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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ДУГОВОМ НАГРЕВЕ ОЦИНКОВАННОЙ СТАЛИ

Алпатова А.А., старший преподаватель кафедры 
металлургии стали и ферросплавов ( aakhilko01@gmail.com )

Симонян Л.М., д.т.н., профессор кафедры металлургии стали и ферросплавов 
Исакова Н.Ш., студент

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Изучен процесс образования пыли при плазменно-дуговом нагреве оцинкованной стали в атмосфере аргона при силе тока от 
170  –  190  А, расходе аргона 0,06 м3/ч, давлении в камере печи 0,1  МПа. Установлено, что цинк практически полностью испаряется в 
течение первых 30 с плавки. Структура уловленной цинксодержащей пыли неоднородна: наблюдаются частицы различных форм (сфери-
ческие, игольчатые, шаровидные пленчатые), размеров и состава. Проведен анализ элементного состава отдельных частиц образующейся 
пыли на спектрометре iCAP 6300 фирмы Thermo Electron Corporaition (США), на основе которого оценен их оксидный состав с использо-
ванием программы «Терра». Показано, что в состав пыли входят частицы, состоящие из ZnO, Fe3O4 , углерода и чистого железа. По резуль-
татам работы сделан вывод о том, что при плазменной плавке оцинкованной стали цинксодержащую пыль можно улавливать отдельно от 
остальной пыли в начальный период плавки. 

Ключевые слова: дуговой нагрев, цинк, испарение, оцинкованная сталь, структура, частицы, состав, фаза.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-5-293-299

В связи с увеличением потребления цинка и свин-
ца все большее предпочтение отдается разработкам 
ресурсосберегающих технологий извлечения их из 
вторичного сырья. Во многих странах проводятся ис-
следовательские работы по поиску наилучших техно-
логий переработки металлургических пылей и шла-
мов. Задача усложняется их переменными составом и 
свойст вами, что требует для каждого металлургическо-
го предприятия разработки технологии в соответствии 
с характеристиками образующихся отходов. 

Ресурсы цинка и их потребление

Объем мирового потребления цинка – около 14,5  млн 
т/год. На протяжении последнего десятилетия средне-
годовой темп роста рынка цинка составлял около 3,5  %. 
При этом добыча цинковых руд не успевает обеспечить 
необходимую в них потребность [1,  2].

В настоящее время приблизительно 60  % потреб-
ляемого в мире цинка производится из добытых руд, 
остальные 40  % – из цинксодержащих отходов и метал-
лического лома. В мире на сегодняшний день собира-
ется и перерабатывается более 90  % цинксодержащих 
отходов. Обычно это отходы производства, либо отслу-
жившие свой срок конструкции, машины, оборудова-
ние и бытовая техника.

Следует ожидать дальнейшего роста потребле-
ния цинка, который используется на оцинкование 

(45  –  60  %), в медицине (10  %), в производстве спла-
вов (10  %), резиновых шин (10  %) и масляных красок 
(10  %) [3].

Исследование процесса извлечения цинка из вто-
ричных ресурсов, таких как металлургическая пыль, 
является требованием времени. Не менее важным 
является изучение процессов формирования цинксо-
держащей пыли при переплаве оцинкованного лома 
в сталеплавильных агрегатах. Это необходимо для 
селективного извлечения цинка или обогащенного 
цинком продукта в процессе их образования, что при 
дальнейшей переработке позволит извлечь цинк с 
меньшими затратами.

Целью работы является изучение процесса испаре-
ния цинка, а также состава и структуры пыли, образую-
щейся при дуговом нагреве оцинкованной стали.

Методика исследования 
образования цинковой пыли

Эксперименты проводили в лабораторной плазмен-
но-дуговой установке (ЛПДУ-1). Процесс плавки про-
исходит в результате нагрева образца металла элект-
рической дугой постоянного тока, стабилизированной 
потоком нейтрального газа аргона.

В качестве объекта исследования использовали кус-
ки оцинкованного стального листа марки Ст20. Толщи-
на стального листа 0,541  мм, поверхностная плотность 
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цинкового покрытия (≈  100  %  Zn) 137,5  г/м2 с каждой 
стороны. Химический состав стали Ст20, % (по массе), 
приведен ниже:

C 0,17 – 0,24

Si 0,17 – 0,37

Mn 0,35 – 0,65

Ni до 0,30

S до 0,04

P до 0,035

Cr до 0,25

Cu до 0,30

Для проведения эксперимента использовали плас-
тинки размером 10×10  мм по 7  шт. на одну плавку. При 
поверхностной плотности покрытия цинка 137,5  г/м2 
масса цинка на одной стороне пластины (100  мм2) сос-
тавит  = 137,5·10–4  =  0,0138  г, на обеих сторонах 
mZn  =  0,0138·2  =  0,0275  г. В результате шихта (образец) 
на 1 плавку будет содержать 0,0275·7  =  0,1925  г цинка, 
что составляет около 5,9  %.

Параметры плавки в ЛПДУ

Исследуемый образец железа (около 3  г), обмотан-
ный проволокой, помещали в графитовый тигель с вну-
тренним диаметром 12  мм и высотой 8  мм и устанав-
ливали на водоохлаждаемую медную подложку (анод), 
обеспечивая контакт с катодом. Межэлектродное рас-
стояние составляло 7  мм. Камеру герметизировали, от-
качивали воздух, заполняли аргоном, включали систему 
водоохлаждения, регулятор тока, устанавливали необ-
ходимое значение силы тока от 167 до 187  А, рабочее 
напряжение 27  –  28  В, мощность разряда 4,5  –  5,2  кВт. 
Расход аргона составлял 0,06  м3/ч, давление в камере 
печи – 0,1  МПа, продолжительность дугового нагрева  – 
от 5 до 150  с. За процессом плавки наблюдали через два 
смотровых окошка. 

Результаты экспериментов приведены в таблице.
Скорость испарения в начальный период плавки 

(<  15  c) высока (0,02  г/с), при увеличении длительно-
сти обработки она уменьшается и составляет 0,008  г/с 
(рис.  1,  б). Это объясняется тем, что за первые 15  с из 
0,1925  г цинка, находящегося в шихте, испаряется 0,14  г 
и степень извлечения составляет 0,14 / 0,1925·100  %  = 
=  72,7  %. Очевидно, что за 30 с испаряется весь цинк и 
1,5  % железа.

Термодинамический анализ

Термодинамический анализ испарения чистых эле-
ментов – цинка и железа в зависимости от темпера-
туры (рис.  2) показал, что при температуре до 1200  К 
цинк испаряется незначительно, но при достижении 
1200  К он из конденсированной фазы пол ностью пере-
ходит в газовую фазу, т. е. испаряется, что подтвержда-
ется исследованиями [4]. При температуре от 2000  К 
и выше начинает испаряться железо и при 3200  К оно 
пол ностью переходит в газовую фазу. Это подтверж-
дают полученные в эксперименте результаты, если 
предположить, что температура 1200  К достигается в 
первые 15  с.

Как было показано в работе [6], температура по-
верхности металла в лабораторной дуговой установке 
может за 60  с достигать 2655  К. При этом практиче-
ски весь цинк и частично железо переходят в газовую 
фазу.

В результате проведенных экспериментов установ-
лено, что в начальный период расплавления шихты в 
процессе электроплавки протекает интенсивное испа-
рение цинка, что подтверждается данными работы  [7]. 
Пары цинка и железа образуются с временным интер-
валом, следовательно в дуговых печах цинк можно 
уловить в начальный период плавки в процессе нагре-
ва и расплавления шихты, что дает возможность полу-
чить пыль в виде цинкового порошка или оксида для 
дальнейшего использования в различных сферах его 

Результаты экспериментов

Results of the experiments

Показатель
Образец

1 2 3 4 5 6 7
Время плавки t, с 5 15 30 60 90 120 150

Масса образца m, г:

– до плавки 3,09 3,23 3,19 3,23 3,23 3,27 3,23

– после плавки 2,99 3,09 2,95 2,77 2,49 2,35 2,06

Изменение массы ∆m, г 0,10 0,14 0,24 0,46 0,74 0,92 1,17

Масса пыли со стенок камеры печи, г 0,03 0,05 0,05 0,11 0,32 0,16 0,23

Масса пыли с медного тигля, г 0,05 0,11 0,19 0,29 0,19 0,31 0,25

Скорость испарения, ∆m/t, г/с 0,02 0,0093 0,0080 0,0077 0,0082 0,0077 0,0078
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применения, не требующих дальнейшего разделения 
от железа.

Исследование пыли

В процессе плавки оцинкованной стали образую-
щиеся пары конденсировались на холодных стенках 
камеры печи. Собранную после экспериментов пыль 
изучали с использованием рентгеноспектрального 

анализа на растровом электронном микроскопе JEOL 
JSM-6610LV. 

На  рис.  3 приведены электронные фотографии 
образцов пыли, собранной после плавки оцинкованной 
стали в течение 120  с (I  =  167  A). Видно, что структура 
порошка неоднородна, встречаются и сферические час-
тицы (предположительно, оксиды железа), и частицы 
различных форм и размеров. 

На рис.  3,  б показана сферическая частица диамет-
ром 25  мкм при увеличении в 2700  раз. Можно видеть, 
что она имеет гетерогенную структуру, характерную 
для оксидов железа [8, 9]. В состав сферической час-
тицы входят железо (87  %), углерод (3,7  %), кислород 
(8,8  %), цинк (0,5  %) (рис.  3,  в). Этот способ не иден-
тифицирует оксиды металлов. Зная элементный состав, 
можно оценить наличие оксидов.

Расчеты по программе «Терра» подтвердили нали-
чие во вторичной пыли 80  % Fe3O4 , 11,7  % Fe(конд) и 
5,9  %  Cтв , поэтому можно предположить, что данная 
частица состоит из магнетита Fe3O4 и чистого желе-
за  [10]. Наличие оксидов связанно с тем, что в каме-
ре лабораторной установки присутствует остаточный 
кислород.

В образце пыли также встречаются агрегаты раз-
личных размеров от 3 до 30  мкм (рис.  4,  а). При уве-
личении в 25  000  раз на микрофотографии (рис.  4,  б) 
видно, что данные агрегаты состоят из округлых час-
тиц размером от 175 до 500  нм, слипшихся в единую 
массу  [11,  12]. Рентгеновский анализ данных аг-
регатов определил наличие в них 39  %  Fe, 22  %  О, 
21  %  Zn, 10,5  %  С, 6,5  %  Cu (рис.  4,  в). Оценка фа-
зового состава по программе «Терра» показала, что 

Рис. 1. Зависимости изменения массы образца (а) и скорости испа-
рения (б) от времени

Fig. 1. Dependence of changes of the sample (а) weight and evaporation 
rate (б) on time

Рис. 2. Зависимость содержания чистых цинка и железа в газовой фазе от температуры (расчет по программе «Терра»): 
(с) относится к жидкому и твердому состоянию вещества, без (с) – к пару [5]

Fig. 2. Dependence of the content of pure zinc and iron in gas phase on the temperature (calculated by TERRA program): 
(с) –refers to liquid and solid state, without (с) – to vapor [5]
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Рис. 3. Электронные микрофотографии пыли, собранной со стенок 
камеры ЛПДУ после плавки оцинкованной стали (образец 1): 

а – общий вид пыли; б – отдельная сферическая частица; в – резуль-
таты рентгеноспектрального анализа сферической частицы

Fig. 3. Electronic microphotographs of the dust collected from the 
chamber walls of laboratory plasma arc unit (LPAU) after melting of 

galvanized steel (sample 1): 
а – general view of the dust; б – a separate spherical particle; 

в – the results of X-ray analysis of a spherical particle

Рис. 4. Электронные микрофотографии губчатых агрегатов пыли, 
собранной со стенок камеры ЛПДУ после плавки оцинкованной 

стали (образец 1): 
а – общий вид пыли; б – агрегаты, слипшиеся в единую массу; 

в – результаты рентгеноспектрального анализа агрегатов

Fig. 4. Electron micrographs of spongy units of dust collected from the 
LPAU chamber walls after melting of galvanized steel (sample 1): 
а – general view of the dust; б – units, bound together into a single 

mass; в – the results of X-ray analysis of units

Элемент % (вес) σ

Fe 87,0 0,2

O 8,8 0,1

C 3,7 0,2

Zn 0,5 0,1

Элемент % (вес) σ

Fe 45,8 0,3

Zn 20,5 0,2

O 17,3 0,2

C 8,0 0,5

Cu 7,4 0,2

Mn 0,6 0,1

Ca 0,2 0

K 0,2 0
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они состоят из оксидов железа Fe3O4 (50,6  %), цинка 
ZnO (31,9  %), а также углерода C (15,6  %) и чисто-
го железа Fe (1,9  %). Полученные результаты согла-
суются с литературными данными о составе частиц 
пыли, в которых содержание цинка может достигать 
57 % [13 – 15].

При увеличении силы тока (I  =  50  А, t  =  120  с) при 
плавке оцинкованной стали в пыли наблюдаются иголь-
чатые образования (см. рис.  5,  б).

