease 
in activity SiO2 in the melted slag are shifted toward higher tempera-
tures and at a given temperature the concentration of silicon monox-
ide and oxygen are reduced. 

Keywords: silicon alloys, molten slag, activity, thermodynamic equilib-
rium.
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Аннотация. Методом растровой электронной микроскопии исследована неметаллическая фаза в вакуумированной аустенитной нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т и 03Х18Н10. Приведены данные о составе неметаллических включений в литых пробах металла из сталеразливочного 
ковша, вакуумирования и разливки на МНЛЗ, а также в пробах холоднокатаного листа толщиной 1,2 мм. Показано, что в пробах стали 
08Х18Н10Т из промежуточного ковша МНЛЗ неметаллическая фаза представлена в основном скоплениями нитридов титана, внутри 
кристаллов которых содержатся оксиды алюминия и титана, а также редкими глобулями небольшого размера в оболочке из оксидов тита-
на. В холоднокатаном листе включения располагаются в основном по всему сечению шлифа и состоят из мелких (5 – 6 мкм) кристаллов 
нитридов титана. Литые пробы металла аустенитной безтитанистой стали 03Х18Н10 достаточно чистые по содержанию неметаллических 
включений. Неметаллическая фаза представлена в основном мелкими включениями алюмокальциевого силиката. В холоднокатаном листе 
толщиной 1,2 мм неметаллическая фаза представлена крайне редко встречающимися очень мелкими глобулями размером 2 – 3.мкм. Ре-
зультаты исследования сопоставлены с составом неметаллической фазы невакуумированной стали аналогичных марок на тех же стадиях 
передела. 
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В электросталеплавильном цехе № 6 (ЭСПЦ-6) ОАО 
«Челябинский металлургический комбинат» пущен в 
эксплуатацию камерный вакууматор фирмы «Дание-
ли». Для изучения состава неметаллической фазы на 
одной из кампаний выплавки нержавеющей стали были 
отобраны пробы металла до и после обработки метал-
ла на вакууматоре, из промежуточного ковша при раз-
ливке стали на машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и от холоднокатаного листа аустенитной не-
ржавеющей стали марок 08Х18Н10Т и 03Х18Н10. Эти 
результаты сопоставлены с составом неметаллической 
фазы невакуумированной стали аналогичных марок на 
тех же стадиях передела [1 – 8].

Исходный металл выплавляли в высокомощной 
дуговой электросталеплавильной печи ДСП-100М 
электро сталеплавильного цеха № 6 ОАО «Челябинский 
металлургический комбинат» (ЧМК). Полупродукт, 
содержащий около 1,5  % углерода и 18  % хрома, пере-
ливали в агрегат аргоно-кислородного рафинирования 
(АКР), где продували аргоно-кислородной смесью га-
зов до заданного содержания углерода, а затем слива-

ли в сталеразливочный ковш и передавали на агрегат 
комплексной обработки стали (АКОС). После навод-
ки шлака и подогрева до температуры 1680  –  1685  °С 
плавки передавали на вакууматор [9  –  12]. Обработ-
ку на вакууматоре проводили в течение 59  –  72  мин, 
в том числе при разрежении менее 3  тор в течение 
24  –  30  мин. В конце обработки разрежение в системе 
составляло 1,04  –  1,10  тор. Металл раскисляли ферро-
силицием, силикокальцием, а сталь 08Х18Н10Т – еще 
и титаном ФТи-70 со средним расходом 6,0  кг/т. После 
доведения металла до заданных химического состава и 
температуры нержавеющую сталь разливали на МНЛЗ 
в слябы сечением 170×(1100  ÷  1350)  мм.

Металл опытных плавок содержал 0,73  –  0,79  %  Mn, 
0,47  –  0,51  %  Si, 0,002  –  0,003  %  S, 0,026  –  0,028  %  P, 
17,55  –  17,80  %  Cr, 9,04  –  9,06  %  Ni. Содержание этих 
элементов находилось в одних и тех же пределах, но содер-
жания углерода и титана отличались. В стали 08Х18Н10Т 
содержание углерода составляло 0,046  –  0,054  %, тита-
на  – 0,24  –  0,37  %, а в стали 03Х18Н10  – 0,019  –  0,030 и 
0,006  –  0,007  % соответственно.

От двух – трех плавок каждой марки стали отбирали 
литые пробы металла из сталеразливочного ковша пос-
ле обработки на АКОС и разливки на МНЛЗ, а также 
пробы холоднокатаного листа толщиной 1,2 мм.
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Изучение неметаллических включений проводи-
ли в два этапа. На первом этапе на оптическом ми-
кроскопе «NEOPHOT» производили качественную 
оценку неметаллических включений и дефектов, 
определяли и отмечали наиболее часто встречающи-
еся включения. Второй этап проводили на растровом 
электронном микроскопе [13  –  14] JEOL JSM-6460LV 
с энерго-дисперсионным спектрометром фирмы 
«Oxford Instruments» Южно-Уральского государст-
венного университета.

Аустенитная сталь 08Х18Н10Т

Неметаллические включения в литой пробе метал-
ла, взятой из ковша после обработки на АКОС, пред-
ставляют собой алюмосиликаты кальция размером 
преимущественно 20  –  25  мкм, изредка 50  –  60 мкм. 
После вакуумирования и ввода титана в сталь в алю-
мосиликатах кальция появляются выделения второй 
фазы из алюмомагниевой шпинели или оксидов тита-
на (рис.  1).

В пробах металла, взятых из промежуточного ков-
ша при разливке стали на МНЛЗ, неметаллическая 
фаза представлена в основном скоплениями нитри-
дов титана (рис.  2,  а) и оксидов алюминия (рис.  2,  б), 
а также редкими глобулями небольшого (пример-
но 20  мкм) размера в оболочке из оксидов титана 
(рис.  3). Крупные глобули в пробах металла с разлив-
ки отсутствуют. Они, видимо, успевают удалиться за 
время вакуумирования и транспортировки ковша на 
разливку.

В невакуумированной стали этой марки неметалли-
ческие включения в пробах металла с разливки пред-
ставляют собой крупные (более 100  мкм) глобули из 

Элемент O F Mg Al Ca Ti Fe Zr
Содержание, 
% (по массе) 37,21 3,13 0,48 1,54 27,09 28,58 0,62 1,35

Элемент O Al Ti Cr Mn Fe Ni
Содержание, 
% (по массе) 27,34 1,89 51,96 6,75 3,44 8,01 0,61

Элемент O N Al Ti Ca Cr Mg Mn
Содержание, 

% (по массе) в пробе а – 24,41 – 73,79 – 0,70 – –

Содержание, 
% (по массе) в пробе б 42,64 – 39,58 9,05 5,70 0,49 1,13 0,44

Рис. 1. Выделения второй фазы в крупном глобуле алюмомагниевой 
шпинели в пробе металла с вакууматора (сталь 08Х18Н10Т)

Fig. 1. Second phase selection in a large globule of aluminum-magnesium 
spinel in the metal sample with vacuum degasser (steel 08Cr18N10Ti)

Рис. 3. Неметаллическое включение с оболочкой из оксида титана 
в пробе металла с разливки стали 08Х18Н10Т

Fig. 3. Nonmetallic inclusions with a blanket from titanium oxide 
in a metal sample with 08Cr18Ni10Ti steel casting

Рис. 2. Нитрид титана (а) и оксид алюминия (б) в пробе металла с 
разливки стали 08Х18Н10Т

Fig. 2. Titanium nitride (а) and aluminum oxide (б) in a metal sample 
with the 08Cr18Ni10Ti steel casting
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оксидов титана, хрома, марганца и алюминия с распо-
ложенными вокруг кристаллами нитридов титана.

Следует отметить, что по сравнению с невакуу-
мированным металлом [14] в вакуумированной стали 
08Х18Н10Т в пробах металла с разливки не встречают ся 
глобули с вкраплениями кристаллов нитридов и оксидов 
титана [15]. Вероятно, это является следствием процес-
са вакуумной обработки, так как такой металл содержит 
меньшее (0,0011  –  0,0012  %) количество азота.

Холоднокатаный лист вакуумированной стали 
08Х18Н10Т достаточно чистый. Строчек неметалли-
ческих включений мало. Включения располагаются по 
всему сечению шлифа (рис.  4,  а) и состоят из мелких 
(5  –  6  мкм) кристаллов нитридов титана (рис.  4,  б). 

Качественные показатели вакуумированной аусте-
нитной стали значительно выше. Выход высшей мар-
ки М2А на опытных плавках составил 59,1  %, М4А  – 
40,9  % при полном отсутствии брака сталеплавильного 
происхождения.

Аустенитная сталь 03Х18Н10

Неметаллическая фаза в пробах металла с АКОС 
представлена мелкими (менее 5  мкм) включениями 
алюмокальциевого силиката. Аналогичные включения 
встречаются и в пробах металла перед началом вакуу-
мирования. В конце вакуумирования они укрупняются 
до 10  мкм (иногда до 40  –  50  мкм), при этом состав не-
металлических включений остается прежним.

В пробах металла с разливки состав включений 
мало чем отличается от раннее описанных: в основном 
они представлены силикатными глобулями размером 
15  –  20  мкм, хотя изредка встречаются и крупные рас-
кристаллизованные глобулярные включения размером 
70  –  80  мкм с выделениями кристаллов шпинели (рис.  5).

В целом литые пробы металла аустенитной безтита-
нистой стали достаточно чистые по неметаллическим 
включениям. Описанные выше включения встречаются 
не так часто и мало чем отличаются от неметалличес-
ких включений в невакуумированном металле.

В холоднокатаном листе толщиной 1,2  мм неметал-
лическая фаза представлена крайне редко встречающи-
мися очень мелкими (размером 2  –  3  мкм) глобулями, 
состав которых трудно оценить, так как электронный 

Рис. 4. Общий вид мелких неметаллических включений (а) 
и кристалл нитрида титана (б) в образце холоднокатаного листа 
толщиной 1,2 мм нержавеющей вакуумированной аустенитной 

стали 08Х18Н10Т

Fig. 4. General view of fi ne nonmetallic inclusions (а) and titanium 
nitride crystal (б) in a sample of cold-rolled sheet with a thickness 

of 1.2 mm of stainless vacuum-degassed austenitic 08Cr18Ni10Ti steel

Элемент N Mg Al Ti Cr Fe
Содержание, 
% (по массе) 21,09 0,40 0,68 74,66 1,57 1,60

Элемент O Mg Al Ti Cr Mn Fe
Содержание, 
% (по массе) 36,75 5,03 5,17 6,81 31,15 14,16 0,93

Рис. 5. Выделения кристаллов хромомарганцевой шпинели 
в силикатном глобуле (а) и их спектр (б) в пробе металла с разливки 

стали 03Х18Н10

Fig. 5. Crystal selection of chromium- manganese spinel 
in a silicate globule (а) and their spectrum (б) in a metal sample with 

03Cr18Ni10 steel casting
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луч анализатора захватывает площадь примерно 5  мкм, 
что больше диаметра этого глобуля, и в спектре появ-
ляются реплики химического состава стали. Строчки 
неметаллических включений не обнаружены. В не-
вакуумированной стали 03Х18Н10 наряду с мелкими 
глобулями размером 3  –  5  мкм встречаются неболь-
шие строчки, происходящие, видимо, из раздавленных 
глобу лей алюмосиликата кальция и оксида титана.

Выводы. На растровом электронном микроскопе ис-
следована неметаллическая фаза в литых пробах и про-
бах листа вакуумированной аустенитной нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т и 03Х18Н10. Состав неметалличе-
ской фазы в вакуумированной стали 08Х18Н10Т отли-
чается отсутствием в литом металле двухфазных круп-
ных глобулей с вкраплениями кристаллов нитридов и 
оксидов титана. В пробах металла, взятых из промежу-
точного ковша при разливке стали на МНЛЗ, неметал-
лическая фаза представлена в основном скоплениями 
нитридов титана, внутри кристаллов которых содер-
жатся оксиды алюминия и титана, а также редкими 
глобулями небольшого размера в оболочке из оксидов 
титана. В холоднокатаном листе строчек неметалличе-
ских включений немного. Включения располагаются в 
основном по всему сечению шлифа и состоят из мелких 
(5  –  6  мкм) кристаллов нитридов титана. Литые пробы 
металла аустенитной безтитанистой стали 03Х18Н10 
достаточно чистые по содержанию неметаллических 
включений. Неметаллическая фаза представлена в 
основном мелкими включениями алюмокальциевого 
силиката. В пробах металла с разливки изредка встре-
чаются более крупные раскристаллизованные глобу-
лярные включения с выделениями кристаллов шпине-
ли. В холоднокатаном листе толщиной 1,2  мм строчки 
неметаллических включений не обнаружены. Неметал-
лическая фаза представлена крайне редко встречающи-
мися очень мелкими (2  –  3  мкм) глобулями.
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THE RESEARCH OF NONMETALLIC INCLUSIONS IN VACUUM-DEGASSED 
AUSTENITIC STAINLESS STEEL BY THE METHOD OF SCANNING ELECTRON MICROSCOPY
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Abstract. The non-metallic phases in the two grades 08Cr18Ni10Ti 
and 03Cr18Ni10 of evacuated austenitic stainless steel have been 
investigated by scanning electron microscopy and EDX. The data 
on the composition of nonmetallic inclusions in the metal taken 
from the ladle, from vacuum treating machine and from CCM, as 

well as samples of cold rolled sheet of same metal of 1.2 mm thick-
ness have been presented. It has been shown that in samples of 
08Cr18Ni10Ti steel taken from CCM caster tundish, the non-metallic 
phase consists essentially of titanium nitride clusters, located within 
the crystals, which contain oxides of aluminum and titanium, as well 
as rare small globules coated with titanium oxides. The inclusions 
in cold-rolled sheet are arranged substantially over the entire cross-
section and consist of small (5 ... 6 microns) titanium nitride crystals. 
Cast metal sample of titanium-free austenitic 03Cr18Ni10 steel are 
clean enough from nonmetallic inclusions. Non-metallic phase is 
represented mainly by small inclusions of calcium aluminium sili-
cate. In the 1.2 mm thick cold-rolled sheet the non-metallic phase is 
represented extremely rarely by very small globules of 2...3 micron. 
Results of the present study have been compared with the known 
composition of non-metallic phase from non-evacuated similar steel 
grades at the same stage of processing. 
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Аннотация. Выполнено исследование особенностей применения вихревых газовых струй для повышения эффективности нанесения огнеу-
порных покрытий на футеровку конвертеров. С использованием численного моделирования рассмотрена аэродинамическая картина в 
рабочем пространстве агрегата и особенности движения капель конвертерного шлака при подаче нейтрального газа через специальную 
фурму с элементами вихревого аппарата. Уточнены закономерности движения капель шлака различного размера к футеровке конвертера, 
определена зависимость между параметрами движения капель шлака и характеристиками вихревой струи. Установлено, что траектория 
движения капель шлака независимо от их размера определяется в основном степенью закрутки вихревой струи. Показана принципиальная 
возможность повышения технологической гибкости процесса нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертеров при использова-
нии вихревых газовых струй. 
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Дополнительная информация по аэродинамике газо-
жидкостных потоков и гидродинамике жидкого шлака 
в агрегате позволяет более эффективно реализовывать 
новые технологические разработки по нанесению огне-
упорных покрытий на футеровку конвертеров [1 – 6].