При увеличении в 3000 раз (рис.  5,  б) видно, что 
час тицы имеют игольчатую структуру длиной от 1 до 
20  мкм. Точечный рентгеноспектральный анализ пока-
зал, что в составе данных частиц преобладают углерод 
(53,1  %), цинк (18,9  %), кислород (23,2  %). Кроме того, 
в небольших количествах присутствуют железо (4,2  %) 
и медь (0,6  %).

При пересчете на оксидный состав с помощью прог-
раммы «Терра» получено, что игольчатые структуры мо-
гут иметь в своем составе оксид цинка (ZnO  =  31,1  %) и 
углерод (Cтв  =  62,9  %). Возможно, что при увеличении 
силы тока более интенсивно испаряется графитовый 
катод и при конденсации углерод формирует цепочки, 
похожие на игольчатую структуру. Пары цинка могут 
осаждаться на частицах углерода. 

В пыли также были обнаружены объемные шаро-
видные пленчатые структуры (рис.  6,  а), состоящие из 
углерода (71,8  %) и железа (26,6  %) (рис.  6,  б). Процесс 
формирования этих частиц требует дальнейшей прора-
ботки.

Можно сделать вывод, что условия плавки оцин-
кованной шихты существенно влияют на структуру 
пыли и ее химический и дисперсный состав. Резуль-
таты исследования влияния технологических параме-
тров на пылеобразование при выплавке электростали 
позволяют получать пыль определенной структуры и 
состава для дальнейшего использования в различных 
сферах применения полученного порошка без его пе-
реработки или с частичной обработкой в зависимо-
сти от заявленных требований.

Выводы. Установлено, что при плазменной плавке 
оцинкованной стали цинк практически полностью ис-
паряется в течение первых 30 с.

Структура цинксодержащей пыли при плавке 
оцинкованной стали неоднородна. Наряду со сфе-
рическими частицами оксида железа присутствуют 
губчатые агрегаты из оксидов цинка, шаровидные и 
игольчатые час тицы (наночастицы) из цинка и угле-
рода.

Из полученных результатов можно сделать вывод, 
что частицы разного размера и состава образуются 
с временным разрывом в разных температурных зо-
нах, поэтому их можно улавливать селективно. Они 
могут стать объектом для дальнейшего исследова-
ния и выявления сфер их непосредственного приме-
нения.

Рис. 5. Электронные микрофотографии пыли, собранной со стенок 
камеры ЛПДУ после плавки оцинкованной стали (образец 2): 

а – общий вид пыли; б – игольчатая структура; в – результаты рент-
геноспектрального анализа игольчатой структуры

Fig. 5. Electron micrographs of the dust collected from the LPAU 
chamber walls after melting of galvanized steel (sample 2): 

а – general view of the dust; б – needle structure; в – the results of 
X-ray analysis of the needle structure

Элемент % (вес) σ

C 53,1 0,2

O 23,2 0,2

Zn 18,9 0,2

Fe 4,2 0,1

Cu 0,6 0,1
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Рис. 6. Электронные микрофотографии пленочный частицы пыли, 
собранной со стенок камеры ЛПДУ после плавки оцинкованной 

стали (образец 2): 
а – пленчатая структура; б – результаты рентгеноспектрального 

анализа пленчатой структуры

Fig. 6. Electron micrographs of membranous particle of dust collected 
from the LPAU chamber walls after melting of galvanized steel 

(sample  2): 
 а – membranous structure; б – the results of X-ray analysis of the 

membranous structures

Элемент % (вес) σ

Fe 71,8 0,1

O 26,6 0,1

C 1,7 0,1
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Abstract. The formation of dust was studied when plasma arc heating of 
galvanized steel in argon atmosphere at amperage from 170  –  190  A, 
argon consumption –  0.06 m3/h, pressure in the furnace –  0.1  MPa. 
It  was found that zinc is almost completely evaporated during the fi rst 
30  seconds of melting. The structure of collected zinc containing dust 

is not homogenous; there are particles of diff erent shapes (spherical, 
needle, spherical and fi lmy), sizes and composition. The elemen-
tal composition of individual particles of formed dust was analyzed 
at iCAP 6300 spectrometer (Thermo Electron, USA), on the basis of 
which their oxide composition was evaluated using TERRA program. 
It was shown that the dust is composed of particles, consisting of ZnO, 
Fe3O4 , pure iron and carbon. Based on the results of the work it was 
concluded that during plasma-smelting of galvanized steel zinc con-
taining dust can be traped separately from the remaining dust in the 
initial period of melting.
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Аннотация. Предложена модель расчета пространственного распределения вторичных газовых выбросов во внешних зонах влияния металлур-
гических предприятий, основанная на принципе максимальной опасности. Описаны основные факторы, определяющие максимальный 
риск превышения допустимой концентрации вторичного выброса: образующий фактор, фактор распространения выбросов и фактор па-
дения концентрации. Приведены принципиальные отличия методов расчета распространения первичных и вторичных газовых выбросов. 
В  том числе определено, что образование вторичного выброса происходит не от точечного источника, а во всей области пространст-
ва, в которой концентрация вещества первичного выброса превышает его фоновую концентрацию в атмосфере. Использование данных 
ОАО  «Магнитогорский металлургический комбинат» и метода пространственно-распределенного источника позволило провести анализ 
поля концентрации вторичного выброса серной кислоты. Построены графики зависимостей концентрации H2SO4 от удаленности от источ-
ника первичного выброса при различных скоростях ветра. Обнаружено, что функциональная зависимость концентрации H2SO4 от рассто-
яния имеет отчетливый максимум, положение которого и значение концентрации в котором можно определить для любой скорости ветра, 
зная среднюю мощность первичного выброса в течение заданного промежутка времени. 

Ключевые слова: вторичные газовые выбросы, первичные газовые выбросы, выбросы предприятий черной металлургии, роза ветров, поле 
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Современные темпы промышленно-экономическо-
го развития сопровождаются, как правило, ростом за-
грязнения окружающей среды. Одними из крупнейших 
промышленных источников загрязнения воздушного 
бассейна являются предприятия черной металлур-
гии  [1]. С прошлого века и по настоящее время идет 
активная разработка моделей и программных приложе-
ний [2] по расчету распределения в атмосфере выбро-
сов загрязняющих веществ. Наиболее высокие концен-
трации наблюдаются в воздухе городов (обычно они на 
1  –  2 порядка больше, чем в сельской местности [3]), 
поэтому основные модели расчета распространения 
выбросов применимы к небольшим территориям, ох-
ватывающим город – промышленный центр и прилега-
ющие районы. Одной из таких моделей, пользующей-
ся популяр ностью в России, является система расчета 
ОНД-86  [4]. Однако оценки показывают, что вредные 
вещества распространяются на расстояния, превыша-
ющие сотни и даже тысячи километров [5]. Поэтому в 
данной работе рассматривается распространение вы-
бросов вне промышленного центра, т.  е. во внешней 

зоне влияния предприятия. Имеющиеся модели так же 
не учитывают, что первичные выбросы, поступающие 
в атмосферу, являются прямыми предшественниками 
вторичных токсичных веществ, сильных летучих кис-
лот. Распрост ранение этих кислот, т.  е. вторичных выб-
росов, зачастую опаснее, чем первичных. 

Расчет интенсивности поступления кислот в атмос-
феру в том или ином регионе зависит от многих фак-
торов. Среди них – удаленность и мощность источни-
ков выбросов, наличие в атмосфере катализирующих 
примесей, время года, условия атмосферного переноса 
и характер подстилающей поверхности. В силу много-
образия и сложности параметров, влияющих на генера-
цию и перенос кислот, сделать детальное теоретичес-
кое описание процесса их распространения довольно 
непросто.

Для составления картины распределения вторичных 
выбросов в атмосфере необходимо знать исходные ха-
рактеристики атмосферного воздуха в регионе, показы-
вающие распределение вещества-предшественника от 
источника выбросов. В случае постоянно действующе-
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© 2016.  Орелкина Д.И., Петелин А.Л., Полулях Л.А., Подгородецкий Г.С.



301

РOP]|P�P_O|O�O`WO G ^O|`�{ }OQq~~]|�WW

го (стационарного) источника для анализа распределе-
ния вторичных выбросов в качестве исходных данных 
необходимо иметь стационарное во времени поле рас-
пределения концентраций первичных выбросов, зави-
сящее от географии региона, рассматриваемого периода 
времени (месяца, времени года) и мощности выброса.

В работе [6] приведен пример расчета распростра-
нения газовых выбросов во внешней зоне влияния 
металлургического предприятия. В результате расче-
та получены карты-схемы распространения в регионе 
ОАО  «Новолипецкий металлургический комбинат» 
оксидов серы и азота – эти вещества относятся к пер-
вичным выбросам предприятия. Модель, использован-
ная для расчета распространения первичных выбросов, 
основана на принципе максимальной опасности и учи-
тывает несколько факторов, необходимых для оценки 
максимального риска процесса распространения выб-
росов. Первый образующий фактор, без которого не 
обходится ни один расчет, это количество выбросов за 
заданный промежуток времени. Второй фактор рас-
прост ранения выбросов – это ветровой и диффузион-
ный перенос. Диффузия происходит всегда, но доста-
точно медленно, в сравнение с другими процессами 
массопереноса. Ветровой перенос отражает направ-
ленное перемещение газовых выбросов силой ветра, в 
отличие от диффузии, которая в отсутствие других при-
чин создает симметричное по всем направлениям поле 
концентраций. Ветровая нагрузка распределена нерав-
номерно как по направлению, так и во времени.

Следующий фактор, химический, это фактор паде-
ния концентрации, характеризующий интенсивность 
взаимодействия компонентов выбросов с компонента-
ми атмосферы. Он, как и диффузия, будет действовать 
всегда: и в штиль, и в шторм компоненты выбросов 
непрерывно реагируют с компонентами окружающей 
среды.

Именно эти три фактора и определяют максималь-
ный риск при распространении газовых выбросов. Уве-
личение количества параметров, описывающих процесс 
распространения выбросов, только снижает расчетный 
уровень концентрации вредных веществ в атмосфере, 
но при этом не дает реального значения концентрации. 
В то же время снижение рассчитанного значения уров-
ня загрязнения хоть и приближает расчетные значения 
к реальным, но не отражает опасного уровня загрязне-
ния, который может достигаться при определенных по-
годных и других условиях и угрожать здоровью людей.

В данной работе приведен метод расчета вторич-
ных выбросов, основанный на принципе максимальной 
опасности. Как уже отмечалось, точный расчет прин-
ципиально невозможен и нецелесообразен. Поэтому в 
расчете учитываются те же факторы распространения и 
снижения концентрации, что и при расчете первичных 
выбросов: вещество распространяется за счет ветрово-
го и диффузионного переноса; снижение концентрации 
осуществляется за счет химической активности ком-

понента выброса с компонентами окружающей среды, 
осаждения, вымывания и пр. Однако есть несколько 
важных отличительных признаков, относящихся к про-
цессу образования в атмосфере вторичных выбросов. 

• Вещество первичного выброса поступает в ат-
мосферу уже в готовом виде. А для образования 
в атмосфере любого компонента вторичного 
выброса необходимо нахождение в атмосфе-
ре вещества-предшественника: любой компо-
нент вторичного выброса является продуктом 
реакции компонента первичного выброса с 
компонентами атмосферы. Таким образом, для 
проведения расчета образования и распределе-
ния вещества вторичного выброса необходимо 
иметь рассчитанное поле распределения (поле 
концентраций) первичного выброса – вещества-
предшественника.

• Почему в качестве исходных данных мы нуж-
даемся не в количестве выброса первичного ве-
щества, а в рассчитанном поле концентраций 
первичного выброса? Ответом на этот вопрос 
является второй признак расчета образования и 
распространения вторичных выбросов. В отли-
чие от первичных выбросов, источником вторич-
ных является не единый стационарный источник. 
Это область пространства, в которой концент-
рация вещества-предшественника (первичного 
выброса) превышает фоновую концентрацию в 
атмосфере. Распределение первичного выброса 
зависит от удаленности от самого предприятия и 
неоднородно по направлениям-радиусам вслед-
ствие розы ветров данного географического ре-
гиона. Это важное отличие ставит задачу созда-
ния модели расчета распространения выброса от 
непрерывного пространственно-распределенно-
го источника.

Решить задачу аналитически, т.  е. создать систему 
уравнений, позволяющую по исходным данным кон-
кретной точки пространства определить концентрацию 
в этой точке вторичного выброса, не представляется 
возможным. Однако современные технологии позволя-
ют решить эту задачу с помощью программных продук-
тов, предназначенных для математических и техниче-
ских вычислений.

Будем считать, что поле концентраций первичного 
выброса уже рассчитано. В частности, для ОАО  «Магни-
тогорский металлургический комбинат» (ОАО  «ММК») 
это сделано в работе [7]. Используя поле концентраций 
первичного выброса SO2 для ОАО  «ММК» за 2013  г., 
рассчитаем значения поля концентраций вторичного 
выброса, являющегося продуктом реакции оксида серы 
с окружающей средой.