В работе [6] по диспергированию жидкого шлака 
направленными газовыми струями показано, что ми-
нимальный размер капли жидкого шлака составляет 
300  мкм и лишь в отдельных случаях может уменьшить-
ся до 100  мкм. После отделения капли от основного объе-
ма шлака она разгоняется потоком газа; в дальнейшем 
ее движение определяется главным образом размером, а 
также параметрами подаваемого нейтрального газа. 

Мелкие капли шлака быстро достигают скорости по-
тока транспортирующего газа, двигаются вместе с ним и 
частично восходящими потоками выносятся из конверте-
ра в газоотводящий тракт [7  –  11]. Более крупные капли 
также разгоняются потоком газа и в дальнейшем двигают-
ся как по инерции, так и под влиянием аэродинамики по-

тока. При получении импульса наибо лее крупные капли 
двигаются по инерции, достигая футеровки конвертера, 
при этом испытывая только сопротивление среды. Так как 
для условий раздувки шлака в кислородном конвертере 
характерно турбулентное течение газов, то математиче-
ское описание параметров обтекания капель шлака газом 
выполняли в соответствии с законом Ньютона [9].

Рассмотрим движение капли шлака по траектории 
из зоны диспергирования к футеровке для условий 
рабочего пространства конвертера. Поток транспорти-
рующего газа, несущий капли шлака, двигается преи-
мущественно вверх по спирали. Тогда траектория дви-
жения капель описывается системой уравнений [12]:
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где Wφ , Wr , Wz и Vφ , Vr , Vz – тангенциальная, радиальная 
и вертикальная составляющие скорости капли шлака 
и газового потока соответственно; VS – относительная 
скорость обтекания капли шлака потоком газа; L – ха-
рактерное расстояние, на котором капля шлака разгоня-
ется потоком транспортирующего газа. 

Таким образом, основными параметрами, опреде-
ляю щими движение капли, будет скорость, которую ка-
пля приобрела при вылете из зоны диспергирования, а 
также характерное расстояние L.

В такой постановке значение L определяется соот-
ношением [13]

 

где ρш – плотность шлака; ρ – плотность азота при тем-
пературе раздувки шлака; d – диаметр капли шлака; 
Cf  –  коэффициент сопротивления.

При турбулентном течении газа (Re ≥ 500) коэффи-
циент сопротивления будет равен 0,44. 

Уравнение движения капли шлака в простейшей 
форме в безразмерном виде можно записать следую-
щим образом [12]:

dW / dt = –W  2,

где W – скорость капли шлака в безразмерном виде.
При начальном условии t = 0, W = 1 решение можно 

записать в следующем виде [12]:

W = (t + 1)–1 ,

где t – время в безразмерном виде.
Расчетные значения радиальной составляющей ско-

рости капли после ее отрыва от основного объема шла-

ка и полной безразмерной скорости капли вблизи футе-
ровки конвертера представлены на рис.  1. Радиальную 
скорость капли шлака (U) рассчитывали относительно 
радиальной скорости вихревой струи, а безразмерную 
скорость (W) – относительно максимальной скорости 
капель шлака при их разгоне.

Струя подаваемого на раздувку шлака азота, исте-
кая из сопла фурмы, имеет относительно низкую тем-
пературу, однако быстро подвергается нагреву, распро-
страняясь в высокотемпературных условиях рабочего 
пространства конвертера. Как видно (рис.  1), безраз-
мерная скорость движения капель различного размера 
на выходе из зоны диспергирования (разбрызгивания) 
при взаимодействии с газовой струей и вблизи футе-
ровки конвертера отличаются незначительно. В такой 
постановке задачи базовые расчеты выполнены для 
нормальных условий (т.е. для холодного газа в конвер-
тере), а основные расчеты выполнены для условий при 
разогреве транспортирующего газа до 600  °С. Даже для 
частиц диам.  0,3  мм относительная скорость на стенке 
равна 0,83. Для частицы диам.  1,0  –  1,2  мм погреш-
ность составляет 4  –  6  %. Можно ожидать, что скорость 
капли при ее движении в высокотемпературной среде в 
объеме конвертера изменится незначительно.

На разгон капли шлака высокоскоростным потоком 
транспортирующего газа значительное влияние оказы-
вает размер этой капли. На рис.  1 показана радиальная 
скорость капель различного диаметра относительно 
радиальной скорости потока транспортирующего газа. 
Крупные частицы шлака приобретают меньшую ско-
рость, поэтому они будут подниматься на меньшую вы-
соту при нанесении на футеровку по сравнению с мел-
кими каплями вследствие своей большей инерции при 
взаимодействии с потоком газа.

Результаты расчета траектории движения капель 
шлака диам.  0,3  –  1,2  мм на участке разгона потоком 
нейтрального газа представлены на рис.  2 (по оси 
ординат – относительная безразмерная высота (z), 
на которую поднимется образовавшаяся капля при 

Рис. 1. Зависимость скорости капли от ее диаметра: 
1 – радиальная безразмерная скорость капли после отрыва от основ-
ного объема шлака; 2 и 3 – безразмерная скорость капли у футеров-
ки конвертера при нормальных условиях и при температуре 600 °С 

Fig. 1. Dependence of drop velocity on its diameter: 
1 – radial dimensionless speed of the drop after its tearing off  from the 

main volume of the slag; 2 and 3 – dimensionless speed of the drop 
near the converter lining at the normal conditions and the temperature 

of 600  °С

Рис. 2. Траектории движения капли шлака 
диаметра 1,2 мм ( ), 0,3 мм ( ) и 0,3 – 1,2 мм ( ) 

на участке ее разгона

Fig. 2. Trajectories of the slag drops with diameter of 1.2 mm  ( ), 
0.3 mm ( ) and 0.3 - 1.2 mm ( ) in a area of their acceleration
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разбрыз гивании шлака, по оси абсцисс – относитель-
ное безразмерное расстояние (r), на которое удаляется 
капля шлака от зоны диспергирования). Данные приве-
дены для вихревых струй газа с умеренной (σ  =  1) и с 
сильной (σ  =  0,2) закруткой (где σ – отношение незакру-
ченной и закрученной составляющих скорости потока). 
Этот диапазон охватывает практически все возможные 
варианты раздувки шлака с использованием вихревой 
фурмы. Как видно (рис.  2), степень закрутки струи ока-
зывает определяющее влияние на траекторию движе-
ния капель шлака. Формирование струи с сильной за-
круткой позволяет эффективно ошлаковывать нижние 
горизонты футеровки конвертера, использование слабо 
закрученных струй позволяет направлять брызговынос 
капель шлака на верхние горизонты огнеупорной клад-
ки агрегата. Результаты расчета для капель различного 
размера имеют близкие значения, что обусловлено без-
размерной постановкой задачи. 

С целью оценки влияния структуры потока транс-
портирующего газа на поведение капель шлака прово-
дили расчет величины относительного безразмерного 
числа Рейнольдса для условий обтекания капель раз-
личного диаметра потоком газа (рис.  3). Число Рей-
нольдса определяли из разницы полных относительных 
скоростей капли и потока газа [14]

Таким образом, безразмерное число Рейнольдса 
имеет вид

где P – давление среды.
Так как (σ  –  z (1) )2  =  σ2exp(–2Pτ), то окончательно 

[15] получим 

Анализ зависимости уменьшения относительно-
го числа Рейнольдса (Re / Reо ) с увеличением отно-
сительного безразмерного расстояния (r), на которое 
удаляется капля шлака при разбрызгивании, позволяет 
определить, что при движении капли ее скорость по-
степенно выравнивается со скоростью потока тран-
спортирующего газа. С уменьшением диаметра капель 
также происходит закономерное уменьшение значения 
Re / Reо , таким образом скорость движения мелких ка-
пель незначительно отличается от скорости движения 
окружающего ее газа. Капли небольшого диаметра фак-
тически витают в потоке транспортирующего газа, в то 
же время крупные капли шлака не испытывают такого 
сильного влияния со стороны потока закрученного газа 
и продолжают двигаться по инерции к футеровке кон-
вертера.

Выводы. Проанализированы особенности движе-
ния капель шлака, образующихся при разбрызгивании 
расплава вихревыми газовыми струями в кислородном 
конвертере. Определена зависимость между парамет-
рами движения брызг шлака различного диаметра и 
характеристиками вихревой струи. Установлено, что 
на параметры движения мелких капель шлака большое 
влияние оказывает аэродинамика транспортирующего 
газа, а поведение крупных капель шлака только в на-
чале движения зависит от скорости газового потока, 
в  дальнейшем его влияние становится незначительным. 
При этом траектория движения капель шлака незави-
симо от размера определяется степенью закрутки вих-
ревой струи нейтрального газа. Таким образом, приме-
нение вихревых газовых струй может в значительной 
степени повысить эффективность процесса нанесения 
огнеупорного покрытия на футеровку кислородных 
конвертеров.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Соколов В.В., Протопопов Е.В., Шакиров К.М. Анализ опти-
мальных параметров дутьевого режима операции нанесения 
шлакового гарнисажа на футеровку конвертера // Изв. вуз. Чер-
ная металлургия. 2004. № 6. С. 18 – 21.

2.  Kumar D.S., Prasad G., Vishwanath S.C., Ghorui P.K., Mazum-
dar  D., Ranjan M., Lal P.N. Converter life enhancement through 
optimization of operating practices // Iron and Steelmaker. 2007. 
№  6. Р. 521 – 528.

3.  Шеремет В.А., Кекух А.В., Трощий С.В., Стовпченко А.П., 
Бродский А.С., Павлюченков О.И. Опыт эксплуатации и ком-
плексная технология ухода за футеровкой конвертера // Новые 
огнеупоры. 2006. № 1. С. 4 – 7.

4.  Stone R.P., Neith D., Коеstеr S., Patterson D., Branion R. Further 
process improvements at Severstal Sparrows Point via new 
technology implementation // AIS Tech 2009 Proceedings. 2009. 
№  1. Р. 737 – 747.

5.  Бойченко Б.М., Охотский В.Б., Харлашин П.С. Конвертер-
ное производство стали: теория, технология, качество стали, 

Рис. 3. Относительное число Рейнольдса на участке разгона капли 
шлака при различном диаметре капли, мм:

1 – 0,3; 2 – 0,6; 3 – 0,9; 4 – 1,2

Fig. 3. Relative Reynolds number upon the area of slag drop 
acceleration with diff erent diameter drops at mm: 

1 – 0.3; 2 – 0.6; 3 – 0.9; 4 – 1.2



899

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

конст рукция агрегатов, рециркуляция материалов и экология. 
–  Днепропетровск: РВА «Дніпро – ВАЛ», 2006. – 454 с.

6.  Калиногорский А.Н., Протопопов Е.В., Чернятевич А.Г., Фей-
лер С.В., Багрянцев В.И. Исследование особенностей приме-
нения вихревых технологий для нанесения огнеупорных по-
крытий на футеровку конвертеров. Сообщение 1. Особенности 
дробления жидкого шлака при раздувке вихревой фурмой // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2015. № 10. С. 756 – 760.

7.  Степанова А.А., Захаров И.М., Чигасов Д.Н., Шатохин И.М. // 
Результаты опробования продувки металла в 370-т кислород-
ном конвертере семисопловой фурмой с центральным соплом 
// Черная металлургия. Бюллетень НТИ. 2007. № 1. С. 20 – 22.

8.  Пентайков С.П. Современная конструкция фурменной головки 
и рациональные технологические режимы ее использования // 
Черная металлургия. Бюллетень НТИ. 2001. № 10. С. 30 – 33.

9.  Харлашин П.С., Ковура А.Б., Куземко Р.Д. Модель расчета 
термодинамических параметров струи в конвертере // Ме-
таллургическая и горнорудная промышленность. 2010. № 7. 
С.  97  – 100.

10.  Соколов В.В., Протопопов Е.В., Шакиров К.М. Аналитические 
исследования процессов нанесения шлакового гарнисажа на 
футеровку конвертеров. Теория подобия // Изв. вуз. Черная ме-
таллургия. 2004. № 6. С. 12 – 15. 

11.  Тахаутдинов Р.С., Буданов Б.А., Столяров А.М. Исследование 
процесса нанесения шлакового гарнисажа на футеровку кон-
вертера // Изв. вуз. Черная металлургия. 2001. № 8. С. 26 – 28.

12.  Гольдштик М.А. Вихревые потоки. – Новосибирск: Наука, 
1981. – 367 с.

13.  Гупта А., Лилли Д., Сайред Н. Закрученные потоки. – М.: Мир, 
1987. – 588 с. 

14.  Кутателадзе С.С., Волчков Э.П., Терехов В.И. Аэродинамика и 
тепломассообмен в ограниченных вихревых потоках. – Новоси-
бирск: АН СССР, 1987. – 282 с.

15.  Кутателадзе С.С., Накоряков В.Е. Тепломассообмен и волны в 
газожидкостных системах. – Новосибирск: Наука. Сибирское 
отделение, 1987. – 301 с.

Поступила 28 октября 2015 г.