Определим вещество, которое будем рассматривать 
в качестве вторичного выброса. Ниже приведены реак-
ции SO2 с основными окислительными компонентами 
земной атмосферы [8]:
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SO2 + O2 → SO3 +  ;

SO2 + O3 → SO3 + O2 ;

SO2 + H  → SO3 + H  ;

SO2 + CH3O  → SO3 + CH3  ;

SO2 + H  + H2O → H2SO4 + H  .

Видно, что вторичными выбросами являются SO3 и 
H2SO4 . Однако образовавшийся при окислении триок-
сид с большой скоростью [9] превращается в серную 
кислоту по реакции

SO3 + H2O → H2SO4, k = 105 с–1.

Время жизни триоксида составляет примерно 10–5  с. 
В свою очередь, время жизни H2SO4 оценивается величи-
ной около 50  ч [10]. Поэтому примем допущение, что в 
результате химических реакций вся сера из диоксида пе-
реходит в кислоту. Общая скорость окисления SO2 , полу-
ченная эмпирическим путем, равна kSO2

  =  0,027  ч–1  [11]. 
Эта же величина с учетом принятых допущений являет-
ся скоростью образования кислоты.

В поле концентраций первичного выброса проведем 
8  радиус-векторов из области, где расположено пред-
приятие, как из центра 8 лучей, в соответствии с геогра-
фическими направлениями розы ветров. Рассмот рим 
один из лучей. Разобьем его на мелкие участки длиной 
∆x каждый. Каждой i-й точке разбиения, расположен-
ной на определенном расстоянии от центра, сопоста-
вим концентрацию первичного выброса, соответствую-
щую этому расстоянию CAi (здесь и далее индексами A 
и B обозначены первичные и вторичные выбросы со-
ответственно). В начальный момент времени концент-
рация SO2 определяется средней мощностью выброса 
вещества в единицу времени mA  , мг/с, скоростью ветра 
v,  м/с и площадью выноса выброса S,  м2. Площадью 
выноса будем считать сечение ветрового коридора вы-
сотой h  =  100  м (высота трубы) и шириной δ (диаметр 
предприятия), по которому вещество выброса поступа-
ет в воздушное пространство:

               (1)

Согласно работе [12], концентрация первичного вы-
броса SO2 на расстоянии x от источника выбросов опре-
деляется по формуле

         (2)

где kA – константа скорости окисления SO2 в атмосфере; 
bA – величина, характеризующая диффузионный пере-
нос. Согласно [12] b можно найти по формуле

        (3)

где D – коэффициент диффузии SO2 в воздухе; t – время 
распространения первичного выброса, с. 

В дальнейших расчетах величиной bA можно пренеб-
речь, так как она на несколько порядков меньше kA .

Переходя от точки к точке (удаляясь от источника), 
количество SO2 будет изменяться (уменьшатся) на ве-
личину ∆CAi  :

       (4)

Как уже говорилось выше, в результате химических 
реакций вся сера из диоксида SO2 переходит в кислоту 
H2SO4 , поэтому определить количество образовавшей-
ся кислоты на промежутке, разделяющем точки (i  –  1) 
и  i, можно по формуле 

         (5)

где MA и MB – молярные массы SO2 и H2SO4 соответст-
венно.

В любой точке i количество вторичного выброса 
H2SO4 будет определяться величиной вещества H2SO4 , 
перешедшего из точки (i  –  1) в точку i под дейст вием 
ветра. Удаляясь от источника выброса, количество это-
го вещества будет уменьшаться за счет химического 
фактора, аналогично процессу распространения пер-
вичных выбросов. Однако, согласно формулам (4), (5), 
в это же время в точке i образуется некоторое допол-
нительное количество кислоты ∆CBi  . Таким образом, 
величину вторичного выброса H2SO4 в точке i можно 
рассчитать по формуле

               (6)

где kB – константа скорости нейтрализации H2SO4 в ат-
мосфере; ∆x – расстояние между точками i и (i – 1).

Для расчета вышеописанным методом необходимо 
использовать стандартные компьютерные программы, 
применяемые для решения математических задач типа 
Mathcad, MATLAB, Mathematica. Задача с таким алго-
ритмом решается даже с помощью Microsoft Excel.

В качестве примера на основе данных работ 
[13  –  15] рассмотрим распространение H2SO4 вдоль 
одного из радиус-векторов во внешней зоне влияния 
ОАО «ММК» при скорости ветра 1  м/с. На гистограмме 
показано распределение вторичного выброса в зависи-
мости от расстояния от источника первичного выброса 
(рис.  1). Черным обозначено количество образовавшей-
ся кислоты в точке i за временной промежуток, разде-
ляющий точки i и (i – 1). С увеличением расстояния от 
источника первичного выброса количество вторичного 
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выброса, образующегося в каждой следующей точке, 
постепенно уменьшается, так как уменьшается коли-
чество компонента-предшественника. Серым цветом 
обозначено количество кислоты в точке i, перешедшей 
из точки (i  –  1). Видно, что количество вещества, пере-
шедшего из предыдущей точки, уменьшилось. Это про-
изошло за счет химического фактора.

Достаточно долгое время жизни кислоты в атмос-
ферном воздухе и постоянный распределенный ее 
источник являются причинами накопления кислоты в 
воздухе. Концентрация вторичного выброса меняет-
ся от точки к точке и в определенный момент време-
ни достигает максимума. На рис.  2 показано, что при 
увеличении скорости ветра максимум будет смещаться 
(удаляться) от источника первичного выброса. Значе-
ние концентрации H2SO4 в точке максимума с измене-
нием скорости ветра так же будет меняться. Из графика 
видно, что при распространении кислоты наибольшей 
опасностью для населения, проживающего на расстоя-
ниях нескольких сотен километров от ОАО «ММК», 
являются погодные условия с незначительной средней 
скоростью ветра. Однако для населения, поживающего 
на больших расстояниях, опасность представляют как 
раз большие скорости ветра.

Поскольку изменение величины и положения мак-
симума наблюдается при изменении скорости ветра, 
при этом для конкретного вещества (в данном случае 
H2SO4 ) и предприятия остальные параметры, такие как 
количество выбросов, химическая активность и другие 
остаются неизменными, то можно рассчитать зависи-
мость величины и расположения максимума от скорос-
ти ветра. Для ОАО «ММК» расстояние от источника 
до максимума концентрации составит s    154  000v, м. 
Максимум концентрации H2SO4 при заданной мощно-
сти выброса составит CBmax  =  0,262/v, мг/м3. Можно вы-
разить значение концентрации в максимуме через mA , 

тогда будем иметь: CBmax  =  5,29·10–7 mA /v, мг/м3. Пос-
леднюю формулу удобно использовать при изменении 
мощности выброса, например, при аварийном залповом 
выбросе SO2 . Расчет может быть проведен оперативно, 
его результаты покажут максимально возможный риск 
превышения допустимой концентрации и установят 
место и время его появления.

Анализ распределения концентраций вторичных га-
зовых выбросов может быть осуществлен вдоль любого 
из географических направлений региона расположения 
металлургического предприятия. Действительно, роза 
ветров для каждой местности содержит средние ско-
рости ветра на любой заданный интервал времени в 
течение года для каждого из восьми радиус-векторов, 
соответствующих сторонам света. Таким образом, при 

Рис. 2. Распределение вторичного выброса H2SO4 
в зависимости от расстояния от источника первичного выброса при 

скоростях ветра, м/с: 
1 – 1; 2 – 2; 3 – 3 (4 – ПДКсс H2SO4 ) по данным ОАО «ММК» за 

2013 г.

Fig. 2. Distribution of secondary H2SO4 emission depending on the 
distance from the source of the primary emission at wind speeds, m/s: 
1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 (4 – MPC of H2SO4 ) according to the data of OJSC 

“Magnitogorsk Iron and Steel Works” in 2013

Рис. 1. Распределение вторичного выброса H2SO4 в зависимости от расстояния от источника первичного выброса при скорости ветра 1 м/с 
по данным ОАО «ММК» за 2013 г.

Fig. 1. Distribution of secondary H2SO4 emission depending on the distance from the source of the primary emission at wind speed of 1 m/s 
according to the data of OJSC “Magnitogorsk Iron and Steel Works” in 2013
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CALCULATION MODEL FOR THE CONCENTRATION 
OF SECONDARY METALLURGICAL EMISSIONS INTO THE ATMOSPHERE

I�������� VUZ��.  C������� M����������� = I��������.  F������ M���������.  2016.  V��.  59.  N�.  5 ,  pp. 300–305.

известной мощности первичного выброса с помощью 
информации, имеющейся в розе ветров, предлагае-
мая модель позволяет построить полное стационарное 
пространственное поле распределения концентраций 
вторичного выброса во внешней зоне влияния метал-
лургического предприятия. Пример такого построения 
с наложением поля концентраций на географическую 
карту приведен в работе [7].
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Abstract. The model for calculating the distribution of secondary gas emis-
sions in the outer infl uence zone of metallurgical enterprises is pro-
posed. The model is based on the principle of maximum danger. The 
main factors that determine the risk of exceeding the maximum allow-
able concentration of the secondary emissions are denoted.  There are 
the forming factor, the distribution emissions factor and the concentra-
tion shrinkage factors. Fundamental diff erences of calculation methods 
of primary and secondary gas emissions were shown. There was also 
defi ned that the formation of secondary emission occurs in the volume 
of air space in which the concentration of primary emission exceeds 
its background concentration in the atmosphere. The analysis of the 
secondary emissions concentration as a function of the distance from 
OJSC  “Magnitogorsk Iron and Steel Works” was built with the help of 
the spatially distributed source method. Graphs of the H2SO4 concentra-
tion depending on the distance from the source of the primary emission 
were built at diff erent wind speeds.  It has been found that the function of 
the concentration dependence on distance has a distinct maximum which 
value can be determined for any wind speed, knowing the average power 
of the primary emissions for a specifi c time period.
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Аннотация. Представлен обзор результатов исследований способов получения нанопорошков и консолидированных порошковых  наноматери-
алов. Проанализированы особенности различных способов получения нанопорошков, приведены свойства нанопорошков. Рассмотрены 
методы консолидации нанопорошков прессованием, спеканием и спеканием под давлением. Приведены свойства консолидированных 
порошковых наноматериалов и рассмотрены перспективные области их применения в качестве конструкционных, функциональных и 
высокоэнергетических материалов. 
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Для получения объемных нанокристаллических ма-
териалов используют различные методы: консолида-
ция нанопорошков, термическая и термомеханическая 
обработки сплавов, диспергирование структуры мето-
дом интенсивной пластической деформации, объем-
ное модифицирование расплавов, нанокристаллизация 
аморфных сплавов, наноструктурирование поверхност-
ных слоев и покрытий. Свойства объемных нанокри-
сталлических материалов, т.  е. объемных твердых тел 
с нанокристаллической структурой, значительно отли-
чаются от свойств поликристаллических материалов с 
размером зерен более 1  мкм и монокристаллов. 

Методы синтеза нанопорошков

Для получения объемных наноматериалов исполь-
зуют как нанопорошки (НП) с размером частиц менее 
100  нм, так и наноструктурные порошки, размер час-
тиц которых может быть больше 100  нм, но они имеют 
сложную структуру, состоящую из зерен нанометрово-
го размера, а также аморфные порошки, которые управ-
ляемо кристаллизуются в процессе консолидации. 

Свойства НП с размером частиц от 1 до 100  нм во 
многом определяются физико-химическими условия-

ми их синтеза [1]. Расширение областей применения 
НП требует изучения и развития методов их получе-
ния. К  настоящему времени разработаны различные 
способы получения НП, которые будут рассмотрены 
ниже. 

Общим принципом получения НП различными ме-
тодами является сочетание высокой скорости образо-
вания центров зарождения частиц с малой скоростью 
их роста. Технические и конструкционные решения 
по созданию необходимых для этого условий могут 
быть различными. Гистограммы распределения частиц 
по размерам, их структура и свойства в значительной 
степени определяются условиями формирования час-
тиц и, следовательно, зависят от методов их получе-
ния. Основные требования к методам получения НП 
заклю чаются в возможности контроля и управления 
параметрами процесса, узком распределении частиц 
по размерам, воспроизводимом получении порошков 
контролируемой дисперсности, химического и фазово-
го состава. 

Одни методы применимы для получения металли-
чес ких порошков, другие более пригодны для полу-
чения оксидных порошков, третьи – для карбидных 
порошков. Одни методы малопроизводительны и при-
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меняются в основном в лабораторных условиях для по-
лучения небольших количеств порошков, другие высо-
копроизводительны и применяются в промышленнос ти. 
Одни методы применимы для тугоплавких соединений, 
другие – для легкоплавких материалов. 

За последнее время накоплен большой опыт в раз-
работке методов синтеза НП. В случае необходимости 
получения НП какого-то соединения можно выбрать 
наиболее подходящий из них. 

Наряду с разработкой методов синтеза НП с узким 
распределением наночастиц по размерам, совершенст-
вуются приемы разделения полученных наночастиц на 
достаточно монодисперсные фракции. Для этих целей 
используют контролируемое осаждение частиц, стаби-
лизированных поверхностно-активными веществами, с 
последующим центрифугированием (первой осаждает-
ся наиболее крупная фракция). 

На поверхности наночастицы имеются продукты 
ее взаимодействия с окружающей внешней средой, 
которые могут существенно влиять на свойства нано-
частицы. Поэтому методы получения НП неразрывно 
связаны со способами стабилизации (пассивации) на-
ночастиц – в матрицах, капсулированием и др.

 На производительность метода влияет конструкция 
и масштаб установки (лабораторная или промышлен-
ная). Подробное описание методов синтеза НП можно 
найти во многих монографиях и обзорах [2]. В рабо-
те  [3] приведены результаты сравнения методов полу-
чения НП по производительности и качеству порошка. 
Качество порошка определяется его дисперсностью, 
наличием примесей и агломератов. Производитель-
ность метода, г/ч, это масса порошка, которую можно 
произвести на одной установке за 1  ч. На рисунке пред-
ставлено соотношение между средним размером ча-
стиц и производительностью для различных способов 
синтеза нанопорошков. 

Производительность методов получения НП умень-
шается с увеличением требований к дисперсности 
порошка (малый средний размер частиц, узкое рас-
пределение частиц по размерам, низкое содержание 
примесей). Из способов, получивших промышленное 
применение, наибольшую производительность имеют 
методы синтеза оксидов. Методы получения металли-
ческих порошков менее производительны.

 В первой части обзора [4] уже было сказано о перс-
пективных способах получения нанопорошков. Однако 
следует отметить перспективный метод СВС, разра-
ботанный в Институте структурной макрокинетики и 
проб лем материаловедения РАН (ИСМАН). 

 В ИСМАН разработана СВС-технология синтеза 
порошков нитрида алюминия, которая позволяет по-
лучать порошки в широком диапазоне дисперсности. 
СВС-порошки нитрида алюминия успешно приме-
няются для производства теплопроводящей диэлек-
трической керамики, теплопроводящих клеев и ком-
паундов. Благодаря высокой чистоте СВС-нитрида 

алюминия по содержанию углерода, он используется 
для получения радиоактивного изотопа углерода С14. 
При спекании порошка нитрида алюминия марки 
СВС-И получена керамика с теплопроводностью до 
200  Вт/м·К. Разработана СВС-технология производст-
ва композиционного порошка на основе альфа моди-
фикации нитрида кремния, который включает в себя 
спекающую добавку – оксид магния. Разработанный 
композиционный порошок предназначен для получе-
ния конструкционной керамики, работающей в экст-
ремальных условиях высоких температур и механи-
ческих нагрузок. Керамика из композиционного СВС 
порошка Si3N4 – MgO, полученная методом горячего 
прессования, имеет прочность на изгиб до 900 МПа и 
микротвердость до 18  ГПа [5 – 9].

Консолидация нанопорошков

Для получения объемных наноматериалов из по-
рошков в основном используют методы прессования 
при комнатной температуре с последующим спеканием 
или спекание под давлением. 

Соотношение между средним размером частиц и производительно-
стью для различных методов синтеза нанопорошков: 

1 – метод испарения и конденсации; 2 – левитационно-струйный 
метод; 3, 6 – электрический взрыв проволок; 4, 8 – плазмохимиче-
ский метод; 5 – химико-металлургический метод; 7 – самораспро-

страняющийся высокотемпературный синтез. Металлы (1 – 5), 
соединения металлов (оксиды, карбиды, нитриды) (6 – 8)

Relation between average particle size and productivity rate of 
corresponding technologies: 

1 – vaporization-condensation technique, 2 – fl owing gas evaporation 
technique, 3 and 6 – electrical explosion of wires, 4 and 9 – plasma 

chemical method, 5 – chemical metallurgical method, 7 – self-
propagating high-temperature synthesis. Metals (1 – 5), compounds: 

oxides, carbides, nitrides (6 – 8)
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Прессование нанопорошков
Закономерности консолидации порошков с разме-

ром частиц более 1  мкм достаточно полно исследова-
ны, но эти процессы имеют свои особенности. Среди 
основных проблем при консолидации нанопорошков 
можно выделить их высокую активность (например пи-
рофорность металлических порошков), значительный 
рост зерен при спекании, агломерацию нанопорош-
ков, наличие примесей, повышенную адгезию частиц, 
трудности при изготовлении длинномерных заготовок. 
Целью прессования является формование высокоплот-
ной и однородной по плотности заготовки, поскольку 
неоднородность плотности прессовки приводит к появ-
лению дефектов в спеченном образце (в конечном из-
делии). 

Результаты экспериментальных исследований пока-
зали, что нанопорошки уплотняются значительно труд-
нее, чем порошки с размером частиц около микрона и 
более. Особенно резко давление прессования возраста-
ет при размерах частиц менее 100 нм [2]. На диаграммах 
холодного прессования нанопорошков можно выделить 
стадии интенсивного и слабого уплотнения. На первой 
стадии происходит проскальзывание и перегруппиров-
ка частиц, а на второй – упругое сжатие частиц в местах 
контакта, пластическая деформация пластичных и раз-
рушение хрупких частиц. Межчастичное (адгезионное) 
трение, а также трение частиц с матрицей оказывают 
значительное влияние на уплотнение нанопорошков 
при холодном прессовании. Вследствие значительно-
го трения, скольжение и перегруппировка наночастиц 
затруднены, поэтому нанопорошки более склонны к 
образованию дефектов при прессовании, чем обычные 
порошки. Кроме того, наночастицы не содержат дисло-
каций, что затрудняет их пластическую деформацию, 
поэтому уменьшение размера частиц приводит к сни-
жению плотности компактов при одинаковом давлении 
прессования. Вклад пластической деформации в уплот-
нение нанопорошков незначителен. 

Прессовки с низкой плотностью не имеют доста-
точную прочность для технологической манипуляции с 
ними. Приложение высоких давлений приводит к по-
явлению трещин расслаивания при дальнейшей обра-
ботке. Поэтому для получения прессовок с однородной 
плотностью необходимо определять оптимальные ре-
жимы прессования. 

Спекание нанопорошков без давления
При спекании происходит увеличение плотности 

пористого тела, обусловленное переносом вещества в 
область контакта частиц. Кроме таких механизмов спе-
кания, как вязкое течение, зернограничная диффузия от 
границы раздела между частицами, объемная диффузия 
от границы раздела между частицами, поверхностная 
диффузия от поверхности частиц, объемная диффузия 
от поверхности частиц, перенос вещества через газо-
вую (или жидкую) фазу, для наночастиц были предло-

жены и другие механизмы: поворот зерен и межчастич-
ное проскальзывание [10]. 

При спекании происходит увеличение площади кон-
такта между частицами и (при уплотнении) сближение 
их центров. Уплотнение прессовки эквивалентно ис-
чезновению части объема, занятого порами. В такой 
постановке задача об определении кинетики спекания 
аналогична задаче о кинетике фазовых превращений. 
Был развит кинетический подход к анализу стадий и 
механизмов спекания нанопорошков. На основании 
исследований кинетики спекания нанопорошков пока-
зано, что этот процесс является многостадийным. Для 
спекания металлических нанопорошков в водороде 
можно выделить три стадии процесса спекания, харак-
теризуемые различными значениями энергии актива-
ции спекания Q и степенного фактора n. Первая стадия 
определяется механизмом вязкого течения, вторая ста-
дия – поверхностной самодиффузией, третья стадия  – 
зернограничной самодиффузией [2]. 

Спекание нанопорошков под давлением
В Институте металлургии и материаловедения 

им.  А.А. Байкова РАН  было отработано несколько тех-
нологий спекания нанопорошков под давлением, позво-
ляющих получать объемные наноматериалы:

– осадка – спекание под давлением при повышен-
ной температуре после восстановления металли-
ческих нанопорошков без контакта с воздухом; 

– метод газовой экструзии, позволяющий получать 
длинномерные заготовки; 

– горячее изостатическое прессование (ГИП). 
Спекание под давлением позволяет получать бес-

пористый материал при меньших температурах, чем 
спекание без давления [2]. Спекание нанопорошков 
под давлением приводит к интенсивному уплотнению 
при меньшем росте зерен, по сравнению со спекани-
ем без давления. Повышение давления при горячем 
прессовании приводит к снижению температуры про-
цесса и тем самым позволяет затормозить процесс 
рекристаллизации, что способствует сохранению на-
ноструктуры. Поэтому спекание под давлением прес-
совок из нанопорошков дает возможность не только 
уплотнять прессовки до практически беспористого 
состояния, но и сохранить наноструктуру материалов. 
Гидростатичес кая составляющая приложенного дав-
ления приводит к уплотнению за счет пластической 
деформации (ползучести) и интенсификации диффу-
зионных механизмов спекания. Сдвиговая (танген-
циальная) составляющая приложенного давления при-
водит к перегруппировке частиц и схлопыванию пор. 
Перегруппировка частиц и деформация пор приводят 
к росту числа контактов между частицами. Сдвиговая 
компонента напряжений минимальна для ГИП и возра-
стает для квазиизостатического одноосного прессова-
ния в пресс-формах (горячее прессование), далее воз-
растает для одноосного прессования без пресс-форм 
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(осадка) и, наконец, – для экструзии [2]. Сдвиговые 
напряжения приводят к механическому разрушению 
оксидных слоев на поверхнос ти частиц, что улучшает 
связь между частицами. 

Прессование нанопорошков при повышенной тем-
пературе характеризуется уменьшением адсорбирован-
ных на поверхности частиц соединений (происходит 
очистка поверхности частиц, восстановление оксидов 
на их поверхности), что позволяет активизировать 
сцеп ление между частицами. Выбор температуры спе-
кания ниже температуры рекристаллизации позволяет 
предотвратить рост зерен. Механизмом, определяю-
щим уплотнение металлических нанопорошков (нике-
ля, железа, меди, кобальта), является ползучесть, контр-
олируемая зернограничной диффузией [11]. 

Для получения длинномерных цилиндрических за-
готовок разработана технология газовой экструзии. 
Метод газовой экструзии отличается от других методов 
обработки давлением тем, что обрабатываемый мате-
риал подвергается интенсивной пластической дефор-
мации выдавливанием (экструзии) в условиях высоко-
го гидростатического давления инертного газа. В этом 
методе применяется локальный нагрев обрабатываемой 
заготовки в зоне очага деформации. При локальном на-
греве обрабатываемый материал находится в зоне на-
грева минимально необходимое время, что важно при 
консолидации нанопорошков, поскольку необходимо 
затормозить рост зерен. В результате обработки мето-
дом газовой экструзии материал приобретает форму 
тонкого стержня длиной до 1  м с точными размерами и 
гладкой поверхностью. 

Из нанопорошков методом гидростатического 
прессования в эластичных оболочках изготавливали 
прессовки (с плотностью около 60  %), которые затем 
спекали (до плотности 90  %) и подвергали экструзии 
(уменьшение диаметра от 8 до 2  мм, со степенью де-
формации 90  %) до относительной плотности, близкой 
к теоретической плотности материала (99  %). Давление 
газа при экструзии держали в пределах 220  –  420  МПа. 
Никелевые образцы при этом деформировались при 
температурах 900  –  1000  °С со скоростями экстру-
зии 0,4  –  0,5  мм/с, а железные образцы деформиро-
вались при температурах 700  –  800  °С со скоростями 
3,0  –  3,5  мм/с [12, 13]. 

В работе [14] методом холодного изостатического 
прессования нанопорошка меди со средним размером 
частиц 50  нм при давлении 400  МПа получили заготов-
ки с относительной плотностью 70  %, которые затем 
спекали при температуре 240  °С в водороде до отно-
сительной плотности 90  %. Окончательное уплотне-
ние заготовки проводили методом гидростатической 
дифференциальной экструзии в капсуле при комнатой 
температуре и перепаде давления 400  МПа. Прямая 
экструзия (при атмосферном давлении после филье-
ры) приводила к разрушению образца внутри капсулы. 
Были получены образцы длиной 50  мм и диаметром 

5  мм с относительной плотностью 99  ±  1  % и размером 
зерен 140  –  150  нм. 

Метод СВС позволяет получать длинномерные из-
делия с наноразмерной структурой из композиционных 
керамических материалов, содержащих износостой-
кую составляющую (TiC, TiB2 ) и оксидную эвтектику 
(Al2O3 – ZrO2 ) [14, 15].

Свойства консолидированных наноматериалов

В статье А. Гриффитса 1920 г. [16] впервые предска-
зана возможность значительно увеличить прочность за 
счет уменьшения размера зерна: «Можно поднять точку 
предела текучести материала путем его «измельчения», 
пока не будет достигнута теоретическая прочность». За 
прошедшие годы были проведены экспериментальные 
исследования механических свойств полученных нано-
материалов при различных статических и циклических 
условиях нагружения: растяжение, сжатие, микротвер-
дость [17  –  19]. Причем следует отметить, что испы-
тания были проведены на образцах с гостированными 
размерами, а не на микрообразцах, что важно для срав-
нения со свойствами крупнозернистых аналогов. 