APPLICATION OF VORTEX TECHNOLOGIES OF REFRACTORY COATING FORMATION 
FOR CONVERTER LINING. REPORT 2. FEATURES AND MOVEMENT PARAMETERS 

OF SLAG DROPS

A.N. Kalinogorskii 1, Postgraduate of the Chair of Ferrous 
Metallurgy
E.V. Protopopov 1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Rector 
( protopopov@sibsiu.ru )
A.G. Chernyatevich 

2, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of 
the Department of Physical and Technical Problems in Steel 
Metallurgy
S.V. Feiler 1, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Head of 
the Chair of Ferrous Metallurgy
V.I. Bagryantsev 1, Cand. Sci. (Eng.), Head of the Experi-
mental Laboratory of Automated Energy Generating Tech-
nologies

1 Siberian State Industrial University (42, Kirova str., Novokuznetsk, 
Kemerovo Region, 654007, Russia) 
2 Institute of Ferrous Metallurgy named after Nekrasov Z.I., 
Ukrainian National Academy (1, Ak. Starodubova sqr., Dnepro-
petrovsk, 49050, Ukraine)

Abstract. The paper is devoted to the research of application of vortex 
technologies of the gas jets to increase the efficiency of fire-re-
sistant coatings on the converter lining. Using numerical simula-
tion, the authors considered the aerodynamic pattern in the working 
space of the unit and the features of the converter slag drop mo-
tion when supplying neutral gas through a special lance with the 
elements of the vortex device. The laws of slag drop motions of 
different size to the converter lining have been refined, as well as 
the dependence among the parameters of slag drop movement and 
the characteristics of the vortex jet has been defined. It has been 
established that the trajectory of the slag drops, regardless of their 
size is mainly determined by the degree of twist of the vortex jet. 
The article also shows the principal possibility of increasing the 
technological flexibility of the slag skull application process on the 
lining converter when using vortex gas jets. 

Keywords: converter, vortex jet, aerodynamics, slag, blowing, drop dimen-
sion, trajectory, refractory coat.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-12-896-900

REFERENCES

1.  Sokolov V.V., Protopopov E.V., Shakirov K.M. Analysis of optimal 
parameters of a blow mode when coating of slag scull on a converter 
lining. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Fer-
rous Metallyrgy. 2004, no. 6, pp. 18–21. (In Russ.).

2.  Kumar D. S., Prasad G., Vishwanath S. C., Ghorui P. K., Mazum-
dar  D., Ranjan M., Lal P. N. Converter life enhancement through op-
timization of operating practices. Iron and Steelmaker. 2007, no.  6, 
pp. 521–528.

3.  Sheremet V.A., Kekukh A.V., Troshchii S.V., Stovpchenko A.P., 
Brodskii A.S., Pavlyuchenkov O.I. Operating experience and com-
plex technology maintenance of a converter lining. Novye ogne-
upory. 2006, no. 1, pp. 4–7. (In Russ.).

4.  Stone R.P., Neith D., Коеstеr S., Patterson D., Branion R. Further 
process improvements at Severstal Sparrows Point via new techno-
logy implementation. AIS Tech 2009 Proceedings. 2009, no. 1, 
pp.  737–747.

5.  Boichenko B.M., Okhotskii V.B., Kharlashin P.S. Konverternoe pro-
izvodstvo stali: teoriya, tekhnologiya, kachestvo stali, konstruktsiya 
agregatov, retsirkulyatsiya materialov i ekologiya [Converter steel 
production: theory, technology, steel quality, unit construction, ma-
terial recirculation and ecology]. Dnepropetrovsk: RVA “Dnіpro – 
VAL”, 2006, 454 p. (In Russ.).

6.  Kalinogorskii A.N., Protopopov E.V., Chernyatevich A.G., Fei-
ler  S.V., Bagryantsev V.I. Application of vortex technologies of 
refractory coating formation for converter lining. Report 1. Fea-
tures of liquid slag crushing at blowing by vortex tuyere. Izvestiya 
VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallyrgy. 
2015, no.  10, pp. 756–760. (In Russ.).

7.  Stepanova A.A., Zakharov I.M., Chigasov D.N., Shatokhin I.M. 
Testing data of metal blowing in a 370-tonne oxygen converter with 
a seven-nozzle lance with a central nozzle. Chernaya metallurgiya: 
Byul. NTI. 2007, no. 1, pp. 20–22. (In Russ.).

8.  Pentaikov S.P. Modern construction of a tuyere end and rational 
technological modes of its usage. Chernaya metallurgiya: Byul. 
NTI. 2001, no. 10, pp. 30–33. (In Russ.).

9.  Kharlashin P.S., Kovura A.B., Kuzemko R.D. Calculation model of 
thermodynamic parameters of a jet in a converter. Metallurgicheskaya 
i gornorudnaya promyshlennost’. 2010, no. 7, pp. 97–100. (In Russ.). 

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  12,  pp. 896–900.



900

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 12

10.  Sokolov V.V., Protopopov E.V., Shakirov K.M. Analytical research 
of the processes of slag skull application on Converter lining. The 
theory of similarity. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Iz-
vestiya. Ferrous Metallurgy. 2004, no. 6, pp. 12–15. (In Russ.). 

11.  Takhautdinov R.S., Budanov B.A., Stolyarov A.M. Research of 
the process of slag scull coating on a converter lining. Izvestiya 
VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
2001, no.  8, pp. 26–28. (In Russ.).

12.  Gol’dshtik M.A. Vikhrevye potoki [Vortex fl ow]. Novosibirsk: Nau-
ka, 1981, 367 p. (In Russ.).

13.  Gupta A.K., Lilley D.G., Syred N. Swirl fl ows. Abacus Press, Eng-
land, 1984, 475 p. (Russ.ed.: Gupta A., Lilley D., Syred N. Zak-
ruchennye potoki. Moscow: Mir, 1987, 588 p.).

14.  Kutateladze S.S., Volchkov E.P., Terekhov V.I. Aerodinamika i tep-
lomassoobmen v ogranichennykh vikhrevykh potokakh [Aerody-
namics and heat-mass exchange in limited vortex fl ows]. Novosi-
birsk: AN SSSR, 1987, 282 p. (In Russ.).

15.  Kutateladze S.S., Nakoryakov V.E. Teplomassoobmen i volny v 
gazozhidkostnykh sistemakh [Heat-mass exchange and waves in 
gas-liquid systems]. Novosibirsk: Nauka. Sibirskoe otdelenie, 1987, 
301 p. (In Russ.).

Acknowledgements. The work was fulfi lled in SibSIU by the state task of 
Russian Ministry of Education and Science (project 2556).

Received October 28, 2015



901

РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 669.046: 662.74:628.56
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Аннотация. Проведена оценка экологического риска от загрязнения атмосферного воздуха производственной деятельностью металлургическо-
го предприятия ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» от всех организованных и неорганизованных источников выбросов цехов: рудоподготовки, агломе-
рации, доменного, сталеплавильного, прокатного, литейного. Неканцерогенный экологический риск хронической интоксикации, не пре-
вышающий приемлемый уровень, составлял 75  % от всех организованных источников выбросов (208 шт.), высокий риск – 22,1  %, очень 
высокий – 2,9 %. Неканцерогенный риск от всех неорганизованных источников выбросов (39 шт.) имел превышение предельно допусти-
мого уровня в 40 раз. Для снижения организованных выбросов предлагается в цехах рудоподготовки, агломерации и доменном увеличение 
высоты дымовых труб, в сталеплавильном, прокатном и литейном – регулирование геометрических параметров горловины трубы Вентури 
и СИОТа. Предложенные рекомендации по технологическим приемам малозатратны и позволят снизить содержание в воздухе рабочей 
зоны вредных веществ и приблизиться к достижению оптимальных условий труда (первый класс). 

Ключевые слова: организованные, неорганизованные источники выбросов; неканцерогенные, канцерогенные вещества; экологический риск, 
агломерационное, доменное, сталеплавильное, прокатное, литейное производства.
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В связи с вступлением в ВТО, где контроль окру-
жающей среды осуществляется согласно стандартам 
ISO  14000 с использованием экологического менедж-
мента, техносферная безопасность определяется рис-
ками, вследствие чего появляется необходимость в их 
расчете. Риск – это мера опасности. Риски классифици-
руются как индивидуальный, технический, экологиче-
ский, социальный, экономический и др. Экологический 
риск выражает вероятность экологического бедствия, 
катастрофы, нарушение дальнейшего нормального 
функционирования, существования экологических сис-
тем и объектов в результате антропогенного вмеша-
тельства в природную среду или стихийного бедствия. 
Источником экологического риска наряду с вышепри-
веденными причинами также может быть техногенное 
воздействие – загрязнение отходами производства водо-
емов, почвы и атмосферного воздуха [1  ‒  4]. Экологи-
ческий риск может иметь количественное выражение. 
Для нормирования загрязнений окружающей среды с 
целью практически полной защиты здоровья человека 
от загрязнений предлагается внедрение концепции ри-
ска, которая лежит в основе государственной политики 
США 80-х гг. прошлого века [5, 6].

Целесообразность расчета состоит в том, что в Рос-
сии, согласно установленным санитарным нормам про-
ектирования промышленных предприятий (СН  369  –  74), 
при расчете высоты дымовой трубы максимальная 
приземная концентрация (Сmax ) должна быть не более 

предельно допустимой максимально разовой (ПДКм.р ). 
Но, сравнивая эти величины, значения Сmax всегда будет 
меньше ПДКм.р , так как среднесуточная ПДКс.с , которая 
лежит в основе расчета Сmax , в несколько раз меньше 
ПДКм.р , что значительно занижает расчетную высоту 
дымовой трубы. Как известно, показатель ПДКм.р нигде 
в мире не используется. При расчете рисков по между-
народной системе, где используется параметр ПДКс.с , 
получается более объективная оценка содержания 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 

Целью настоящей работы является изучение эколо-
гических рисков организованных и неорганизованных 
источников выбросов от производственной деятельнос-
ти металлургического производства. 

Оценка риска для здоровья человека проводилась в 
два этапа согласно документу «Руководство по оценке 
профессионального риска для здоровья работников. 
Организационно-методические основы, принципы и 
критерии оценки» (Р  2.2.1766  ‒  63) по следующему ал-
горитму, приведенному в работе [7]. На первом этапе 
выполнен расчет максимальных приземных концентра-
ций Сmax согласно методике расчета концентраций в ат-
мосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в 
выбросах предприятий [8] с использованием отчетной 
формы 2ТП-воздух (2011  г.) [9]. На втором этапе про-
водился непосредственно расчет экологических рис-
ков. Далее сравнивали полученные результаты с уста-
новленными [10  ‒  12] приемлемыми значениями риска: 
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для неканцерогенных веществ 0,02, для канцерогенных 
веществ 1·10‒3.

Аглоизвестковое производство включает в себя 
цехи рудоподготовки и агломерации. В их составе на-
считывается 71 источник организованных выбросов 
(18  труб) загрязняющих веществ: неканцерогенных – 
оксиды железа и кальция, пыль агломерата и кремне-
зема, оксид углерода, диоксид серы, оксид и диоксид 
азота, а также коксовая пыль; канцерогенных – бенз[а]
пирен. Расчеты показали, что из 31 источника в цехе 
рудоподготовки 20 (64,5  %) имели неканцерогенный 
экологический риск, не превышающий допустимый 
уровень. Экологический риск составлял 0,0007  –  0,012 
при высоте дымовой трубы 18  –  30  м. Для 11 источ-
ников (вагоноопрокидыватель, корпуса распределе-
ния материалов) наблюдалось превышение прием-
лемого риска в 5,2 и 1,3  раза. Высота дымовых труб 
этих источников выбросов составляет 5  –  22  м. Сум-
марный риск по цеху от организованных источников 
выбросов за счет превышения приемлемого риска по 
двум источникам составлял 0,17 (17  %). Превышения 
по канцерогенному веществу  – бенз[а]пирену  – выяв-
лено не было. Неканцерогенный экологический риск 
хронической интоксикации, не превышающий при-
емлемый уровень, составлял 64,5  % от всех организо-
ванных источников выбросов, высокий риск  – 25,8  %, 
очень высокий – 9,7  %. Рекомендуется увеличить вы-
соту труб на вагоноопрокидывателе до 15  м и на кор-
пусе распределения материалов до 30  м. В этом случае 
по расчетам экологический риск не будет превышать 
допустимый уровень по цеху [13].

В цехе агломерации 13 источников (32,5  %) показа-
ли превышение экологического риска в 1,8  ‒  5,4  раза. 
Высота дымовых труб этих источников выбросов сос-
тавляет 15  –  120  м. Остальные 27 источников не име-
ли превышения по неканцерогенному экологическому 
риску. Суммарный риск по цеху составлял 0,26 и имел 
превышение в 13  раз. Превышения по канцерогенно-
му веществу бенз[а]пирену выявлено не было. Не-
канцерогенный экологический риск хронической ин-
токсикации, не превышающий приемлемый уровень, 
составлял 67,5  % от всех организованных источников 
выбросов, высокий риск – 27,5  %, очень высокий – 
5  %. Рекомендуется увеличить высоту труб на агло-
машине №  1  –  3 в зоне спекания до 125  м, в корпусе 
первичного смешивания – до 20  м и перегрузочных 
узлах 11, 12, 13 – до 25  м. В этом случае по расчетам 
экологический риск не будет превышать допустимый 
уровень по цеху [14].

Доменный цех насчитывает 33 источника органи-
зованных выбросов (12  труб). Выбросы загрязняющих 
веществ: неканцерогенные – оксиды железа, марганца, 
магния, кальция, углерода, алюминия, коксоагломера-
ционная пыль, пыль кремнезема, сероводород, диоксид 
серы, оксид и диоксид азота; канцерогенные  –  бенз[а]пи-
рен. Расчеты показали, что 14 источников (42,4  %) имели 

превышение приемлемого уровня риска в  1,6  –  2,45  раз. 
Экологический риск сос тавлял 0,032  –  0,049 при высоте 
дымовой трубы 8  –  23  м. Остальные 18 источников не 
имели превышения по неканцерогенному экологическо-
му риску (Riskнкц ). Суммарный риск по цеху составлял 
0,16. Превышения по канцерогенному веществу бенз[а]
пирену выявлено не было. Неканцерогенный экологи-
ческий риск хронической интоксикации, не превыша-
ющий приемлемый уровень, составлял 57,6  % от всех 
организованных источников выбросов, высокий риск  – 
42,4  %. Рекомендуется увеличить высоту труб на пере-
грузочных станциях 1  ‒  2, конвейерах АС-1, 2, 6, 7 и в 
аварийном приемном устройстве №  3 АС-1-2 до 15  м. В 
этом случае по расчетам экологический риск не будет 
превышать допустимый уровень по цеху.