Механические свойства наноматериалов выше, чем 
свойства крупнозернистых аналогов: возрастают пре-
дел текучести, предел прочности, ударная вязкость 
при сохранении пластичности на достаточно высоком 
уровне. Например, для никеля прочность возрастает в 
1,5  –  2,0  раза при сохранении пластичности на доста-
точно высоком уровне 15  –  20  %. Результаты данной 
работы подтверждаются результатами исследований 
наноматериалов, полученных другими методами. Од-
нако термическая стабильность свойств порошковых 
наноматериалов выше, чем термическая стабильность 
свойств аналогичных наноматериалов, полученных 
другими способами [20]. 

Результаты работы определили перспективные об-
лас ти применения консолидированных наноматериа-
лов:

– повышение твердости в 5  –  7  раз используется 
при создании твердых сплавов, например на ос-
нове карбида вольфрама [21, 22] и других компо-
зиционных материалов [23]; 

– повышение прочности в 1,5  –  2,0 раза позволя-
ет использовать наноматериалы в качестве кон-
струкционных материалов, например, в медици-
не [24, 25];

– формуемость нанокерамики на уровне титано-
вых сплавов позволяет изготавливать из кера-
мических нанопорошков изделия сложной фор-
мы  [25,  26];

– функциональные применения наноматериалов  – 
износостойкие нанокристаллические покрытия, 
оптически прозрачная керамика, фильтры [27], 
катализаторы [28], электроды для нанесения по-
крытий [29]. 
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В настоящее время ведутся масштабные исследо-
вания по созданию новых типов высокоплотных энер-
гетических мате риалов [30, 31]. При этом наибольшее 
внимание уделяется различным типам механохими-
чески активных (реакционноспо собных) композици-
онных материалов, назы ваемых в США реактивными 
материалами (ReactiveMaterial – RM), в особенности 
высокоплотным РМ (High-DensityRM). 

Основной способ получения композитов – пере-
мешивание полимерного порошка с наполнителями и 
последующее плавление образованной системы. По-
скольку для политетрафторэтилена (ПТФЭ) характер-
на высокая вязкость расплава, то добиться хорошей 
гомогенности системы и исключить агломерацию на-
полнителей таким способом сложно. Другой подход 
получения композитов с участием фторполимер ных 
порошков состоит в механоактивационной обработке 
смеси полимерного порошка и металлического порош-
ка в планетарных мельницах, позволивший получить 
металлические час тицы, капсулированные фторполи-
мерной оболочкой [32].  По сложившейся зарубежной 
терминоло гии, реактивные материалы – это компози-
ция двух и более твердых веществ, в которой при высо-
коскоростном воздействии может быть инициирована 
экзотермическая химическая реакция. Другими видами 
активно изучаемых реактивных материалов являются: 
термитные смеси типа «металл  –  оксид металла» (нано-
термиты); интерметалли ческие соединения, СВС-реак-
ции в которых протекают с образованием алюминидов, 
боридов и карбидов; метастабильные межмолекуляр-
ные композиты, матричные мате риалы и гидриды, в 
том числе производимые с использованием нанотех-
нологий. Их основ ные преимущества – это большая 
запасенная энергия (в единице массы и/или объема) и 
более рациональное использование энергии, чем в слу-
чае применения обычных энергетических мате риалов. 
В отличие от классических подходов к использованию 
энергетических мате риалов, осно ванных на установив-
шихся режимах реакции, например в форме детонации 
или послойно го горения, концепция реактивных мате-
риалов принципиально подразумевает связь скорости 
и типа реакции с условиями удара. При этом эффект 
дейст вия реактивных материалов может меняться в ши-
роком диапазоне [33 – 41]. 

Перспективным направлением использования угле-
родсодержащих наноразмерных наполнителей являет-
ся разработка высоконаполненных 3D-армированных 
гибридных нанокомпозитов на их основе, что позволит 
существенно улучшить физико-механические характе-
ристики полимерных композиционных материалов и 
придать им необходимые функциональные свойства, 
необходимые для конструкционных авиационных мате-
риалов [42]. 

Разработка и внедрение конструкционных и 
функциональных наноматериалов позволит снизить 
материа лоемкости и энергоемкости производства, по-

высить надежность, долговечность эксплуатационные 
парамет ры и потребительские свойства оборудования. 
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Аннотация. Проведены исследования по получению электролитического диоксида марганца (ЭДМ) из очищенных растворов после выщелачи-
вания марганецсодержащего шлама. Определено влияние анодной плотности тока на электролиз марганецсодержащих растворов. Выпол-
нены исследования по предварительной очистке марганецсодержащих растворов перед электролизом. Проведение очистки раствора при 
pH  6,5  −  7,0 обеспечивает максимальное осаждение всех вредных для электролиза примесей: меди, цинка, никеля, кобальта, алюминия, 
фосфора, мышьяка, сурьмы, железа (III) и железа (II). После осаждения примесей пульпа фильтруется, гидратный осадок промывается, 
отфильтрованная жидкая фаза направляется на электролиз для получения ЭДМ. Образцы ЭДМ изучены с помощью рентгенофлуоресцент-
ного, рентгенофазового анализов и растровой электронной микроскопии. Результаты показали, что ЭДМ, полученный в лабораторных 
условиях при анодной плотности в интервале Iа  = 150 – 200 А/м2, отвечает всем требованиям, предъявляемым к высокоактивному продук-
ту: массовая доля основной составляющей – MnO2 в опытах равна 95,0 – 96,5 %. 

Ключевые слова: марганецсодержащий раствор, выщелачивание, примеси, очистка раствора, осаждение, электролит, электролиз, электролити-
ческий диоксид марганца.
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Самой важной неметаллургической областью при-
менения марганца в форме его диоксида является произ-
водство химических источников тока (ХИТ), на которое 
приходится 200  –  250  тыс.  т марганца в год [1  –  4]. Око-
ло 90  % электролитического диоксида марганца (ЭДМ) 
потребляется в электродах марганцевых аккумулятор-
ных батарей, имеющих широкое применение в военной 
и космической промышленности. Сокращение запасов 
богатых руд и возросшие масштабы производст ва ХИТ 
обусловили необходимость разработки процессов элек-
тросинтеза активной двуокиси марганца, в которых в 
качестве исходного могло бы использоваться техноген-
ное сырье [5  –  7]. 

Диоксид марганца имеет несколько модифика-
ций: α-MnO2 – криптомелан, β-MnO2 – пиролюзит и 
γ-MnO2  – рамсделит, которые можно получать, изме-
няя способ образования MnO2 . Эти модификации раз-
личают ся окислительными потенциалами. Наиболее 
активной является γ-модификация, которая в зависи-
мости от условий имеет крупнокристаллическую или 
дисперсную форму. Активность MnO2 не зависит от 
количества содержащегося в нем основного вещества, 
а главным образом от физико-химического состояния  – 
неупорядоченности решетки, содержания гидратной 
влаги, дисперсности и т. д.

Наиболее традиционным методом переработки 
марганецсодержащего сырья можно считать способ с 
использованием восстановительного обжига с после-
дующим выщелачиванием, позволяющий осуществить 
селективный переход марганца в раствор и решить 
основную проблему – отделение марганца от фосфора. 
При этом образующийся кек может служить сырьем 
для получения недорогих строительных материалов. 
Однако при выщелачивании в раствор переходит неко-
торое количество железа, которое обуславливает необ-
ходимость введения операции железоочистки при пере-
работке [8 – 11].

Проведен рентгенофлуоресцентный анализ ЭДМ на 
рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном спект-
рометре Axios фирмы Panalytical (Голландия). Обработ-
ка спектрограмм проводилась с помощью программно-
го обеспечения Super  Q (Omnian  37). Проведен анализ 
ЭДМ с применением растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) и рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) на электронно-зондовом микроанализаторе 
JXA-8230 фирмы JEOL. Выполнен рентгенофазовый 
анализ проб ЭДМ на аппарате D8 Advance (Bruker), из-
лучение α  –  Cu, напряжение на трубке 40/40. 

Проведены исследования по электролизу раство-
ров после выщелачивания марганецсодержащего 
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шлама. Шлам предварительно обжигали при темпе-
ратуре 850  °С в присутствии угля. Полученный по-
сле обжига огарок содержал,  % (по массе): 26,55  Mn; 
3,5  Fe. Выщелачивание огарка осуществляли рас-
творами серной кислоты с концентрацией 250  г/дм3 
при соотношении Т:Ж  =  1:4, температуре 80  °C и про-
должительности 60  мин [12]. Марганецсодержащие 
раст воры после выщелачивания направляли на очистку 
от примесей. 

Для удаления примеси железа обычно применяется 
его окисление и последующая гидролитическая очист-
ка путем создания определенного рН осаждения. При 
этом сульфаты железа, тяжелых цветных металлов и 
алюминия, присутствующие в растворе, гидролизуются 
и дают осадок гидроксидов. Окисление двухвалентного 
железа можно осуществлять, используя высшие соеди-
нения марганца, кислород воздуха и соединения меди. 
При этом получают кристаллические осадки гидрооки-
си и основных сульфатов железа, которые сравнитель-
но легко фильтруются. 

Повышение рН в процессе нейтрализации приводит 
не только к гидролитическому осаждению ряда приме-
сей, но и к коагуляции кремниевой кислоты, т.  е. пере-
воду золя в гель и укрупнению коллоидных частиц. 

Очистку от примесей осуществляли гидролитичес-
ким способом с использованием раствора аммиака в 
присутствии окислителя. Опыты по осаждению при-
месей из сульфатных марганецсодержащих растворов 
проводили в термостатированном стакане при темпе-
ратуре 90  –  95  °С и механическом перемешивании со 
скоростью 500  об/мин. Проведение гидролитической 
очистки при pH  6,5  –  7,0 обеспечивает максимальное 
осаждение всех вредных для электролиза примесей: 
меди, никеля, кобальта, цинка, алюминия, железа  (III) 
и железа  (II). Присутствие объемного осадка гидрок-
сида железа  (III) позволяет провести окончательную 
доочистку от примесей за счет развитой поверхности 
гидроксида железа.

После осаждения примесей суспензия фильтруется, 
шлам промывается, а полученная жидкая фаза перераба-
тывается с выделением ЭДМ. Данные опытов по осаж-

дению примесей из сульфатных марганецсодержащих 
растворов в зависимости от рН раствора приведены в 
табл.  1. Очищенный раствор после отделения гидратно-
го осадка направляли на электролиз для получения ЭДМ.

Исследования по электролитическому получению 
ЭДМ из очищенных растворов после выщелачива-
ния проводили в бездиафрагменном электролизере. 
В  качест ве катода применяли сталь ЭИ-943, в качест-
ве анода – титановую пластину. В электролизную ван-
ну помещали три анода и два катода, межэлектродное 
расстояние составляло 5  мм. Температуру электролита 
контролировали термометром и поддерживали в интер-
вале 95  –  99  °С. Перемешивание в электролизной ванне 
осуществлялось за счет конвективных потоков и выде-
ляющихся электролизных газов.

Электролит готовили из сернокислого раствора 
пос ле выщелачивания марганецсодержащего огарка. 
Постоянный уровень электролита поддерживали до-
бавкой дистиллированной воды. Для предотвращения 
испарения поверхность электролита закрывали слоем 
расплавленного парафина толщиной ~ 5 мм.

В основе осаждения MnO2 из сернокислых раство-
ров лежит суммарная реакция анодного окисления ио-
нов Mn (II):

  MnSO4 + 2 H2O = MnO2 + H2SO4 + H2↑. (1)

На характер образовавшихся соединений оказыва-
ют влияние рН электролита, потенциал электрода, при-
сутст вие кислорода воздуха и растворенного кислорода. 
Отсутствие диафрагмы при получении диоксида мар-
ганца обуславливает некоторое отличие в режиме элект-
ролиза, которое выражается в сильном подкислении 
электролита за счет образующейся на аноде кислоты:

  2 H2O – 4e = O2 ↑ + 4H 
+

 ; (2)

  4 H 
+ + 2  = 2 Н2SO4 . (3)

Для поддержания оптимального для анодного про-
цесса рН избыток Н2SO4 необходимо нейтрализовать 

Т а б л и ц а  1

Данные опытов по осаждению примесей

Table 1. Experimental data on the deposition of impurities
 

Растворы
Содержание металлов, г/дм3

Mn Fe Cu Zn Al Ni Co P As Sb

Исходный 33,2 9,47 0,007 0,19 2,80 0,018 0,016 0,022 0,001 0,011

рН 4,0 33,1 1,43 0,002 0,05 0,67 0,006 0,005 0,013 0,001 0,004

рН 5,0 33,0 0,09 0,0017 0,009 0,08 0,003 0,007 0,006 0,003 0,003

рН 6,0 32,8 0,003 0,0010 0,005 0,01 0,001 0,005 0,003 0,001 0,002

рН 7,0 32,5 0,001 0,0008 0,003 <0,01 0,0009 0,0008 <0,001 <0,001 0,002
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непрерывным введением раствора аммиака. В результа-
те окисления на аноде образуется диоксид марганца, на 
катоде выделяется водород. При 18  °С нормальный по-
тенциал окисления Mn2+  →  Mn3+ равен +1,511  В, а  для 
Mn3+  →  Mn4+ Е0  =  1,642  В, т. е. на аноде наиболее легко 
образуется Mn  [13, 14]. 

Существуют в основном две точки зрения на меха-
низм электролитического образования диоксида мар-
ганца [15]. Согласно первой точке зрения первичным 
продуктом окисления на аноде является марганце-
вая кислота, которая затем уже окисляет марганец  (Il) 
в марганец  (IV). Сторонники второй точки зрения 
утверж дают, что первичным процессом окисления 
Mn2+ является Mn3+, который затем окисляется в Mn4+.

Для определения влияния анодной плотности тока 
на качество ЭДМ процесс электролиза проводили при 
следующих значениях плотности тока: Iа  =  150  А/м2 в 
опыте №  1 и Iа  =  200  А/м2 в опыте №  2. В электроли-
те создавали концентрацию свободной серной кислоты 
20  г/дм3. Концентрация серной кислоты в отработанном 
электролите 40,5  г/дм3. Пробы исходного и отработан-
ных электролитов после опытов сдавали на химический 
анализ. Результаты химического анализа продуктивных 
растворов электролиза приведены в табл.  2. 

Эффективность электролиза определяли по следую-
щим показателям: качеству ЭДМ, выходу ЭДМ по току, 
напряжению на ванне.

После электролиза отделенные от анодов куски 
ЭДМ измельчали и отмывали горячей водой от ионов 

. Отмывка MnO2 от серной кислоты сложна из-за 
большой адсорбционной способности диоксида мар-
ганца. Полученные образцы ЭДМ сдавали на рентгено-
флуоресцентный и рентгенофазовый анализы, а также 
растровую электронную микроскопию. 

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа по-
казали, что содержание марганца в ЭДМ соответствует 
нормативным показателям и составляет 59,668  %  Mn 
для опыта №  1 и 60,938  %  Mn для опыта №  2 (или 95 
и 96,5  % MnO2 ). Данные энергодисперсионной спект-
рометрии (ЭДС-анализа) показали, что в исследуемой 
пробе ЭДМ содержится 60  %  Mn или 95  % MnO2 .

По результатам рентгенофазового анализа образцы 
ЭДМ из разных опытов идентифицируются как рамс-

деллит, т.  е. γ-модификация МnО2 , которая является 
пригодной для производства химических источников 
тока.

В проведенных опытах по электролизу ЭДМ при 
плотностях анодного тока 150  –  200  А/м2 получены 
следующие электрохимические характеристики: напря-
жение на ванне не превышает 2,2  −  3,0  В, выход по току 
65  –  68  %, расход электроэнергии 1,33  –  1,80  кВт · ч/кг.

Выводы. Таким образом, результаты проведенных 
исследований по электролизу сульфатных марганецсо-
держащих растворов показали, что ЭДМ, полученный 
в лабораторных условиях при анодной плотности в ин-
тервале Iа  =  150  –  200  А/м2, отвечает всем требованиям, 
предъявляемым к высокоактивному продукту: массо-
вая доля основной составляющей – МnО2 составляет в 
опытах 95,0  –  96,5  %. Образцы ЭДМ, изученные с по-
мощью рентгенофлуоресцентного, рентгенофазового 
анализов и растровой электронной микроскопии, иден-
тифицируются как рамсделлит, т.  е. γ-модификация 
МnО2 , которая является пригодной для производства 
химических источников тока.
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Результаты химического анализа продуктивных растворов

Table 2. Results of chemical analysis of productive fl uids
 

Растворы
Содержание металлов, г/дм3

Mn Fe Cu Zn Ni Co Al P As Sb
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Abstract. Studies on the production of electrolytic manganese dioxide 
(EMD) from purifi ed solutions after leaching of manganese sludge 
were held. The eff ect of anode current density on electrolysis manga-
nese sulphate solutions is determined. The analysis of pre-treatment of 
manganese solutions before electrolysis was made. Conducting clea-
ning solution at pH 6,5–7,0 provides maximum deposition of impuri-
ties harmful to electrolysis of copper, zinc, nickel, cobalt, aluminum, 
phosphorus, arsenic, antimony, iron (III) and iron (II). After the depo-
sition of impurities sludge is fi ltered, hydrate precipitate is washed, 
fi ltered liquid phase is sent to electrolysis to produce EDM. The EDM 
samples were examined using X-ray fl uorescence, X-ray diff raction 
and scanning electron microscopy. The results showed that the EDM 
obtained under the laboratory conditions at an anodic current densi-
ty in the range of Iа = 150–200 A/m2, meets all the requirements for 
high-level product: mass fraction of the main component – МnО2 is 
95–96,5  % at the experiments.
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Аннотация. Предложены способы определения отклонений технологического процесса вакуумного дугового переплава. На вакуумной дуговой 
печи устанавливаются видеокамеры для контроля процессом переплава. Системы автоматизированного управления переплавом обычно 
измеряют только нужные для непосредственного управления величины, по которым в ряде случаев невозможно определить возникновение 
специфических неноминальных режимов плавки. Однако сталевар по изображению с видеокамер способен определить и устранить их. 
Получаемое изображение разбивается на кадры. Каждый кадр – это матрица, состоящая из пикселей. Используя сумму пикселей получа-
емого изображения, можно определить неноминальные режимы переплава. В работе предлагаются алгоритмы обработки видеоизображе-
ний для обнаружения неноминальных режимов плавки. 
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Вакуумная дуговая печь – электрическая печь для 
плавки металлов в вакууме энергией электрической 
дуги. Печь применяется для переплава металла в ваку-
уме для улучшения свойств и чистоты получаемого в 
процессе переплава слитка (рис.  1).

С другой стороны вакуумная дуговая печь – газораз-
рядная система, где электрическая дуга существует на 
поверхности переплавляемого металла и получаемого 
слитка 2. Переплавляемый электрической дугой металл 
называют электродом 1. Он крепится к подвижному ме-
ханическому штоку 4. Для вертикального перемещения 
штока с зажатым электродом печь имеет электродвига-
тель постоянного тока 3. При подаче постоянного тока 
между электродом (катод) и кристаллизатором (анод) 
возникает электрическая дуга. Выделяющееся тепло 
расплавляет электрод, жидкий металл стекает в крис-
таллизатор 5, образуя слиток.

В соответствии с существующей технологией элект-
род при переплаве должен поддерживаться на высоте 
10  –  20  мм над расплавом.

На вакуумной дуговой печи для наблюдения за про-
цессом переплава установлены видеокамеры в соот-
ветствии с рис.  2.

Вакуумная камера состоит из верхней части  1 и 
нижней части (кристаллизатор) 2. Во время наведения 
«жидкой» ванны происходит начало наплавления слит-
ка  3. При переплаве расходуемого электрода 4 увели-
чивается уровень наплавляемого слитка. Перемещая 
шток  5 с расходуемым электродом, производится регу-
лирование межэлектродного расстояния. С помощью 
видеокамер 6 снимается видеоизображение процесса 
переплава и передается обработчику изображений.

Опытный сталевар по видеоизображению, получае-
мому с видеокамер, может определить, что происходит 
с процессом переплава в данный момент внутри печи. 
В видеоизображении содержится необходимая инфор-
мация для того, чтобы производить переплав в вакуум-
ных дуговых печах.

В данной работе рассмотрен способ определения 
ионизации короткой дуги и затягивание шлаком «жид-
кой» ванны металла с помощью получаемого изображе-
ния с видеокамер.

Способ построен на определении яркости получае-
мого изображения. Как известно, каждое изображение 
состоит из пикселей разного цвета. Пиксель по своей 
структуре представляет совокупность трех цветов: 
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красного, синего и зеленого, а так же значение яркости, 
итого четыре переменные. С другой стороны, пиксель 
является вектор-строкой, состоящей из четырех чисел, 
следовательно сумма четырех чисел дает значение, ко-
торое и определяет пиксель. Цветовой диапазон стро-
ится следующим образом: пиксель черного цвета имеет 
наименьшую сумму четырех чисел, которая стремится 
к нулю, и наоборот, сумма чисел будет максимальной, 
если пиксель имеет белый цвет.

Каждое получаемое видеоизображение состоит из 
24 кадров, а кадр представляет собою матрицу пик-
селей, равную размерам получаемого изображения. 
В  свою очередь матрица пикселей представляет матри-
цу чисел, где каждое число – это сумма всех значений 
каждого вектора сроки.

Сумму всех пикселей кадра запишем в следующем 
виде:

               (1)

где Z(t) – сумма всех пикселей кадра в текущий момент 
времени; n, m – размеры получаемого кадра согласно 
разрешению матрицы видеокамеры; Mq, w – матрица 
пикселей кадра.

Скорость изменения суммы всех пикселей кадра:

              (2)

где Z(t – Δtизо ) – сумма всех пикселей за прошедший мо-
мент времени; Δtизо – время приращения, с.

Фильтрованное значение скорости изменения сум-
мы всех пикселей кадра vизоф (t):

                (3)

Производная  рассчитывается неявным спосо-
бом.

Ускорение изменения суммы всех пикселей кадра:

          (4)

где vизоф (t – Δtизоф ) – фильтрованное значение скорости 
изменения суммы всех пикселей кадра за прошедший 
момент времени; Δtизоф – время приращения, с.

Исследуя кадры, получаемые с видеокамер, можно 
сделать следующие выводы: 

– если переплав идет на короткой дуге, то изображение 
на кадре начинает затухать согласно изоб ражению, 
представленному в соответствии с рис.  3,  4;

– появление такого негативного явления как иони-
зация сопровождается кратковременными вспыш-

Рис. 1. Схема дуговой вакуумной электропечи с кристаллизатором

Fig. 1. Scheme of the vacuum arc furnace

Рис. 2. Схема расположения видеокамер на вакуумной дуговой печи

Fig. 2. Scheme of the video cameras location on the vacuum arc furnace
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ками света, которые осветляют кристаллизатор, 
слиток и расходуемый электрод, а затем начинают 
гаснуть в соответствии с изображением, представ-
ленном на рис.  4.

Если значение переменной vизо (t) начинает удов-
летворять условию vизоф (t)  <  vкрит дольше 3  с, где vкрит  – 
критическая скорость изменения суммы всех пикселей 
кадра, вычисленная опытным путем, то это свидете-
льствует о том, что имеет место короткая дуга. В этом 
случае сигнал с обработчика изображения поступает на 
регулятор печи, который начинает медленно растяги-
вать дугу, пока значение vизоф (t) не будет удовлетворять 
условию vизоф (t)  >  0, а затем продолжает переплав по 
заданной программе.

Если же переменная aизо (t) скачкообразно увели-
чивается, удовлетворяя условию aизо (t)  >  aкрит , где 
aкрит  – критическое ускорение изменения суммы всех 
пикселей кадра, вычисленное опытным путем, то это 
свидете льствует о наличие ионизации. Обработчик изо-
бражения подает сигнал об ионизации и регулятор печи 
начинает процесс по устранению данного явления.

Выводы. Разработанная система:
– снижает производственный брак от ионизации и 

переплава на короткой дуге; 

– повышает качество получаемого слитка, делая 
его конкурентноспособным на рынке металло-
продукции; 

– дает возможность устаревшему оборудованию 
производить продукцию наравне с современны-
ми сталеплавильными установками.

Полученные результаты дадут возможность в даль-
нейшем быстро исправлять отклонения от технологи-
ческого процесса, что позволит определять возможные 
случаи образования брака. 
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Рис. 3. Короткая электрическая дуга

Fig. 3. Short electric arc

Рис. 4. Короткая электрическая дуга, сильная ионизация

Fig. 4. Short electric arc and the strong ionization
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Abstract. The paper suggests ways to determine the deviations of techno-
logical process of vacuum arc remelting. Video cameras were installed 
in the vacuum arc furnace to monitor the refi ning process. Typically, 
the automated control system of remelting measure only the desired 
quantities for direct control, by which in some cases it is impossible 
to determine the occurrence of specifi c abnormal conditions of melt-
ing. The steelmaker can detect and eliminate them with the usage of 
the images from the camera. The resulting image is divided into shots. 
Each shot is a matrix composed of pixels. Using the amount of pixels 
of the image the specifi c abnormal remelting modes can be determined. 
The authors have proposed video processing algorithms to detect the 
abnormal melting modes.

Keywords: vacuum arc furnace, video camera, ionization, short arc, image 
brightness, pixel matrix, rate of change of the image brightness, sum 
of pixels, row-vector, video image, ingot, consumable electrode.
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Аннотация. Концепция минимизации металлоемкости конструкции готового изделия предъявляет все более высокий комплекс требований к 
стали как к конструкционному материалу. В этой связи вопросы, связанные с изучением поведения дефектов макроструктуры непрерыв-
нолитой заготовки (усадочная раковина, газовые пузыри, осевая пористость) в процессе деформирования имеют актуальный характер. 
В  работе представлено дальнейшее развитие методов исследования процессов обработки металлов давлением с использованием слоистых 
физических моделей. Использование слоистых моделей в совокупности с предложенным способом нанесения дефектов на поверхности 
n-го слоя и методикой обработки информации о характере его формоизменения позволяют оценивать влияние степени деформации на 
процесс их «залечивания». Выполнена первичная адаптация предлагаемого способа применительно к условиям моделирования процесса 
деформирования непрерывнолитой сортовой заготовки в первых трех прямоугольных калибрах обжимной клети линейного стана 500/370 
ПАО  «Донецкий металлопрокатный завод». Полученные экспериментальные данные позволили уточнить существующий механизм «зале-
чивания» осевых дефектов сплошности металла в зависимости от величины суммарной вытяжки и схемы приложения деформационного 
воздействия. 