Сталеплавильное производство насчитывает 42 
источника организованных выбросов (17  труб). Вы-
бросы загрязняющих веществ: неканцерогенные – ок-
сиды железа, марганца, магния, кальция, углерода, 
алюминия, цинка, фтористый водород, пыль кремнезе-
ма, диоксид серы, оксид и диоксид азота; канцероген-
ные  – бенз[а]пирен. Расчеты показали, что 11 источ-
ников (26  %) имели превышение приемлемого уровня 
риска в 2,6  –  2,8  раз. Экологический риск составлял 
0,051  –  0,056. Остальные 31 источник не имели пре-
вышения по неканцерогенному экологическому риску. 
Суммарный риск по цеху составлял 0,17. Превышения 
по канцерогенному веществу бенз[а]пирену выявлено 
не было. Неканцерогенный экологический риск хрони-
ческой интоксикации, не превышающий приемлемый 
уровень, составлял 74  % от всех организованных источ-
ников выбросов, высокий риск – 26  %. Рекомендуется 
провести регулирование сечения горловины трубы 
Вентури, которая стоит на очистке источников, превы-
шающих приемлемый уровень риска, что позволит до-
стичь максимальной эффективности работы очистного 
сооружения. В этом случае по расчетам экологический 
риск не будет превышать допустимый уровень по ста-
леплавильному производству.

Прокатное производство насчитывает 14 источни-
ков организованных выбросов (6  труб). Выбросы за-
грязняющих веществ: неканцерогенные – оксиды желе-
за и углерода, пыль кремнезема, диоксид серы, оксид и 
диоксид азота; канцерогенные – бенз[а]пирен. Расчеты 
показали, что всего 1 источник имел превышение при-
емлемого уровня риска в 1,3  раза. Экологический риск 
составлял 0,026. Остальные 13 источников не имели 
превышения по неканцерогенному экологическому 
рис ку. Суммарный риск по цеху составлял 0,041. Пре-
вышения по канцерогенному веществу бенз[а]пирену 
выявлено не было. Неканцерогенный экологический 
риск хронической интоксикации, не превышающий 
приемлемый уровень, составлял 92,9  % от всех органи-
зованных источников выбросов, высокий риск – 7,1  %. 
Рекомендуется провести регулирование сечения горло-
вины трубы Вентури, которая стоит на очистке источ-
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ника, превышающего приемлемый уровень риска, что 
позволит достичь максимальной эффективности рабо-
ты очистного сооружения. В этом случае по расчетам 
экологический риск не будет превышать допустимый 
уровень по прокатному производству.

Литейный цех насчитывает 48 источников органи-
зованных выбросов (8  труб). Выбросы загрязняющих 
веществ: неканцерогенные – оксиды железа и углерода, 
пыль древесная, диоксид серы, оксид и диоксид азота; 
цианистый и фтористый водород. Расчеты показали, 
что всего 2 источника имели превышение приемлемо-
го уровня риска в 2,6  ‒  6,5  раз. Экологический риск со-
ставлял 0,051  ‒  0,13. Остальные 46 источников не имели 
превышения по неканцерогенному экологичес кому ри-
ску. Суммарный риск по цеху составлял 0,21. Неканце-
рогенный экологический риск хронической интоксика-
ции, не превышающий приемлемый уровень, составлял 
95,8  % от всех организованных источников выбросов, 
высокий риск – 2,1  %, очень высокий – 2,1  %. Реко-
мендуется провести регулирование сечения горлови-
ны трубы Вентури и СИОТа, которые стоят на очистке 
источников, превышающих приемлемый уровень риска. 
В  этом случае эффективность их работы станет макси-
мальной, по расчетам экологический риск не будет пре-
вышать допустимый уровень по литейному цеху.

Металлургическое предприятие имеет 208 источни-
ков организованных выбросов. Риск по цехам составлял 
0,041  –  0,26, превышение в 2,1  –  13,0  раз. Превышения 
по канцерогенному веществу бенз[а]пирену выявлено 
не было. Риски можно ранжировать следующим обра-
зом: неканцерогенный экологический риск, не превы-
шающий приемлемый уровень, составлял 75  % от всех 
организованных источников выбросов, высокий риск  – 

22,1  %, очень высокий – 2,9  %. Превышение в процент-
ном соотношении по металлургическому производству 
для организованных источников выбросов невысокое, 
если сравнивать с коксохимическим производством, где 
высокий уровень превышения составлял 23,3  %, очень 
высокий – 49,6  % [15].

Кроме того, в металлургическом производстве име-
ется 39 неорганизованных источников выбросов, об-
щий неканцерогенный риск по которым составляет 
0,8, превышение предельно допустимого уровня риска 
в 40 раз. Результаты расчетов экологического риска от 
выбросов в атмосферу металлургического комбината 
представлены в таблице. 

В России впервые выполнены расчет и оценка эко-
логического риска от производственной деятельности 
металлургического предприятия. Предложенные реко-
мендации по технологическим приемам малозатратны 
и позволят снизить содержание в воздухе рабочей зоны 
вредных веществ и приблизиться к достижению опти-
мальных условий труда (первый класс).

Расчет экологического риска наглядно подтвердил 
основные экологические проблемы металлургическо-
го производства: необходимость увеличения высоты 
семи дымовых труб в аглоизвестковом и доменном 
производствах; необходимость регулирования рабо-
ты существующего очистного оборудования в стале-
плавильном, прокатном и литейном производствах; 
необходимость решать проблему неорганизованных 
выбросов.

Выводы. Установлены количественные характерис-
тики экологического риска для каждого компонента, 
каждого источника газовоздушных выбросов в атмос-
феру металлургического производства; проведено ран-

Экологические риски от выбросов в атмосферу металлургического комбината

Ecological risks from emissions of metallurgical plant into the atmosphere

Наименование производства Число 
источников, шт Riskнкц Уровень превышения Riskнкц

Организованные источники выбросов
Аглоизвестковое производство 71 0,39000 Очень высокий, в 19,5 раз
Доменный цех 33 0,16000 Очень высокий, в 8 раз
Сталеплавильное производство 42 0,17000 Очень высокий, в 8,5 раз
Прокатное производство 14 0,04100 Высокий, в 2,05 раз
Литейный цех 48 0,21000 Очень высокий, в 10,5 раз
Итого: 208 0,68000 Очень высокий, в 34 раза

Неорганизованные источники выбросов
Аглоизвестковое производство 4 0,55000 Очень высокий, в 27,5 раз
Доменный цех 16 0,43000 Очень высокий, в 21,5 раз
Сталеплавильное производство 12 0,05400 Высокий, в 2,7 раз
Прокатное производство 5 0,18000 Высокий, в 9 раз
Литейный цех 2 0,00023 Низкий
Итого: 39 0,80000 Очень высокий, в 40 раз
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жирование источников выбросов по приоритетности 
их влияния на здоровье работающих; заложены основы 
управления техносферной безопасностью металлур-
гического производства; обоснованы приоритетные 
объек ты снижения выбросов.
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Abstract. The paper presents the estimation of the ecological risk from 
atmosphere pollution by the practical activities of the metallurgical 
factory OJSC «EVRAZ ZSMK» from all organized and unorga-
nized emissions sources of manufactories: ore-preparation, agglo-
meration, blast furnaces, steel-smelting, rolling and foundry. It has 
been shown, that non-carcinogenic ecological risk of chronic in-
toxication is not higher than acceptable level of 75 % from all the 
organized sources (208 items), high risk – of 22.1 %, very high  – 
of 2.9 %. Non-carcinogenic ecological risk from all unorganized 
sources (39 items) is higher than the acceptable level in 40 times. 
To reduce organized emissions it has been proposed to increase the 
height of the pipes in manufactories of ore-preparation, agglom-
eration and blast furnaces, to control of nose section of the Ven-
turi’s tube and cyclone SIOT in manufactories of steel-smelting, 
rolling and foundry. The proposed recommendations of technologi-
cal methods are cost-effective and will allow reducing the content 
of airborne hazardous substances and closing to achieving optimal 
working conditions (first class). 

Keywords: organized sources of emissions, unorganized sources of emis-
sions, carcinogenic and non-carcinogenic substances, ecological risk, 
agglomeration, blast furnace, steel-smelting, rolling, foundry.
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Аннотация. В работе выявляется характер динамического взаимодействия между механическими и электрическими параметрами привода 
при возникновении в механической части конвейера внезапных повреждений. Дана оценка возможности использования характера изме-
нения системы электрических параметров электродвигателя в качестве диагностирующего сигнала. Составлена совместная модель для 
исследования динамических процессов в системе питающая сеть – асинхронный двигатель – ленточный конвейер. Питающая сеть и 
асинхронный двигатель описаны моделью пространства состояний четвертого порядка с получением на выходе значения момента на валу 
электродвигателя. Для механической части ленточного конвейера были определены моменты инерции и податливости связей между зве-
ньями. Путем постепенного выделения элементов с минимальным моментом инерции и распределения момента инерции этих элементов 
и податливостей между соседними элементами была получена 3-х массовая система, моделирующая механическую часть исследуемого 
агрегата. Составленная динамическая модель решена в среде Matlab Simulinc. Получены данные об энергетических показателях привода 
в динамических процессах, следующих за возникновением аварийных ситуаций в механизме. 
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Конвейерно-транспортные машины различной мощ-
ности, производительности и протяженности являют-
ся одним из основных видов грузового транспорта на 
предприятиях по переработке исходных материалов в 
горно-металлургической промышленности. От надеж-
ной, ритмичной и безотказной работы этих агрегатов 
напрямую зависят производительность и другие эконо-
мические показатели деятельности предприятия в це-
лом [1].

Работа узлов и деталей таких конвейерных ли-
ний сопровождается интенсивным воздействием ме-
ханических нагрузок, что неизбежно приводит их в 
неработоспособное состояние. Степень внезапности 
и сложности повреждения определяет продолжитель-
ность простоя оборудования, затраты на ремонт, размер 
ущерба. В этой связи рациональным образом организо-
ванная диагностика состояния эксплуатируемого обо-
рудования является одним из условий бесперебойной 
работы агрегатов и предприятия в целом [2,  3]. В слу-
чае применения диагностических средств к ленточным 
конвейерам необходимо иметь в виду, с одной стороны, 
тот факт, что во многих случаях конвейерные механиз-
мы в течение эксплуатационных периодов работают без 
наблюдения персонала, либо при его малой численнос-
ти. По этой причине сами аварии выявляются несвоев-

ременно, а их характер определяется зачастую неверно, 
что увеличивает потери производства. С другой сторо-
ны, набор элементов в конвейере, способных выходить 
из строя, чрезвычайно велик и установить необходимое 
количество частных диагностических устройств для 
их контроля практически невозможно. В силу сказан-
ного выше в настоящей работе рассматривается воз-
можность обеспечивать работоспособное состояние 
ленточного конвейера по величине потока энергии, пе-
редаваемой от системы питания конвейера электродви-
гателя, а затем механической его части. Возможность 
использования такого подхода частично была рассмот-
рена ранее [4,  5].

В работах [3,  5] изложена методика контроля ава-
рийных ситуации в механической части конвейерного 
транспорта путем регистрации отклонения электриче-
ских параметров электродвигателей привода. Установ-
лены зависимости, описывающие отклонения элект-
рических параметров двигателя при возникновении 
различного рода повреждений элементов механичес-
кой части. Однако полученные зависимости относятся 
только к установившемуся режиму работы машины и 
полных представлений о характере изменения элект-
рических параметров привода при возникновении 
повреж дения не дают. Таким образом, комплекс пере-
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ходных процессов, возникающих в результате аварий-
ной ситуации, остается пока не изученным.

В настоящей работе выявляли характер динамичес-
кого взаимодействия между механическими и электри-
ческими параметрами при возникновении в механичес-
кой части привода внезапных повреждений и дается 
оценка возможности использования характера измене-
ния системы параметров электродвигателя в качестве 
диагностирующего сигнала. Исследование динамичес-
ких процессов в электромеханической системе вы-
полнялось путем численного эксперимента. Для это-
го был взят реальный конвейер марки НЕ-К (рис.  1) 
и разработана математическая модель, описывающая 
все процессы, происходящие в его электромеханичес-
кой части. Конвейер представляет собой замкнутую 
ленту, огибаю щую приводной и натяжной барабаны. 
В промежутке между барабанами лента опирается на 
ряд роликовых опор, закрепленных на раме конвейера. 
Привод кон вейе ра состоит из коническо-цилиндри-
ческого редуктора с асинхронным электродвигателем 
номинальной мощности 25  кВт. Двигатель питается от 
сети с линейным напряжением 380  В и имеет следую-
щие внут ренние параметры, полученные в результате 
расчета [6,  7]: сопротивление статора 4  Ом; индуктив-
ность статора 2·10–3  Гн; сопротивление ротора 2  Ом; 
индуктивность ротора 2·10–3  Гн; взаимная индуктив-
ность 10·10–3  Гн; частота питающей сети 50  Гц; момент 
инерции 1  кг·м2. В состав механической части привода 
входят ротор электродвигателя, редуктор, приводной 
барабан, лента, опорные и поддерживающие ролики и 
натяжной барабан.

Для составления динамической модели привода 
конвейера был использован подход, описанный в ра-
боте [8], согласно которому все механические детали 
привода, включая и транспортерную ленту, разделены 
на простые геометрические элементы. У каждого из 
элементов определены его момент инерции и подат-
ливость. Одновременно все эти участки деталей при-
ведены к валу двигателя. В результате таких действий 

у механической части привода конвейера выделены 25 
простых элементов, которые и составили первоначаль-
ную динамическую модель. Затем путем постепенного 
выделения элементов с минимальным моментом инер-
ции и распределения момента инерции этих элементов 
и податливостей между соседними сложная 25-массо-
вая модель была приведена к 3-массовой (рис.  2)  [9], 
где J1  =  0,153  кг·м2, J2  =  0,392  кг·м2, J3  =  0,08  кг·м2, 
С12  =  167,8  (Н·м)/рад, С23  =  141,4  (Н·м)/рад.

Основываясь на принципе Даламбера, поведение 
полученной динамической модели описали системой 
следующих трех уравнений:

      (1)

где ω1 , ω2 , ω3 и φ1 , φ2 , φ3 – скорости движения и углы 
поворота масс модели; С12 и С23 – жесткость связей 
между массами модели 1 и 2, 2 и 3; Мдв – момент, соз-
даваемый асинхронным двигателем; М2 – момент от 
технологической нагрузки груженой части ленты кон-
вейера; М3 – момент, создаваемый технологической на-
грузкой холостой части ленты конвейера.