Ключевые слова: процесс деформации, сортовая прокатка, заготовка, прямоугольный калибр, обжимная клеть, физическая модель, процесс 
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Использование сортовой непрерывнолитой заготов-
ки (НЛЗ) малого сечения выявило целый ряд проблем, 
связанных с обеспечением равномерного уплотнения 
металла по сечению готового проката, которые ранее 
не проявлялись при использовании горячекатаной за-
готовки, полученной по схеме слиткового передела. 
В  наибольшей степени это характерно для случаев 
произ водства сортового проката из качественных конст-
рукционных и рессорно-пружинных марок сталей  [1]. 

В этой связи вопросы, связанные с изучением по-
ведения дефектов сплошности макроструктуры непре-
рывнолитой сортовой заготовки (усадочная раковина и 
осевая пористость) в процессе деформирования, имеют 
актуальный характер.

Как показал анализ литературных данных, наиболее 
сложным в реализации с использованием физических 
моделей является процесс исследования поведения 

внутренних дефектов макроструктуры непрерывноли-
той заготовки в ходе прокатки [2 – 4]. В этом случае 
можно выделить два наиболее применяемых подхода.

В рамках первого подхода наиболее часто использу-
ется взаимосвязь параметров макроструктуры готового 
проката с параметрами деформирования, а именно: с 
величиной суммарного относительного обжатия ε∑  [5]; 
соотношением сторон непрерывнолитой заготовки  [6]; 
изменением удельного сопротивления материала физи-
ческой модели [7].

Второй подход основан на прямых эксперименталь-
ных исследованиях с использованием физических мо-
делей с конкретным видом (группой) дефекта макро-
структуры металла [8  –  10].

В рамках данного направления заслуживает особо-
го внимания подход, который применяется на протя-
жении ряда лет в Уральском федеральном техничес-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 5. С. 322 – 327.
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ком университете на кафедре обработки металлов 
давлением (ОМД) под руководством профессора Ло-
гинова  Ю.Н.  [11  –  14]. Авторы исследовали поведе-
ние одиночной поры. Следует отметить, что предло-
женный подход является логическим развитием работ 
И.Я.  Тарновского [15], связанных с изучением характе-
ра распространения деформации по сечению раската на 
слоис тых свинцовых образцах. 

Также следует отметить, что в случае производства 
сортового проката из НЛЗ малого сечения, дефекты на-
следственно передаются и сохраняются в прокате даже 
при очень больших степенях вытяжки [16]. Это обус-
ловливается характером формируемой макроструктуры 
металла как в поперечном, так и в продольном его се-
чениях [17].

Целью работы является разработка методологии но-
вого подхода к исследованию процесса поведения де-
фектов сплошности макроструктуры металла осевой 
области НЛЗ с использованием физических моделей.

В основу нового подхода были заложены следую-
щие допущения:

– в связи с тем, что осевые дефекты макрострук-
туры имеют значительную протяженность вдоль 
продольной оси, принимается, что они подобны 
поверхностным дефектам и к ним применимо 
понятие «выкатка»; 

– наличие градиента плотности локализации де-
фектов на единицу площади поперечного сече-
ния позволяет представить данную область в 
виде послойной модели с дискретным характе-
ром ее изменения;

– рассматривается изменение высоты условно-
го слоя металла с уже имеющимися дефектами, 
причем в процессе прокатки новые дефекты не 
образуются;

– в процессе прокатки дополнительного заглубле-
ния дефекта за счет нарушения сплошности ме-
талла не происходит;

– выкатка дефекта пропорциональна изменению 
высоты условного слоя металла, а угол накло-
на поверхностных дефектов к вертикальной 
оси симметрии раската и направлению прокат-
ки (продольные или поперечные), а также их 
положе ние в плоскости сечения профиля в про-
цессе прокатки могут меняться.

По аналогии с «выкаткой» поверхностных дефектов 
заготовки при прокатке, для установления взаимозави-
симости «выкатки» внутренних дефектов i-го слоя от 
характера распространения деформации по сечению 
раската целесообразно, с одной стороны, использовать 
слоистые физические модели, а с другой – рассматри-
вать данный процесс с позиции закона постоянства 
объема. В этом случае слоистая физическая модель 
позволяет, как доказано в работе [15], зафиксировать 
распространение деформации по сечению раската. Это 
может быть достигнуто за счет предварительного нане-

сения на одну из поверхностей слоя дефектов разного 
вида и в требуемом количестве. 

При таком подходе для количественного определе-
ния величины «выкатки» необходимо учитывать, как 
минимум, два коэффициента формоизменения: высот-
ный и поперечный. Продольный коэффициент формо-
изменения будет дополнительным. В этом случае ста-
тистическая зависимость между величиной «выкатки» 
дефектов в i-том слое будет представлять собой функ-
цию от коэффициентов высотного и поперечного фор-
моизменения:

           (1)

где εh – условная относительная высотная деформации 
дефекта-имитатора; εb – условная относительная попе-
речной деформации дефекта-имитатора.

Необходимо отметить, что по аналогии с «выкат-
кой» поверхностных дефектов влияние каждого из них 
будет различным [18].

Как отмечено в работе [13], дефект-имитатор можно 
считать «вмонтированным» в макрообъем материала, 
который подвергается продольной деформации λд (уд-
линению). Следовательно, вместе с длиной макрообъе-
ма увеличивается и длина дефекта, т. е. λд должна быть 
больше единицы.

На основании изучения имеющихся подходов к ис-
следованию «выкатки» поверхностных дефектов на фи-
зических моделях, было предложено использовать де-
фект-имитатор в форме треугольной призмы заданной 
длины (рис.  1).

Эксперимент проводили применительно к усло-
виям деформирования непрерывнолитой заготовки в 
первой паре калибров обжимной клети стана 500/370 
ПАО  «Донецкий металлопрокатный завод» (ДМПЗ). 
При этом, в случае использования масштаба моделиро-
вания 1:5, ширина исходной физической модели будет 
колебаться в пределах 24,0 – 30,0 мм. 

Учитывая многовариантность решаемой задачи, 
была разработана пластинчатая конструкция матрицы 
(рис.  2). На одну из граней пластины наносились три 
дефекта-имитатора, каждый из которых имел свою 

Рис. 1. Схема дефекта-имитатора в форме треугольной призмы:
lд0 , bд0 , hд0 – начальные размеры дефекта-имитатора, hi0 – начальная 

толщина i-го слоя

Fig. 1. Scheme of defect simulator in the form of a triangular prism:
lд0 , bд0 , hд0 – initial size of the defect simulator, hi0 – initial thickness 

of the i-th layer
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длину (5, 10 и 15  мм). Полученные на свинцовых пла-
стинах отпечатки дефектов-имитаторов были замере-
ны с использованием микроскопа БИМ-1 с точностью 
0,005  мм (длина l и ширина b). Глубину дефекта h изме-
ряли с использованием модернизированного штанген-
циркуля.

 Были изготовлены три серии слоистых физических 
моделей, отличающихся схемой расположения дефек-
тов (рис.  3). Пластины соединялись между собой с ис-
пользованием штифтового соединения.

Такая конструкция образца позволяет оценить ха-
рактер локализации деформации в слое толщиной, со-
поставимой с глубиной дефекта. В дальнейшем физи-
ческие модели (рис.  4) были прокатаны на стане 100, 
после чего их разъединяли и производили повторный 
обмер размеров дефектов-имитаторов. 

Приведенные на рис.  5 результаты обработки экспе-
риментальных данных о характере изменения размеров 
поперечного сечения дефектов-имитаторов, по сути 
дела, есть численная характеристика первого из двух 
выявленных механизмов «залечивания», в основе кото-
рого лежит процесс их постепенной «выкатки». Видно, 
что по мере роста величины суммарной вытяжки наб-
людается четкая тенденция уменьшения размеров h и b 
дефектов. При этом, в случае реализации однонаправ-
ленного деформационного воздействия в нескольких 
проходах (рис.  5,  б), величина уменьшения глубины де-
фекта h примерно на 50  –  70  % выше, чем уменьшение 
его ширины b.

Рис. 2. Вид стальных вставок для нанесения дефектов (а) и матри-
цы в сборе (б)

 
Fig. 2. View of steel inserts for application of defects (a) and matrix 

assembly (б)

Рис. 4. Вид физических моделей после прокатки:
а – в калибре 1, б – в калибрах 1, 2, 3 (с кантовкой на 90° после калибра 2)

Fig. 4. View of physical models after rolling:
а – pass 1, b – in passes 1, 2, 3 (with tilting of 90° after 2 pass)

Рис. 3. Схема расположения дефектов на образцах

Fig. 3. Scheme of defects location on samples
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В тоже время, смена на 90° направления приложе-
ния деформационного воздействия приводит к некото-
рой стабилизации на одном уровне ранее интенсивно 
уменьшающегося размера h и возрастанию интенсив-
ности уменьшения размера b. В целом, прокатка мо-
делей с величиной суммарной вытяжки λ1  –  3  =  1,562 
обеспечивает уменьшение размеров дефектов в преде-
лах 60  –  80  %, а в ряде случаев приводит и к полной их 
«выкатке» по одному из размеров. 

Вторым механизмом залечивания следует считать 
«схлопывание», в основе которого лежит эффект запол-
нения полости дефекта-имитатора металлом из сосед-
них слоев за счет вдавливания. Можно предположить, 
что в реальных условиях во время деформирования 
будет происходить резкое сближение границ сущест-
вующих несплошностей (поры, дефекты усадочного 
происхождения и т.  д.), которые перпендикулярны на-
правлению приложения внешнего деформационного 
воздействия. При этом, в зависимости от создаваемого 
напряженно-деформированного состояния в прилегаю-
щих к ним слоях металла, возможны случаи вдавлива-
ния порций металла в имеющиеся пустоты.

Для оценки «выкатки» дефектов-имитаторов ис-
пользовали категории, принятые в теории прокатки. 
С  одной стороны, для всего металла образца выполняет-
ся условие постоянства объема, с другой – поверхность 

дефекта-имитатора является свободной поверхностью 
для материала заготовки и эта поверхность может пере-
мещаться деформируемым материалом с постепенным 
его наполнением [13]. С учетом равенства вытяжек во 
всех слоях металла можно записать формулу для опре-
деления коэффициента выкатки Kв внутреннего дефек-
та-имитатора:

           (2)

             (3)

где  и  – длина i-го дефекта-имитатора до и после про-
катки, полученная в результате его обмера; η  =  h1 / h0  – 
коэффициент обжатия образца; ξ  =  b1 / b0  – коэффициент 
уширения образца; ηi и ξ i – коэффициенты уменьшения 
глубины hi и ширины bi дефекта-имитатора за стадию 
деформирования.

Если в процессе прокатки происходит «выкатка» де-
фектов, то величина Kв >1.

Обработка полученных экспериментальных данных 
с использованием вышеописанной методики позволила 
получить регрессионную модель, связывающую вели-
чину «выкатки» дефекта Kв с относительной величиной 
площади его поперечного сечения и приложенной вы-
тяжкой: 

   (4)

где f i  / Fo – отношение площади поперечного сечения 
i-го дефекта-имитатора f  к площади поперечного сече-
ния физической модели F0 ; λ – величина коэффициента 
вытяжки физической модели в серии. 

Выводы. В работе представлено дальнейшее разви-
тие методов исследования процессов ОМД с использо-
ванием слоистых физических моделей. Использование 
слоистых моделей в совокупности с предложенным 
способом нанесения дефектов на поверхность n-го 
слоя и методикой обработки информации о характе-
ре его формоизменения позволяет оценивать влияние 
степени деформации на процесс их «залечивания». 
Выполнена первичная адаптация предлагаемого спо-
соба применительно к условиям моделирования про-
цесса деформирования непрерывнолитой заготовки в 
первых трех прямоугольных калибрах обжимной кле-
ти линейного стана 500/370 ПАО «ДМПЗ». Получен-
ные экспериментальные данные позволили уточнить 
существующий механизм «залечивания» осевых де-
фектов сплошности металла в зависимости от величи-
ны суммарной вытяжки и схемы приложения дефор-
мационного воздействия. 