Для определения значений статических моментов 
М2 и М3 по методике, изложенной в работе [10], рас-
считали диаграмму сил натяжения ленты конвейера. 
Значение разности сил натяжения ленты в точках 8 
и 4 (рис.  1), умноженное на радиус барабана, а затем 
приведенное к валу двигателя, составило величину 
М2 . Аналогичным образом, используя силы натяже-
ния ленты в точках 1 и 4 (рис.  1), получили значение 
момента М3 .

При математическом описании процессов электро-
механического преобразования энергии электродви-
гателем синусоидальные изменения реальных пере-

Рис. 1. Общий вид конвейера

Fig. 1. General view of the conveyor



908

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 12

менных электромашины преобразуются в постоянные 
величины. 

Модель асинхронной машины включает в себя 
электрическую часть, представленную моделью про-
странства состояний четвертого порядка с описанием 
момента, возникающего на валу двигателя [11]. Все 
электрические переменные и параметры машины при-
ведены к статору:

        (2)

где  – напряжение питающей сети; Rs и Rr – сопро-
тивление статора и ротора;  и  – потокосцепление 
статора и ротора; Ls и Lr ,  и  – индуктивность и ток 
статора и ротора; Mдв – момент двигателя; p  – чис ло пар 
полюсов асинхронного двигателя; Lm  – взаимная ин-
дуктивность между статором и ротором; Mн  – момент 
рабочего механизма, приведенный к валу; M  – электро-
магнитный момент машины; J  – момент инерции на 
валу машины; ωm и ωк – угловые скорости вала машины 
и системы координат; kr – коэффициент соотношения 
взаимной индуктивности и индуктивности ротора.

После соответствующих преобразований уравнения 
примут вид

    (3)

где 

В неподвижной комплексной системе координат 
(ωк  =  0) вещественная ось обозначается «α», а мни-
мая «β». Пространственные вектора в этом случае 
раскладываются по осям:   =  usα  +  jusβ ,   =  isα  +  jisβ , 

  =  ψrα  +  jψrβ . Подставив эти значения в уравнения и 
приравняв отдельно вещественные и мнимые части, 
операторная форма уравнений будет иметь следующий 
вид:

  (4)

где 
Полученная в процессе составления динамичес-

кой модели система уравнений была решена в среде 
программирования Matlab [12  –  14]. Для этого была 
составлена функциональная схема (рис.  3), включаю-
щая блок источника питания 1, блок моделирования 
асинхронного двигателя 2 и блок моделирования ме-
ханической трехмассовой части ленточного конвейе-
ра 3. В  блоке 1 смоделирован трехфазный источник 
переменного напряжения U  =  380  В стандартной час-
тоты f  =  50  Гц. Блок 2 содержит модель асинхронного 
электро двигателя, составленную при помощи стан-
дартных блоков из библиотеки Simulink, с учетом со-
отношений параметров, показанных в системе уравне-
ний (4). Механическая трехмассовая система в блоке  3 
составлена при помощи блоков Integrator, имеющих 
расчетные моменты инерции и охваченных обратными 
связями расчетной жесткости. Связь между блоками 
происходит при помощи сумматоров [15].

В процессе моделирования режима выхода элемен-
тов конвейера из строя рассматривались три случая:

– режим работы конвейера без повреждений под 
воздействием номинальной нагрузки (рис.  2);

– процесс работы конвейера с заклиниванием од-
ного опорного ролика груженой части ленты кон-
вейера и скачкообразного увеличения на 1,5  Н·м 
нагрузки, приложенной ко второй массе динами-
ческой модели конвейера; 

– процесс работы конвейера с выходом двух опор-
ных роликов груженой части ленты конвейера 
из строя и скачкообразного увеличения на 3  Н·м 
нагрузки, приложенной ко второй массе динами-
ческой модели конвейера. 

Характер изменения тока статора при моделирова-
нии вышеперечисленных вариантов показан на рис.  4, 
откуда видно, что при возникновении поломок с раз-
личной степенью увеличения нагрузки возникает скач-
кообразный рост потребляемой энергии статором дви-
гателя, что выражается в повышении тока в обмотке 
статора. Значение этого увеличения в каждом из опытов 
численного эксперимента показано на графиках (рис.  4). 
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Выводы. Повреждения конвейера типа заклини-
вания грузонесущих роликов вызывают увеличение 
потребляемой конвейером энергии, что проявляет-
ся в изменении параметров потребляемой из сети 
электрической мощности. При моделировании воз-
никновения повреждения посредством приложения 
дополнительного момента к одной из движущих-
ся масс переходный процесс в цепи статора длится 
0,024  с. Скорость двигателя при этом снижается на 
0,04  %. Ток статора электродвигателя возрастает на 
0,45  –  0,52  % от текущих значений в нормальном 
режиме. При поломке двух роликов длительность 
переходного процесса остается прежней, снижение 
скорости составляет 0,08  %, ток статора двигателя 
возрастает на 0,91  –  1,03  % от текущих значений в 
нормальном режиме. Такое изменение параметров 
электродвигателя достаточно четко может быть вы-
делено существующей на сегодняшний день изме-
рительной аппаратурой и идентифицировано аппа-
ратными средствами, контролирующими систему 
питания привода. Таким образом, постоянное от-
слеживание моментов изменения тока статора и со-
поставление их со скоростными условиями работы 

привода может быть использовано в качестве диагно-
стического сигнала, предупреждающего о возникно-
вении аварийной ситуации на транспортном участке 
конвейера.
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Рис. 2. Динамическая модель привода конвейера

Fig. 2. Dinamic drive model of the conveyor

Рис. 3. Функциональная схема

Fig. 3. Functional scheme
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Рис. 4. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя (а) и угловой скорости (б) при отсутствии неисправностей в конвейерной 
системе (1), выходе из строя поддерживающего ленту опорного ролика (2) и выходе из строя одновременно двух роликов (3):

Iср1 и ωср1 , Iср2 и ωср2 , Iср3 и ωср3 – средние значения тока и угловой скорости при отсутствии неисправностей конвейерной системы, 
при выходе из строя поддерживающего ленту опорного ролика и при выходе из строя одновременно двух роликов; 

tн – время появление дефекта для случаев 1 и 2

Fig. 4. Behavior pattern of stator current of an asynchronous motor (а) and angular velocity (б) at the absence of defects in a conveyor system (1), 
at the failure of a bearing roller supporting the belt (2) and the failure of two rollers simultaneously (3):

Iср1 and ωср1 , Iср2 and ωср2 , Iср3 and ωср3 – average values of current and angular velocity at the absence of the defects in a conveyor system, at the 
failure of a bearing roller supporting the belt, as well as the failure of two rollers simultaneously; tн – defect onset time for cases 1 and 2

THE ASSESSMENT OF POWER CHANGES IN MOTOR PARAMETERS IN CASE 
OF EMERGENCIES IN THE MECHANICAL PART OF BELT CONVEYOR
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Abstract. The paper reveals the nature of the dynamic interaction among 
mechanical and electric parameters of the drive when arising in me-
chanical part of conveyor of the sudden damages. The estimation of 
the possibility to use the behavior of the system of electric parameters 
of electric motor as a diagnosing signal is given. The joint model was 
formed to study the dynamic processes in the system “supplying net-
work – anisochronous engine – belt conveyor”. The supplying network 



911

ИНЖИНИРИНГ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

and anisochronous engine are described by the model of problem space 
of the fourth order with the reception on withdrawal of the moment 
value on the electric motor shaft. The certain moments of inertias and 
softness of the relationships between sections have been defi ned for the 
mechanical part of the belt conveyor. Using the way of the gradual sep-
aration element since the minimum moment of the inertias and sharing 
the moment of the inertias of these elements and softness between the 
nearby elements, a 3-h mass system has been received. It simulates the 
mechanical part of the experimental unit. The formed dynamic model 
was solved in ambience of Matlab Simulinc. The article also presents 
the received data on energy factors of the drive in dynamic processes, 
following the emergencies in mechanisms. 

Keywords: conveyor, induction motor, electromechanical conversion, dy-
namic model.
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Аннотация. Предложены результаты теоретического и экспериментального исследования влияния концентрации напряжений на повреждае-
мость титановых сплавов. Исследовали образцы титановых сплавов ОТ4 (α-класс) и ВТ3-1 (α + β-класс) с различными радиусами кон-
центраторов напряжений. Оценено влияние концентрации напряжений на параметры акустической эмиссии при использовании образцов 
различных радиусов. Показаны графическая зависимость объема материала, вовлекаемого в деформацию, от распределения максималь-
ных местных напряжений и диаграмма распределения основных параметров АЭ для образцов с различными радиусами концентраторов 
напряжений из сплавов ОТ4 и ВТЗ-1 в зависимости от номинального разрушающего напряжения. Приведены результаты теоретического и 
экспериментального исследований влияния концентрации напряжений α на повреждаемость титановых сплавов ОТ4 и ВТ3-1. Результаты 
исследований могут быть использованы для разработки методик диагностирования конструкций с точки зрения определения наименее 
опасной формы концентратора напряжений. 
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Надежность инженерных сооружений и конструк-
ций в большой степени определяется способностью 
противостоять повреждаемости при эксплуатационных 
нагрузках [1,  2]. Наличие концентраторов напряжений 
может оказывать катастрофическое влияние на проч-
ность металлоконструкций.

Исследованиями [3  –  5] при использовании анализа 
акустико-эмиссионной информации на стадии упругой 
деформации установлена возможность прогнозирова-
ния предельных характеристик материала на примере 
образцов сплавов ОТ4 и ВТ3-1, а именно, установлена 
зависимость между механическими характеристиками 
материала и параметрами акустической эмиссии (АЭ).

В настоящей работе приведены результаты теорети-
ческого и экспериментального исследований влияния 
концентрации напряжений α на повреждаемость тита-
новых сплавов ОТ4 и ВТ3-1. 

Для оценки влияния концентрации напряжений на 
параметры АЭ была проведена серия экспериментов 
на образцах с концентраторами напряжений, на каж-
дый эксперимент использовали по десять образцов с 
различными радиусами концентраторов напряжений. 
Исследовали образцы двух титановых сплавов ОТ4 
(α-класс) и ВТ3-1 (α  +  β-класс). Концентраторы напря-
жений выполняли в виде выточек по краям рабочей час-
ти образцов, радиусы этих концентраторов составляли 

0,5, 2,0, 5,5 и 12,0  мм. Все эксперименты проводили 
при скорости деформирования v2  =  71,1  мм/ч. 

В процессе испытания проводили регистрацию 
сигналов АЭ с помощью двух закрепленных на про-
тивоположных концах образца пьезоэлектрических 
преобразователей. Сигнал с выхода каждого датчика 
АЭ усиливали, фильтровали от низкочастотных помех 
(с  частотой до 20  кГц) и амплитудно демодулировали. 
Далее сигнал подвергали аналого-цифровому преобра-
зованию с частотой дискретизации 170  кГц и динамиче-
ским диапазоном 70  дБ и обрабатывали на компьютере 
[6,  7]. Анализировали амплитуду, длительность, энер-
гию, плотность энергии, коэффициент формы, прово-
дили разделение сигналов АЭ по типам генерирующих 
их источников по специальной методике [5,  6,  8,  9]. Для 
фильтрации сигналов АЭ от помех, возникающих в зоне 
захватов образцов, проводили локацию источников АЭ 
с использованием взаимно-корреляционного анализа.

Регистрация сигналов АЭ в процессе нагруже-
ния  [10,  11] сопровождалась съемкой изменений ми-
кроструктуры поверхности полированных образцов. 
Предел прочности, приведенный в описании результа-
тов экспериментов, рассчитывали как отношение мак-
симальной нагрузки при деформировании образца к 
площади сечения нетто (сечение в узкой части образ-
ца). Для образцов с радиусом концентратора 0,5  мм 
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скорость счета сигналов АЭ плавно повышается с рос-
том степени деформации. Суммарное число сигналов 
АЭ и максимальная скорость счета для образцов из 
ОТ4 имеют большие, чем для образцов из ВТ3-1, зна-
чения.

В обоих материалах с данным радиусом концент-
ратора наблюдается максимальный (на уровне 0,77σв ) 
скачок энергии АЭ. Изменение структуры поверхнос-
ти образцов, связанное, по всей видимости, с выходом 
групп дислокаций на поверхность, не совпадает со 
временем резкого выброса упругой энергии АЭ. Для 
материала ОТ4 изменение структуры наблюдается на 
уровне 0,86σв . На основании сказанного можно сделать 
вывод о том, что необратимые повреждения в материа-
ле наступают задолго до того, как они становятся ви-
димыми при помощи приборов визуального контроля. 
Это может быть связано с тем, что излучение порции 
энергии АЭ происходит при выходе группы дислокаций 
не только на поверхность материала, но также и на по-
верхность кристалла. Существует ограничение степени 
увеличения оптических приборов, как следствие, наб-
людается более поздний момент регистрации проис-
ходящих изменений структуры. Использование элект-
ронных сканирующих микроскопов возможно лишь 
после проведения эксперимента. Неизбежное разгру-
жение материала приводит к не совсем корректным ре-
зультатам, так как обратное движение дислокаций при 
его разгрузке влечет за собой изменение структуры по 
сравнению с напряженным состоянием материала.

На образцах с радиусом концентратора 2,0  мм сохра-
няется плавный непрерывный рост суммарного чис ла 
сигналов АЭ от времени. Но при этом для сплава ВТЗ-1 
более ярко выражена область текучести, что характе-
ризуется наличием пика скорости счета к моменту раз-
рушения материала. Суммарная энергия АЭ в среднем 
уменьшается по сравнению с образцами с радиусом 
концентратора 0,5  мм. Суммарное число сигналов АЭ 
при этом имеет большее значение. Видимые изменения 
структуры сплава ОТ4 наблюдаются на уровне 0,97σв , 
сплава ВТ3-1 – на уровне 0,88σв .

Численные значения параметров АЭ (а именно, 
суммарное число сигналов и суммарная энергия АЭ) 
имеют еще меньшие величины на образцах с радиусом 
концентратора 5,5  мм. Вместе с уменьшением общего 
числа сигналов снижается и число сигналов, идентифи-
цируемых как сигналы от микротрещин. Визуальные 
изменения структуры объектов исследований наблюда-
ются для сплава ОТ4 на уровне 0,95σв , для ВТЗ-1 – на 
уровне 0,93σв .

Акустическая эмиссия при нагружении образцов с 
радиусом концентратора 12,0  мм имеет большую ак-
тивность, чем у образцов с концентратором радиусом 
5,5  мм. Излучаемая при этом суммарная энергия для 
образцов из исследуемых материалов имеет наимень-
шее значение. Все сигналы АЭ равномерно распреде-
лены по всему диапазону напряжений при нагружении 

материала. Начальная область нагружения, соответст-
вующая уровню напряжений (0,22 – 0,28)σв , сопро-
вождается всплеском активности АЭ. Это, вероятнее 
всего, связано с тем, что увеличение радиуса концен-
тратора влияет на уменьшение локализации объема, 
вовлекаемого в деформацию. Другими словами, увели-
чивается число вовлекаемых в деформацию дефектов. 
При этом в гетерогенном материале всегда имеются 
дефекты кристаллической решетки, которые начина-
ют проявлять себя на ранней стадии деформирования. 
Количество дефектов, попадающих в область концен-
тратора напряжений, уменьшается пропорционально 
уменьшению радиуса концентратора.

Известно [12], что при увеличении концентрации 
напряжений уменьшается область материала, вовлекае-
мая в деформацию. Ранее установлено, что суммарное 
число сигналов АЭ с некоторой степенью вероятнос-
ти можно описывать степенными зависимостями от 
действующих напряжений. Эти теоретические пред-
положения подтверждены рядом экспериментальных 
данных. В литературе предлагается классифицировать 
все источники АЭ следующим образом: неактивные, 
активные, критически активные, катастрофически ак-
тивные. Поскольку источник АЭ может изменять свою 
активность, то и классификацию источников АЭ нужно 
проводить с привязкой к действующим напряжениям. 
Так, один и тот же источник может классифицироваться 
как неактивный при низких нагрузках и как активный 
при высоких [13].

С другой стороны, справедливым будет предположе-
ние о том, что в материале всегда присутствуют дефек-
ты структуры, которые можно разделить по их размеру 
на ряд групп; в первую группу можно включить все то-
чечные и линейные дефекты кристаллической решетки 
(дислокации и т.д.); во вторую (в порядке увеличения 
размеров дефектов) несплошности между зернами; в 
третью – неметаллические включения, трещины; чет-
вертая группа может характеризоваться дефектностью 
структуры материала с точки зрения размера зерна 
(чем крупнее зерно, тем менее прочны связи между 
ними и тем менее прочен материал в целом). Однако 
проведенное разделение дефектов на группы является 
условным. Зависимость общего числа дефектов от их 
размера и опасности для образца можно представить в 
виде экспоненциальной зависимости, что подтвержде-
но данными АЭ.

Другой вариант классификации дефектов основан 
на их активности: в определенном объеме материала 
существует некое число дефектов, «срабатывающих» 
или «излучающих» при определенном уровне напря-
жений, возникающих в объеме. «Срабатывающим» или 
«излучающим» при данном напряжении следует счи-
тать дефект, который излучает импульс упругой энер-
гии, регистрируемый при заданной чувствительности 
измерительной аппаратурой во время своего движения, 
изменения размера или развития.
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Число излучающих дефектов имеет степенную за-
висимость от действующих напряжений (рис.  1) [13]:

   N ~ Aσ n , (1)

где А – коэффициент пропорциональности; σ – дейст-
вую щие в материале напряжения; n – показатель сте-
пени.

Конечное число излучающих дефектов связано 
с конечным возможным напряжением в материале. 
В  данном случае речь идет о напряжениях, действую-
щих в макрообъемах, в области, подвергнутой дефор-
мированию при приложении внешних сил. Наряду с 
напряжениями, действующими в макрообъемах, в 
материале существуют и микронапряжения, которые 
возникают во всех участках отдельно взятого зерна 
или кристалла.

При этом максимальные напряжения в микро-
областях могут достигать теоретического предела 
прочности материала, превышение которого ведет к 
разрыву молекулярных связей [14]. При увеличении 
числа разрывов молекулярных связей материал разру-
шается в том месте, где эти связи были ослаблены нали-
чием дефектов. Все расчеты, связанные с определением 
тео ретической прочности материалов, не учитывают их 
гетерогенности.

Равномерное распределение напряжений по пло-
щади поперечного сечения стержня имеет место толь-
ко в тех случаях, когда поперечные сечения по длине 
стерж ня постоянны. Наличие резких изменений пло-
щади поперечного сечения вследствие резких пере-
ходов, отверстий, выточек, надрезов и т.д. приводит 
к неравномерному распределению напряжений и к 
увеличению их в отдельных местах сечения. Это яв-
ление называется концентрацией напряжения [15], а 
вызываю щие кон цент рацию напряжений отверстия, 
выточки, царапины и т.д. являются концентраторами 

напряжений. Дефекты, связанные с неоднородностью 
структуры материала, также могут являться концент-
раторами напряжений.

Увеличение коэффициента α концентрации напря-
жений ведет к увеличению напряжений, действующих 
в месте концентрации (местных напряжений)

               (2)

где σmax – наибольшее местное напряжение; σn  =  P / d  – 
номинальное напряжение, определяется как среднее в 
ослабленном сечении; Р – усилие в сечении; d – пло-
щадь ослабленного сечения (площадь нетто).

Отношение максимального усилия, при котором 
происходит разрушение образца, к исходной площади 
ослабленного сечения можно назвать номинальным 
пределом прочности.

Теоретические коэффициенты концентрации зави-
сят от формы и размеров концентратора, имеют различ-
ные значения в зависимости от соотношения радиуса 
скругления к сечению в ослабленном месте.

На рис.  2 приведены графики изменения коэффици-
ента α при различных отношениях радиуса концентра-
тора к сечению в ослабленном месте r / d.

На основании приведенных выражений (1) и (2) 
выведено соотношение N  ~  αп , показывающее, что 
при пос тоянном номинальном напряжении (σn  =  const) 
чис ло источников АЭ пропорционально концентрации 
нап ряжений. 

Справедливым будет утверждение, что объем V во-
влекаемого в деформацию материала пропорционален 
отношению r / d.

Наиболее вероятно, что данная зависимость не явля-
ется линейной. Максимальное напряжение в ослаблен-
ном сечении пропорционально концентрации напряже-
ний σmax ~ α, что следует из выражения (2).

Рис. 1. Вид зависимости числа источников АЭ от действующих 
в материале напряжений

Fig. 1. Type of dependence of the number of AE sources on stresses 
operating in the material

Рис. 2. Вид зависимости коэффициента концентрации напряжений 
от размера концентратора

Fig. 2. Type of dependence of stress concentration coeffi  cient on the 
concentrator size
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НАНОТЕХНОЛОГИИ

Зависимость объема материала, вовлекаемого в де-
формацию, от максимальных местных напряжений 
должна иметь распределение, аналогичное представ-
ленному на рис.  2.

При α = 1 (то есть при равномерном распределении 
напряжений по площади поперечного сечения) объем 
деформируемого материала является бесконечным в 
предположении неограниченного размера стержня или 
пластины с одинаковой площадью сечения по всей дли-
не. Но даже при одинаковой площади сечения по всей 
длине неограниченно длинного изделия, подвергаемого 
нагружению, существуют так называемые слабые мес-
та, концентрация дефектов в этих областях превышает 
среднюю концентрацию по всему объему материала. 
Это означает, что объем реального гетерогенного мате-
риала, вовлекаемого в деформацию, всегда конечен. Ко-
нечными также являются и максимальные напряжения, 
они зависят от формы и размера концентратора напря-
жений и материала.

Очевидно, что суммарное количество излучающих 
дефектов N при определенной концентрации напряже-
ний может быть рассчитано как произведение числа 
дефектов (источников импульсов АЭ) для единичного 
объема Nуд и объема материала, вовлекаемого в дефор-
мацию, при коэффициенте концентрации αn : 

              N = Nуд V. (3)

Установлено, что в зависимости от формы 
концент ратора напряжений и, как следствие, от вида 
кривой изменения объема материала, вовлекаемо-
го в деформацию, характер распределения кривой 
суммарного количества излучающих дефектов мо-
жет быть различен. Это связано с тем, что объем 
материала, вовлекаемого в деформацию, как прави-
ло, зависит от свойств самого материала. Для учета 
чувствительности материала к местным напряже-
ниям в расчетные формулы вводят вместо теорети-
ческого эффективный коэффициент концентрации 
напряжений, который определяется как отношение 
разрушаю щей нагрузки Р1 для образца без концент-
ратора к разрушающей нагрузке Р2 такого же образ-
ца, но с концентратором напряжений (k  =  Р1 / Р2 ). 
Как правило, эффективный коэффициент оказывает-
ся меньше теоретического и 1 ≤ k ≤ α.

Распределение общего числа сигналов можно пред-
ставить в виде зависимости от радиуса концентратора 
напряжений (рис.  3).

Серия проведенных экспериментов позволяет под-
твердить с некоторой степенью вероятности справед-
ливость предложенной модели. На рис.  4 представлены 
графики распределения основных параметров АЭ в 
зависимости от радиуса концентратора для титановых 
сплавов ОТ4 и ВТ3-1. Все данные АЭ приведены не как 
средние значения для серии испытаний n образцов, а 
как результаты АЭ при растяжении конкретного образ-

ца, параметры АЭ для которого наиболее близки к сред-
ним значениям основных параметров АЭ.

На диаграммах представлены значения параметров 
АЭ на момент разрушения образца. Для сплава ОТ4 
максимальное суммарное число сигналов соответству-
ет радиусу концентратора 2  мм, минимальное – радиу-
су 5,5  мм.

Суммарная энергия равномерно убывает с уве-
личением радиуса концентратора. Необходимо за-
метить, что максимальное значение суммарного 
числа сигналов и суммарной энергии АЭ соответст-
вует образцу с бесконечным радиусом концентратора 
(плоский образец).

На зависимости суммарного числа сигналов мож-
но пронаблюдать подтверждение предложенного 
утверж дения о характере распределения этой вели-
чины. Для суммарной энергии наблюдается несколь-
ко иная картина распределения. Это связано с тем, 
что суммарная энергия сигналов АЭ, излучаемых де-
фектами при их движении, не подчиняется степенно-
му закону распределения. Вид распределения в этом 
случае не установлен. Можно лишь утверждать, что 
наименьшее значение суммарной энергии АЭ соот-
ветствует образцам с радиусом концентратора более 
12,0  мм.

Для сплава ВТ3-1 минимальное значение суммар-
ного числа сигналов АЭ соответствует радиусу 5,5  мм 
(аналогично сплаву ОТ4), максимальное – радиусу 
2,0  мм.

Образцу с радиусом концентратора 0,5  мм со-
ответствует меньшее, чем для образцов с радиусом 
концент ратора 2,0  мм, численное значение суммарно-
го числа сигналов АЭ. По аналогии со сплавом ОТ4 
можно предположить, что при увеличении радиуса 
концентратора сигналы АЭ будут увеличиваться. Как 
и в сплаве ОТ4 суммарная энергия АЭ для образцов 
из сплава ВТ3-1 монотонно уменьшается с ростом ра-

Рис. 3. Зависимость общего числа источников АЭ от концентрации 
напряжений

Fig. 3. Dependence of a total number of AE sources on stress 
concentrations
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диуса концентратора. Минимальное значение энергии 
АЭ, видимо, соответствует образцам с радиусом кон-
центратора более 12,0  мм.

При анализе экспериментальных данных установ-
лено, что разброс номинальных разрушающих напря-
жений для образцов с концентраторами напряжений 
довольно велик и может достигать 30  %, причем он 
увеличивается с уменьшением радиуса концентратора 
и имеет большее значение для сплава ВТЗ-1. Введение 
β-стабилизаторов в сплав ВТ3-1 улучшает его проч-
ностные свойства, но при этом неизбежно уменьшают-
ся пластичность материала и восприимчивость к кон-
центрации напряжений. Это, вероятно, связано с тем, 
что дефекты, попадающие в область концентратора, 
подвержены действию больших по величине напря-
жений. Нахождение некоторого глобального дефекта 
в зоне действия концентратора является менее вероят-
ным. Но, если это все же случается, то наличие такого 
дефекта катастрофически сказывается на прочностных 
характеристиках изделия.

На рис.  5 приведена диаграмма распределения ос-
новных параметров АЭ для образцов с различными 
концентраторами напряжений из сплавов ОТ4 и ВТ3-1 
в зависимости от номинального разрушающего напря-
жения.

Выводы. Установленные зависимости открывают 
новые возможности изучения физических свойств ма-
териалов, так как могут быть перенесены с макроско-
пических объемов образцов на микрообъемы конкрет-
ных материалов. Выявленные результаты исследований 
могут быть использованы для разработки методик ди-
агностирования конструкций с точки зрения определе-
ния наименее опасной формы концентратора напряже-
ний в конструкциях, где наличие таких концентраторов 
напряжений технологически необходимо.
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Рис. 5. Диаграммы распределения интенсивности сигналов АЭ  (а), 
суммарного количества сигналов АЭ (б), суммарной энергии 

сигналов АЭ (в) образцов из сплавов ОТ4 (светлые точки) и ВТ3-1 
(темные точки) в зависимости от номинального разрушающего 

напряжения при различных радиусах концентраторов напряжений: 
 – 0,5 мм;  – 2,0 мм;  – 5,5 мм;  – 12,0 мм

Fig. 5. Distribution diagrams of AE signal strengths (a), general number 
of AE signals (б), total AE signal energy (в) of the samples from OT4 
alloys (bright spots) and VT3-1 (dark spots), depending on a nominal 

failing stress at diff erent stress concentrator radii:
 – 0.5 mm;  – 2.0 mm;  – 5.5 mm;  – 12.0 mm
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VТ3-1 (α  +  β-class) titanium alloys with different radii of stress 
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Аннотация. С помощью метода молекулярной динамики получены значения энергии миграции вакансии и межузельного атома в упорядочен-
ном сплаве CuPt. При миграции вакансии и межузельного атома в сплаве CuPt преимущественно мигрируют атомы меди. Межузельный 
атом формирует в упорядоченном сплаве CuPt конфигурации, нехарактерные для чистых металлов: избыточный атом меди стремится 
сформировать краудион вдоль направления <110> в плоскости (111), содержащей атомы меди; при введении атома платины формируется 
гантельная конфигурация из двух атомов платины в направлении <111>, перпендикулярном плоскости (111), содержащей атомы платины. 
Обнаружена высокая анизотропия миграции межузельного атома: межузельный атом в упорядоченном сплаве CuPt мигрирует, как пра-
вило, вдоль плоскостей (111), содержащих атомы меди. При упругом растяжении вдоль этой плоскости отчасти подобная анизотропия 
появляется при миграции вакансии, а межузельный атом в этом случае мигрирует преимущественно вдоль оси растяжения. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, упорядоченный сплав, сверхструктура, точечный дефект, вакансия, межузельный атом, диффузия, 
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Упорядочивающиеся сплавы и интерметаллиды 
имеют большое практическое значение в связи с на-
личием у них большого спектра уникальных физи-
ческих и физико-механических свойств, таких как 
прочность, жаропрочность, магнитные свойства и 
др.  [1  –  5]. Платина и сплавы платины используют-
ся в приборостроении, электронике, электротехнике, 
ювелирном производстве. Стабильность электричес-
ких, термоэлектрических и механических свойств, 
а также высокие коррозионная и термическая стой-
кости сделали этот металл незаменимым для совре-
менной электротехники, автоматики и телемеханики, 
радиотехники, точного приборостроения [3,  6  –  9]. 
Знание структурно-энергетических характеристик 
дефектов материала позволяет прогнозировать его 
свойства и поведение в тех или иных условиях, 
конст руировать новые материалы с заданным набо-
ром свойств. В настоящее время из-за высокого 
разно образия дефектов в упорядоченных структу-
рах вопрос нахождения структурно-энергетических 
характеристик дефектов остается открытым. Для их 
определения (помимо экспериментальных методов) в 

настоящее время эффективно используются методы 
компьютерного моделирования.

Точечные дефекты, вакансии и межузельные атомы 
играют важную роль в процессах, связанных с диф-
фузией, деформацией, радиационным повреждением 
[10  –  13]. Они оказывают влияние на интенсивность 
диффузии, скопления точечных дефектов существенно 
влияют на подвижность дислокаций [5,  10,  13]. Знание 
энергетических и структурных характеристик необхо-
димо для развития теоретических представлений и мо-
делей этих процессов.

Целью настоящей работы являлось определение 
энергии миграции вакансии и межузельного атома в 
упорядоченном сплаве CuPt, имеющем сверхструктуру 
L11 , а также исследование особенностей миграции то-
чечных дефектов в этом сплаве в условиях одноосной 
упругой деформации. 

Система Cu – Pt является единственной двойной сис-
темой, в которой при соответствующем стехиометричес-
ком составе реализуется упорядоченная фаза CuPt 
со сверхструктурой L11 (рис.  1) [1], остающейся ста-
бильной до относительно высоких температур (около 
1080  К при точном стехиометрическом составе) [1, 3]. 

Упорядоченный сплав CuPt изначально создавался в 
молекулярно-динамической модели со структурой, со-
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ответствующей ГЦК решетке. Однако, как известно [3], 
по сравнению с идеальной ГЦК решеткой этот сплав 
имеет небольшие ромбоэдрические искажения, в связи 
с чем после создания расчетных блоков в модели про-
водили их обязательную структурную релаксацию, при 
которой происходила небольшая деформация решет-
ки. В завершение релаксации проводили охлаждение 
до  0  К.

Расчетные блоки содержали 8400 атомов, для иссле-
дования свойств точечных дефектов этого количества 
атомов достаточно [11,  12]. На границы блоков были 
наложены периодические граничные условия (имити-
рующие бесконечное повторение в пространстве рас-
сматриваемого расчетного блока). Для описания меж-
атомных взаимодействий использовали потенциалы 
Морза, параметры которых были взяты из работы [3]. 
В  работе [3] эти потенциалы были апробированы при 
моделировании методом Монте-Карло фазового пере-
хода порядок – беспорядок в системе Cu – Pt: темпера-
тура фазового перехода для сплава CuPt с удовлетво-
рительной точностью совпала с экспериментальными 
значениями.

Во всех случаях в расчетный блок вводили единст-
венный точечный дефект: вакансию или межузельный 
атом. Вакансию вводили путем удаления атома меди 
или платины. Межузельный атом вводили путем до-
бавления одного атома меди или платины в различные 
позиции решетки: с образованием гантельной конфи-
гурации в различных направлениях, в октаэдрическую 
или тетраэдрическую поры. Однако несмотря на то, 
что межузельные атомы изначально вводили в различ-
ные позиции, они, как правило, стремились образовать 
единственную для каждого случая энергетически вы-
годную конфигурацию. При введении лишнего атома 
меди в любую позицию в сплаве CuPt он переходил в 
краудионную конфигурацию (т.е. располагался вдоль 
плотноупакованного ряда <110>) в плоскости (111), 
содержащей атомы меди (рис.  2,  а). Краудионный ме-
ханизм миграции межузельного атома имеет, как было 
показано в работе [12], наименьшую энергию актива-
ции, т.е. следует ожидать высокой подвижности меж-
узельного атома в сплаве CuPt. При введении лишнего 
атома платины в упорядоченный сплав CuPt формиро-
валась гантель из двух атомов платины в направлении 

<111> перпендикулярно плоскости (111), содержащей 
атомы платины, между двумя плоскостями меди (111) 
(рис.  2,  б). 

Следует заметить, что в чистых ГЦК металлах меж-
узельный атом, как правило, образует гантель из двух 
атомов в узле, ориентированную вдоль направления 
<100> [12, 14]. Механизм и скорость миграции меж-
узельного атома в сплаве CuPt также отличны от тако-
вых в чистых металлах.

Для определения энергии миграции точечных де-
фектов проводили моделирование диффузии при раз-
личных температурах. Шаг интегрирования по времени 
движения атомов (при использовании метода молеку-
лярной динамики) составлял 5  фс (5·10–15  с). Темпера-
туру расчетного блока задавали начальными скоростя-
ми атомов в соответствии с распределением Максвелла, 
при этом суммарный импульс и момент импульса ато-
мов в расчетном блоке были равны нулю.

Рис. 1. Элементарная ячейка сверхструктуры L11 [2]

Fig. 1. Unit cell of superstructure L11 [2]

Рис. 2. Межузельные атомы меди (а) и платины (б) 
в упорядоченном сплаве CuPt:

 – атомы меди;  – атомы платины

Fig. 2. Interstitial atoms of copper (а) and platinum (б) 
in an CuPt ordered alloy:

 – copper atoms;  – platinum atoms
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Для вычисления энергии миграции точечного де-
фекта в настоящей работе определяли зависимость 
коэффициента диффузии (D) от температуры (T) при 
введении в расчетный блок одного дефекта рассматри-
ваемого типа. Энергию миграции дефекта Em можно 
найти с помощью зависимости ln D(T –1 ), предваритель-
но определив по графику тангенс угла наклона прямой 
к оси абсцисс (tg α) [12]:

где k − постоянная Больцмана.
С помощью полученных зависимостей ln D(T –1 ) 

можно также определить предэкспоненциальный мно-
житель D0 в соответствующем уравнении Аррениуса. В 
работе [12] было показано, что в случае диффузии то-
чечного дефекта D0  =  N  (где N – число атомов в рас-
четном блоке;  – предэкспоненциальный множитель, 
получаемый из зависимости ln D(T –1 ) в модели при вве-
дении одного дефекта в расчетный блок).

Для нахождения коэффициентов диффузии проводи-
ли компьютерные эксперименты продолжитель ностью 
400  –  600  пс. Коэффициент диффузии рассчитывали по 
формуле

      (1)

где x0i  , y0i  , z0i  – координаты начального положения i-го 
атома; xi , yi , zi – координаты i-го атома в момент време-
ни t. 

Для исключения при расчете по формуле (1) коэф-
фициента диффузии атомных смещений, обусловлен-
ных тепловыми колебаниями атомов, расчетный блок в 
конце компьютерного эксперимента охлаждали до тем-
пературы, близкой к 0  К. Полученные значения энергии 
миграции Em и соответствующие предэкспоненциаль-
ные множители D0 при миграции вакансии и межузель-
ного атома в упорядоченном сплаве CuPt приведены 
ниже:

Элемент
Значение параметра для

вакансии межузельного атома
Em , эВ D0 , м

2/с Em , эВ D0 , м
2/с

Cu 0,89 5,8·10–7 0,06 7,0·10–8

Pt 1,05 5,0·10–7 0,21 5,7·10–10

среднее значение 0,96 5,7·10–7 0,06 3,4·10–8

При рассмотрении интенсивности миграции атомов 
разного сорта было выяснено, что и при миграции ва-
кансии, и при миграции межузельного атома интенсив-
нее мигрируют атомы меди, что, видимо, объясняется 

их относительно меньшими размером и массой по срав-
нению с атомами платины. 

Как и ожидалось, межузельный атом в сплаве CuPt 
имел высокую подвижность, энергия миграции соста-
вила всего 0,06  эВ. При этом наблюдали ярко выражен-
ную анизотропию диффузии: межузельный атом мигри-
ровал преимущественно в одной плоскости меди  (111) 
(рис.  3). Такой характер диффузии не менялся при вве-
дении изначально лишнего атома платины: атом плати-
ны в процессе миграции, как правило, вытеснял один 
из атомов меди в медной плоскости и в дальнейшем 
уже мигрировали в основном атомы меди.

В работе рассматривали влияние одноосной дефор-
мации вдоль осей X и Z (рис.  2) на интенсивность и 
характер миграции точечных дефектов (деформацию 
вдоль оси Y в настоящей работе не рассматривали, 
поскольку она имеет характер влияния, аналогичный 
влиянию деформации вдоль оси Х). Деформацию за-
давали в начале компьютерного эксперимента путем 
изменения соответствующих межатомных расстояний 
вдоль одной из осей. После деформирования проводи-
ли структурную релаксацию. В зависимости от дефор-
мации для выявления анизотропии миграции дефектов 
определяли коэффициенты диффузии вдоль трех осей: 
DX , DY , DZ . На рис.  4 и 5 приведены зависимости коэф-
фициентов диффузии вдоль различных осей от величи-
ны одноосной деформации вдоль осей X и Z в случае 
миграции вакансии и межузельного атома.

Резкий рост коэффициентов диффузии при дефор-
мации сжатия свыше 3  –  4  % (рис.  4,  а,  б, рис.  5,  а) 

Рис. 3. Смещения атомов в результате миграции межузельного ато-
ма в сплаве CuPt при температуре 700 К в течение 150 пс: 

 – атомы меди;  – атомы платины

Fig. 3. Atoms displacement as a result of migration of an interstitial 
atom in an CuPt alloy at temperature of 700 К for 150 ps: 

 – copper atoms;  – platinum atoms
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связан с интенсификацией смещений атомов в ре-
зультате плас тической деформации. В этом случае 
уже на начальной стадии компьютерного эксперимен-
та в расчетном блоке образовывались дислокации, 
инициирую щиеся в облас ти точечного дефекта. Во 
всех других случаях (значения коэффициентов диффу-
зии для которых входят в область построения графи-
ков) компьютерные эксперименты проводили в усло-
вии упругой деформации.

Ранее в работе [15] при исследовании влияния упру-
гой деформации на интенсивность диффузии по гра-
ницам фаз отмечалось, что при сжатии интенсивность 
зернограничной диффузии понижается, при растяже-
нии  – повышается. В настоящей работе при рассмо-
трении миграции точечных дефектов в сплаве CuPt 
подобная зависимость также прослеживается, но менее 
явно: для вакансии, например, при растяжении рост 
интенсивности диффузии практически не наблюдался 
(рис.  4).

Во всех случаях, независимо от величины дефор-
мации, атомы меди мигрировали интенсивнее атомов 
платины. При моделировании миграции межузельного 
атома практически все атомные смещения происходили 
в одной плоскости XY (111), содержащей атомы меди, 
аналогично примеру, изображенному на рис.  3. В этой 
связи коэффициент диффузии вдоль оси Z был почти 
равен нулю (рис.  5).

Анизотропия миграции вакансии наблюдалась 
только при упругом растяжении кристалла вдоль 
оси  X: в этом случае вакансия преимущественно миг-
рировала в плоскости (111), содержащей атомы меди. 
При растяжении вдоль оси Z наблюдалось незначи-
тельное превышение коэффициента DZ по сравнению 
с DX и DY . Однако, учитывая погрешности, нельзя 
утверждать о явной анизотропии в этом случае, хотя 
ее появление при растяжении вдоль оси Z и кажется 
закономерным.

Миграция межузельного атома в упорядоченном 
сплаве CuPt, как уже говорилось выше, почти всег-
да протекала в одной плоскости (111). Вместе с тем, 
при растяжении вдоль оси X наблюдалось еще боль-
шее «усиление» анизотропии (рис.  5,  а): межузельный 
атом уже мигрировал не только в одной плоскости 
XY   (111), но и преимущественно вдоль оси Х. То есть 
в сплаве CuPt с помощью упругой деформации растя-
жения можно «направлять» миграцию межузельных 
атомов.

Выводы. С помощью метода молекулярной дина-
мики получены значения энергии миграции точечных 
дефектов в упорядоченном сплаве CuPt. Выяснено, что 
межузельный атом формирует конфигурации, нехарак-
терные для чистых металлов: избыточный атом меди 
стремится сформировать краудион вдоль направления 
<110> в плоскости (111), содержащей атомы меди; 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов диффузии DX , DY , DZ от вели-
чины деформации вдоль осей X (a) и Z (б) в случае миграции меж-

узельного атома в сплаве CuPt при температуре 1000 К (отрицатель-
ная область деформации – сжатие, положительная – растяжение)

Fig. 5. Dependence of diff usion coeffi  cient DX , DY , DZ on deformation 
value along the axes X (a) and Z (б) in the case of an interstitial atom 
migration in the CuPt alloy at temperature 1000 К (negative area of 

deformation – pressing, positive one – tension)

Рис. 4. Зависимости коэффициентов диффузии DX , DY , DZ от вели-
чины деформации вдоль осей X (a) и Z (б) в случае миграции вакан-
сии в сплаве CuPt при температуре 1500 К (отрицательная область 

деформации – сжатие, положительная – растяжение)

Fig. 4. Dependences of diff usion coeffi  cient DX , DY , DZ on deformation 
value along the axes X (a) and Z (б) in the case of vacancy migration in 
the CuPt alloy at temperature 1500 К (negative area of deformation – 

pressing, positive one – tension)
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при введении атома платины формируется гантельная 
конфигурация из двух атомов платины в направлении 
<111> перпендикулярно плоскости (111), содержащей 
атомы платины. При миграции вакансии и межузель-
ного атома в сплаве CuPt преимущественно мигрируют 
атомы меди. Миграция межузельного атома сопровож-
дается ярко выраженной анизотропией: как правило, 
диффузия в данном случае протекает в одной плоскос-
ти (111), содержащей атомы меди. Причем в условиях 
упругого растяжения вдоль оси Х межузельный атом 
преимущественно перемещается в направлении растя-
жения (вдоль оси Х). Анизотропия миграции вакансии 
при отсутствии деформации не наблюдалась, она появ-
ляется в условиях упругого растяжения вдоль оси  X: в 
этом случае диффузия протекает интенсивнее в плос-
кости XY (111), содержащей атомы меди. Влияние 
одно осной деформации на анизотропию миграции то-
чечных дефектов, очевидно, объясняется уникальными 
особенностями сверхструктуры L11 . Это позволяет, в 
частности, с помощью упругого деформирования «на-
правлять» миграцию вакансий и межузельных атомов в 
упорядоченном сплаве CuPt, что может использоваться 
для создания, например, фильтров, радиационно-стой-
ких материалов и т.д.
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Abstract. The values of migration energy of vacancy and interstitial atom 
in CuPt ordered alloy were calculated using the method of molecular 

dynamics. During migration of the vacancy and the interstitial atom 
mainly the Cu atoms migrate. The interstitial atom forms confi gura-
tions in CuPt ordered alloy not typical for pure metals: excess Cu atom 
seek to form crowdion along the <110> direction in (111) plane con-
taining copper atoms; in the case of introduction of Pt atom dumbbell 
shaped confi guration of the two Pt atoms forms in the <111> direction 
perpendicular to the (111) plane containing Pt atoms. The high anisot-
ropy of interstitial atom migration has been found: interstitial atom in 
CuPt ordered alloy migrates, as a rule, along (111) planes containing 
Cu atoms. At the tension along this plane, similar anisotropy is partly 
observed at vacancy migration, but interstitial atom in this case mi-
grates mainly along the axis of tension. 
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defect, vacancy, interstitial atom, diffusion, migration energy, de-
formation.

DOI: 10.17073/0368-0797-2015-12-919-924



924

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 12

REFERENCES

1.  Kozlov E.V., Dement’ev V.M., Kormin N.M., Shtern D.M. Struk-
tury i stabil’nost’ uporyadochennykh faz [Structures and stability 
of ordered phases]. Tomsk: izd. Tomskogo un-ta, 1994, 248 p. (In 
Russ.). 

2.  Matveeva N.M., Kozlov E.V. Uporyadochennye fazy v dvoinykh 
metallicheskikh sistemakh [Ordered phases in double metallic sys-
tems]. Moscow: Nauka, 1989, 280 p. (In Russ.).

3.  Chaplygina A.A. Issledovanie strukturnykh i sverkhstrukturnykh 
prevrashchenii v splavakh sistemy Cu – Pt. Avtoref. diss. kand. fi z.-
mat. nauk [Reserach of structural and superstructural transforma-
tions in the alloys of Cu – Pt system. Extended Abstract of Cand. 
Phys.-math. Sci. Diss.]. Tomsk, 2013, 23 p. (In Russ.).

4.  Lyakishev N.P., Alymov M.I. Nanomaterilas of structural purpose. 
Rossiiskie nanotekhnologii. 2006, no. 1-2, pp. 71–80. (In Russ.).

5.  Starenchenko V.A., Solov’eva Yu.V., Starenchenko S.V., Kova-
levskaya T.A. Termicheskoe i deformatsionnoe uprochnenie mo-
nokristallov splavov so sverkhstrukturoi L12 [Thermal and strain 
hardening of alloy single crystals with L12 superstructure]. Tomsk: 
izd-vo NTL, 2006. 292 p. (In Russ.).

6.  Carr D.A., Corbitt J., Hart G.R., Gilmartin E., Hart G.L. Find-
ing new phases for precipitate-hardening in platinum and pal-
ladium alloys. Computational Materials Science. 2012, vol. 51, 
pp.  331–339.

7.  Ogorodnikova O.M., Litvinov V.S. Odering kinetics of platinum-
nickel-copper alloys by L10 type. Fizika metallov i metallovedenie. 
1993, vol. 75, no. 6, pp. 113–117. (In Russ.).

8.  Vlasova N.I., Shchegoleva N.N., Kandaurova G.S., Shilova N.F. 
Magnetic domain structure of thermally demagnetized CoPt crystals 
at early stages of ordering under the eff ect of a tensile load. Physics 
of Metals and Metallography. 2001, vol. 91, no. 6, pp. 559–577.

9.  Artem’ev E.M., Zhivaeva L.V. Atom ordering and magnetic fi lm 
properties of FePd, FePt, Fe50Pd50-xPtx alloys. Izvestiya RAN. Seriya 
fi zicheskaya. 2006, vol. 70, no. 4, pp. 556–558. (In Russ.).

10.  Starenchenko V.A., Starenchenko S.V., Kolupaeva S.N., Pantyuk-
hova O.D. Generation of point defects in alloys with the L12 super-
lattice. Russian Physics Journal. 2000, vol. 43, no. 1, pp. 61–65. 

11.  Poletaev G.M., Dmitrienko D.V., Diabdenkov V.V., Mikrukov V.R., 
 Starostenkov M.D. Molecular dynamics investigation of the diff u-
sion permeability of triple junctions of tilt and mixed-type boun-
daries in nickel. Physics of the Solid State. 2013, vol. 55, no.  9, 
pp.  1920–1924.

12.  Poletaev G.M., Starostenkov M.D. Contributions of diff erent 
mecha nisms of self-diff usion in face-centered cubic metals under 
equilibrium conditions. Physics of the Solid State. 2010, vol. 52, 
no.  6, pp. 1146–1154.

13.  Matsukawa Y., Zinkle S.J. Dynamic observation of the collapse pro-
cess of a stacking fault tetrahedron by moving dislocations. Journal 
of Nuclear Materials. 2004. vol. 329–333, pp. 919–923.

14.  Zhao P., Shimomura Y. Molecular dynamics calculations of prop-
erties of the self-interstitials in copper and nickel. Computational 
Materials Science. 1999, no. 14, pp. 84–90.

15.  Poletaev G.M., Sannikov A.V., Berdychenko A.A., Starosten-
kov  M.D. Molecular dynamics study of plastic deformation mecha-
nisms near the interphase boundary in two-dimensional bimetallic 
systems. Materials Physics and Mechanics. 2015, vol. 22, no. 1, 
pp. 15–19.

Acknowledgements. The research was fi nancially supported by RFBR 
within the frameworks of scientifi c projects no. 13-02-00301_а, 
no. 14-02-98000-р_сибирь_а, no. 14-08-90416-Укр_а.

Received September 12, 2014



925

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 681.51

КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ С РЕЦИКЛОМ 
И АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ МОДЕЛЕЙ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ САР ЭТИХ ОБЪЕКТОВ*

Циряпкина А.В.1, аспирант кафедры автоматизации и информационных систем ( asya1990_90@mail.ru )
Мышляев Л.П.1, д.т.н., профессор кафедры автоматизации и информационных систем 

Ивушкин К.А.2, к.э.н., заместитель генерального директора 
Грачев В.В.1, к.т.н., доцент кафедры автоматизации и информационных систем

1 Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 ООО «Объединенная компания «Сибшахтострой» 
(654034, Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, Кузнецкое шоссе, 9)

Аннотация. Работа посвящена управлению объектами с рециклом. Приведена классификация объектов  с рециклом с выделением четырех типов: 
рецикл «по концентрации», «по массе», «по параметрам», «комбинированный». Для первых трех классов объектов представлены структуры 
систем автоматического регулирования, проведен анализ влияния неопределенности моделей на эффективность работы этих систем. Для 
объектов с рециклом «по концентрации» проведен анализ системы автоматического регулирования для объекта без самовыравнивания в 
прямой цепи и с самовыравниванием; для объектов с рециклом «по массе» и «по параметрам» проведен анализ системы автоматического 
регулирования для объекта без самовыравнивания в прямой цепи. Получены численные оценки зависимостей критерия эффективности от 
величины соотношения параметров (коэффициент передачи и постоянная времени) модели объекта и объекта управления для всех случаев. 

Ключевые слова: объект управления, объект с рециклом, система автоматического регулирования, классификация объектов с рециклом, неопре-
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Управлению объектами с рециклом уделяется все 
больше внимания, так как именно такие объекты в 
большей мере удовлетворяют современным техноло-
гическим, экологическим и экономическим требова-
ниям [1 ‒ 7]. Основная часть работ по этой тематике 
посвящена только построению систем регулирования 
одним классом объектов с рециклом – рециклом «по 
концентрации» – без детального анализа их эффектив-
ности [8  ‒  11]. В работе [12] рассматриваются объекты 
с рециклом не только «по концентрации», но и «по мас-
се», и предлагаются варианты систем регулирования. 
В настоящем исследовании дается более полная клас-
сификация объектов с рециклом и проводится анализ 
влияния погрешностей определения коэффициентов 
моделей объектов на показатели эффективности САР.

В общем виде модель возмущенного движения объ-
екта с рециклом может быть представлена выражения-
ми [13]

(t) = A(t) X(t – τx ) + B(t)U(t – τu ) + C(t) W(t – τw ),

Y(t) = D(t) Y(t – τy ) + F(t)E(t – τe ), 

где X, U, W, Y и E – векторы состояний, управления, 
внешних воздействий, выходов и погрешностей изме-
рений; τx , τu , τw , τy , τe ‒ соответствующие времена запа-
здывания; A(t), B(t), C(t), D(t), F(t) – матрицы соответст-
вующих размерностей; t – непрерывное время.

Для объектов с рециклом предложена классифика-
ция, представленная в таблице.

Постановка задачи №1. Анализ влияния неопре-
деленности модели объекта на показатели качества 
регулирования САР с модельной компенсацией цепи ре-
цикла с самовыравниванием в прямой цепи и без само-
выравнивания.

Дано:
1. Структура САР объектом с рециклом «по концент-

рации» с модельной компенсацией цепи рецикла (рис.  1);
2. Операторы САР

а) 

б) 
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где k0 , kr , T0 , Tr ,      ‒ коэффициенты переда-
чи натурного объекта, постоянные времени натурного 
объекта, коэффициенты передачи модели, постоянные 

времени модели соответственно;   ‒ 

пропорционально-интегральный закон регулирова-
ния  [11]; f э (S) – оператор «сдвижки»;

3. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
4. Критерий эффективности САР: 

 

где T – время переходного процесса.
Требуется: оценить влияние изменения значений 

отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по концентрации» для объ-
ектов с самовыравниванием и без самовыравнивания в 
прямой цепи1.

Переход от операторов φ0 , φr , φτu , φτ0 , φτr
 к рекур-

рентно-разностной форме сделан методом конечных 
разностей. Программирование осуществлено в системе 
Microsoft Offi  ce Excel. 

Результаты численных исследований САР для 
объек та с самовыравниванием в прямой цепи в 
виде графиков зависимостей критерия эффектив-
ности  Q от соотношений параметров представлены 
на рис.  2,  а, для объекта без самовыравнивания – на 
рис. 2, б.

Постановка задачи № 2. Анализ влияния неопреде-
ленности модели объекта на показатели качества ре-
гулирования САР объектов с рециклом «по массе».

Дано: 
1. Структура САР объектом с рециклом «по массе» 

(рис.  3) [14];

Классификация объектов с рециклом

Classifi cation of objects with recycle

Класс объекта с рециклом Структура модели объекта
1. Объекты с рециклом «по концентрации» [13], когда все расхо-
ды материала фиксированы, а концентрация элементов, темпера-
тура материала  и др. изменяется. В этом случае матрица A(t) не 
зависит от состояния X(t), и D(t) = 1.
2. Объекты с рециклом «по массе», когда за выходное воздейст-
вие принимается часть материала (готовой продукции), посту-
пающей на выход объекта, а другая часть материала поступает 
в цепь рецикла. Соотношение этих частей может изменяться в 
зависимости от внешних условий, состояний, агрегатов и т.д. и, 
как правило, специально не контролируется. В этом случае мат-
рица A(t) не зависит от состояния X(t), и D(t) ≠ 1.

3. Объекты, в которых рецикл влияет на параметры отдельных 
их составляющих – рецикл «по параметрам». В этом случае мат-
рицы B(t) и С(t) зависят от состояния X(t).

4. Комбинированные объекты с рециклом, объединяющие пер-
вые три класса.

Рис. 1. САР объекта с рециклом «по концентрации»

Fig. 1. ACS of recycle objects “by concentration”
1 Не рассматривается изменение соотношений времен запазды-

ваний в прямой цепи и цепи рецикла.
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2. Операторы САР ‒ те же, что для постановки зада-
чи №  1 (только а);

3. Значение блока деления объекта управления: 
α(i)  =  0,7; 

4. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
5. Критерий эффективности САР: 

Рис. 2. Зависимость критерия Q от соотношений параметров модели и объекта управления САР объекта: 
а ‒ с самовыравниванием в прямой цепи; б ‒ без самовыравнивания

Fig. 2. Dependence of Q criteria on parameters ratio of the model and the control objects of ACS of the object: 
а ‒ with self-regulation in a straight chain; б ‒ without self-regulation

Требуется: оценить влияние изменения значений 

отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по массе» для объектов с 
самовыравниванием в прямой цепи.

Численное моделирование осуществлялось при тех 
же условиях, что и в предыдущей задаче. Результаты 
численных исследований САР объекта с рециклом «по 
массе» в виде графиков зависимостей критерия эффек-
тивности Q от соотношений параметров представлены 
на рис. 4.
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Постановка задачи № 3. Анализ влияния неопре-
деленности модели объекта на показатели качества 
регулирования САР объектов с рециклом «по параме-
трам».

Дано: 
1. Структура САР объектом с рециклом «по параме-

трам» (рис. 5) [15];
2. Операторы САР ‒ такие же, что и при постановке 

задачи № 2;
3. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
4. Критерий эффективности САР: 

. 

Требуется: оценить влияние изменения значений 
отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по параметрам» для объек-
тов с самовыравниванием в прямой цепи.

Численное моделирование осуществлялось при тех 
же условиях, что и в предыдущих задачах. Результаты 
численных исследований САР объекта с рециклом «по 
параметрам» в виде графиков зависимостей критерия 
эффективности Q от соотношений параметров пред-
ставлены на рис. 6.

Выводы. САР объекта с рециклом «по концентра-
ции», «по массе» и «по параметрам» устойчивы при 
любых отношениях ; наилучший по-

казатель эффективности работы САР достигается при 
значениях этих отношений, равных единице, т.е. в том 
случае, когда модель объекта адекватна объекту управ-
ления. Полученные результаты можно использовать 
при уточнении настроечных коэффициентов регулиро-
вания.
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