Рис. 5. Изменение εh и εb в зависимости от величины суммарной 
вытяжки: 

λ1 =1,144 (а); λ1 – 2 = 1,340 (б); λ1 – 3 = 1,562 (в) и начальной длины 
дефектов-имитаторов, мм:  1 – 15; 2 – 10; 3 – 5

Fig. 5. Changes of εh and εb depending on the total stretch: 
λ1 =1,144 (а); λ1 – 2 = 1,340 (б); λ1 – 3 = 1,562 (в) and the initial length 

of defect imitators, mm:  1 – 15; 2 – 10; 3 – 5
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Abstract. The concept of metal construction minimization of fi nished pro-
ducts requires an increasing set of requirements for steels as structural 
materials. In this context, issues related to the study of the continuous 
casting defects macrostructure behavior (shrinkage, gas holes, axial 
porosity) during deformation are very actual. This work presents fur-
ther development of metal forming processes research methods with 
layered physical models use. Layered models usage in conjunction 
with the proposed method of defects application on the surface of n-th 
layer and processing information method concerning the nature of its 
forming allows to evaluate the rate deformation infl uence during the 
process of “healing”. The initial adaptation of the proposed method ap-
plying to the conditions of the deformation process simulation of con-
tinuous casting in the fi rst three rectangular breakdown stand calibers 
of linear mill 500/370 of PJSC “DMPZ” has been performed. Obtained 
experimental data allow to clarify the existing mechanism of “healing” 
of axial discontinuities defects in metal depending on the overall elon-
gation and schemes of deformation application.

Keywords: deformation process, section rolling, billets, rectangular gauge, 
crimp cage, physical model, process of “healing”, defects macro-
structure.
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Аннотация. Определены теплофизические свойства титаномагнетитовых качканарских окатышей различной основности. С применением ме-
тода смешения найдена зависимость средней физической теплоемкости окатышей от температуры и фазового состава. Для нахождения 
кажущейся теплоемкости окатышей использована гравиметрическая установка с непрерывной регистрацией изменения массы окатыша, 
обеспечивающая создание окислительной или нейтральной атмосферы с целью разделения процессов окисления и декарбонизации. Опре-
делены коэффициенты температуропроводности окатышей с применением квазистационарного метода, позволяющего в режиме непре-
рывного нагревания использовать простые расчетные соотношения. Коэффициенты теплопроводности окатышей найдены из уравнения, 
связывающего их плотность, теплоемкость и коэффициенты температуропроводности. Полученные результаты представляют определен-
ный интерес и могут быть использованы при проектировании новых обжиговых агрегатов, а также при оптимизации конструктивных и 
режимных параметров работы существующих. 
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Для проведения инженерных расчетов, связанных 
с проектированием новых обжиговых установок, а 
также с оптимизацией конструктивных и режимных 
параметров работы существующих, требуется знание 
теплофизических характеристик материалов, подверга-
емых тепловой обработке, а также изменение этих ха-
рактеристик в процессе обжига в широком интервале 
температур. Эти характеристики также необходимы в 
расчетах по тепло- и массообмену в слое железоруд-
ных окатышей, подвергаемых окислительному обжи-
гу. Однако в значительной мере не только новые, но и 
даже известные методы расчета параметров процессов 
не могут быть применены из-за отсутствия достаточно 
надежных данных о теплофизических свойствах.

Целью данной работы являлось определение тепло-
физических характеристик титаномагнетитовых окаты-
шей Качканарского ГОКа в процессе нагрева в широ-
ком диапазоне измерения температур. 

Среднюю физическую теплоемкость окатышей изу-
чали методом смешения, который в настоящее время яв-
ляется весьма распространенным [1  –  7] по сравнению с 
другими методами [8  –  10], на установке с адиабатическим 
калориметром системы Скуратова  [1]. Исходный химиче-
ский состав исследуемых окатышей приведен в таблице. 

Образцы железорудных окатышей массой 4  –  5  г 
помещали в ампулу из жаростойкого металлическо-
го сплава, нагревали в трубчатой печи сопротивления, 
давали выдержку для выравнивания температурного 
поля, а затем сбрасывали в теплоприемник калоримет-
ра. С целью получения зависимости средней физичес-
кой теплоем кос ти не только от температуры, но и от 
фазового состава, изменяющегося при нагреве в связи 
с протеканием в окатышах физико-химических про-
цессов, в крышке ампулы были сделаны отверстия для 
доступа кислорода воздуха к поверхности окатышей. 
Поэтому при нагреве образцов в материале происходи-
ли превращения, связанные с окислением магнетита, 
разложением карбоната кальция и образованием новых 
химических соединений (ферритов, силикатов кальция 
и др.).

Найденные из опыта значения энтальпии при нагре-
вании ΔH,  кДж/кг и средней физической теплоемкости 

 , кДж/(кг·К) исследованных образцов в интервале 
температур от 273 (нижний предел) до 1473 К (верхний 
предел) с учетом изменения их фазового и химического 
состава представлены в виде интерполяционных урав-
нений:

основность 0,3

ΔH = 0,34 (T – 273) + 8,4·10–4 (T – 273)2 –

– 264·10–9 (T – 273)3;
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 = 0,34 + 8,4·10–4 (T – 273) – 264·10–9 (T – 273)2; 

основность 1,0

ΔH = 0,46 (T – 273) + 4,85·10–4 (T – 273)2 –

– 45,5·10–9 (T – 273)3;

 = 0,46 + 4,85·10–4 (T – 273) – 45,5·10–9 (T – 273)2;

основность 1,3

ΔH = 0,52 (T – 273) + 3,1·10–4 (T – 273)2 –

– 25,5·10–9 (T – 273)3;

 = 0,52 + 3,15·10–4 (T – 273) – 25,5·10–9 (T – 273)2;

основность 1,5

ΔH = 0,575 (T – 273) + 3,6·10–4 (T – 273)2 –

– 17,0·10–9 (T – 273)3;

 = 0,575 + 3,6·10–4 (T – 273) – 17,0·10–9 (T – 273)2;

основность 2,2

ΔH = 0,75 (T – 273) + 2,5·10–4 (T – 273)2 –

– 49,4·10–9 (T – 273)3;

 = 0,75 + 2,5·10–4 (T – 273) – 49,4·10–9 (T – 273)2.

При разработке методики расчета окислительного 
обжига железорудных окатышей в неподвижном слое 
также вместо действительной теплоемкости окатышей 
используют ее кажущееся значение. Это связано с тем, 
что в процессе термической обработки в окатышах про-
текает ряд сложных экзо- и эндотермических превра-
щений, интенсивность протекания которых зависит от 
скорости нагрева, размера куска, состава окружающей 
среды и др. От этих же факторов зависит и количест-
во теплоты, поступающей к окатышам, учесть которое 
можно только с помощью кажущейся теплоемкости. 

Кажущуюся среднюю теплоемкость окатышей  , 
кДж/(кг·К) определяли в соответствии с выражением

        (1)

где  – средняя физическая теплоемкость, кДж/(кг·К); 

 – суммарные тепловые эффекты химических ре-
акций, протекающих в окатышах, кДж; G – масса веще-
ства, претерпевающего превращения из расчета на 1  кг 
окатышей, кг; ΔT ‒ температурный интервал протека-
ния данного процесса, К.

В рассматриваемом случае в окатышах протекали 
процессы испарения влаги, диссоциации карбонатов и 
окисления магнетита, т. е. 

   (2)

Для изучения кинетических закономерностей про-
цессов удаления влаги, окисления и декарбонизации 
была использована гравиметрическая установка с не-
прерывной регистрацией изменения массы окатыша 
во время обжига [11]. Измерения проводили на анали-
тических весах с передачей показаний на вторичный 
прибор и записью данных. Взвешивающее устройство 
позволяло регистрировать изменение массы образца с 
точностью до ±0,0005  г. Обжиг материала производи-
ли до температуры 1523  К со скоростью нагрева свыше 
50  град/мин в малоинерционной электрической печи. 
Для обжига материала до температуры 1673  К со ско-
ростью 100  град/мин и выше использовали электричес-
кую печь с плавным подъемом и опусканием образца в 
рабочее пространство.

Изучению подвергали окатыши основностью 0,3; 1,3 
и 2,2. Скорость нагрева для каждой основности состав-
ляла 25, 50 и 100  град/мин. Средний диаметр окатышей 
составлял 12  мм. Окатыш, подвешенный в платиновой 
корзине к весам, помещали в печь и нагревали с заданной 
скоростью. При скорости нагрева 25 и 50  град/мин уда-
ление влаги происходило до 573  К, при 373  град/мин  – 
до 623  К. Окисление происходило от 573  К и с ро-
стом скорости нагрева соответственно до 1423, 1473 и 
1573  К. Декарбонизация происходила от 873  К и с рос-
том скорости нагрева для окатышей основностью 0,3 
соответственно до 1173, 1223 и 1273  К, для окатышей 

Химический состав исследуемых окатышей

Chemical composition of the investigated pellets

Основность 
Содержание, % (по массе)

Fe FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 V2O5 S ПМПП

0,30 59,56 25,93 1,18 3,93 2,38 2,40 2,40 0,56 0,03 1,48

1,00 56,49 24,44 3,86 3,86 2,42 2,59 2,26 0,54 0,02 3,34

1,30 55,30 24,20 4,93 3,79 2,26 2,54 2,22 0,52 0,02 4,20

1,50 53,84 23,56 5,87 3,91 2,70 2,58 2,15 0,52 0,02 4,87

2,20 53,45 22,77 9,68 4,40 2,26 2,37 2,14 0,52 0,02 7,59
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основностью 1,3 и 2,2 соответственно до 1273, 1323 и 
1373  К. Для разделения процессов окисления и декар-
бонизации опыт проводили с двумя окатышами одной 
основности, один из которых обжигали в воздушной 
среде, а другой – в атмосфере аргона.

Полученные значения изменения массы окатышей 
от температуры за счет протекания отмеченных про-
цессов использовали для расчетов теплот процессов по 
формулам, приведенным в работе [11].

Результаты расчетов кажущейся теплоемкости  
представлены в виде графиков на рис.  1. Видно, что в на-
чале (до 523  К) теплоемкость  возрастает, что связано 
с удалением влаги, а затем (в интервале от 523 до 673  К) 
снижается вследствие выделения теплоты в результате 
поверхностного окисления зерен магнетита. Для окаты-
шей основностью 1,3 и 2,2 значительное возрастание 
теплоемкости  в интервале 873  –  1223  К связано с дис-
социацией известняка, а снижение теплоемкости окаты-
шей основностью 0,3 обусловлено выделением теплоты 
от объемного окисления зерен магнетита.

Окислительные процессы, интенсивно проходящие 
после разложения известняка в окатышах основно-
стью 1,3 и 2,2, резко снижают теплоемкость материа-
ла в интервале 1223  –  1423  К. В дальнейшем, по мере 
завершения окислительного процесса и увеличения 
диффузионного сопротивления кислороду, вследствие 
спекания образцов теплоемкость их начинает расти, 
приближаясь по значению к  .

Влияние скорости нагрева проявляется в смещении 
процессов удаления влаги, окисления и декарбониза-
ции в сторону высоких температур. Вследствие этого 
на графиках кривые кажущихся теплоемкостей окаты-
шей с увеличением скорости нагрева также смещаются 
в область высоких температур. С увеличением скоро-
сти нагрева в области низкотемпературного окисления 
и декарбонизации кажущаяся теплоемкость окатышей 
несколько возрастает, а в области высокотемператур-
ного окисления (1323  –  1523  К) падает. Это связано с 
уменьшением продолжительности обжига окатышей 
с ростом скорости нагрева. С уменьшением скорости 
нагрева процессы окисления в низкотемпературной 
области 573  –  873  К протекают полнее, чем при более 
высокой скорости нагрева, когда процесс окисления 
не успевает охватить внутренние слои окатыша. В ин-
тервале температур 1073  –  1323  К, относящемуся к 
разложению известняка, больший перепад температур 
при более высокой скорости нагрева интенсифицирует 
процесс декарбонизации, сдвигая его в сторону более 
низких температур. Все это нашло отражение в ходе 
кривых кажущейся теплоемкости при разных скоро-
стях нагрева. С увеличением основности кажущаяся 
теплоемкость возрастает, что вызвано более высоким 
содержанием известняка и гидратов и меньшим содер-
жанием магнетита. В соответствии с этим возрастает 
затрата теплоты при протекании эндо- и экзотермичес-
ких реакций.

Для определения коэффициентов температуро-
проводности использован квазистационарный метод, 
основным достоинством которого является простота 
расчетных соотношений и возможность использования 
зависимости a  =  f (T) в режиме непрерывного нагрева-
ния. В данном исследовании использована методика, 
приведенная в работе [12]. Распределение температуры 
в начальный момент времени принято по параболе вто-
рого порядка. Изменение температуры поверхности во 
времени линейное. При этом расчет искомой величины 
проводили при помощи выражения для цилиндричес-
кого образца:

              (3)

Рис. 1. Зависимости кажущейся теплоемкости окатышей основно-
стью 0,3 (а), 1,3 (б) и 2,2 (в) от температуры: 

1 –  = f (T) и скорости нагрева, град/мин: 2 – 100; 3 – 50; 4 – 25
 

Fig. 1 Dependences of apparent heat capacity of the pellets 
with basicity of: 

0.3 (a), 1.3 (б) and 2.2 (в) on the temperature 
1 –  = f (T) and the heating rate, deg/min: 2 – 100; 3 – 50; 4 – 25
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где θ ‒ относительная температура; Fo  =  aτ / R2  ‒ кри-
терий Фурье; ΔT и ΔT0 ‒ перепад температуры между 
поверхностью и центром в конце и в начале участка, К; 
b ‒ скорость нагрева, град/с; τ ‒ время, с.

Поправки, учитывающие переменность скорости 
нагрева и зависимость коэффициента температуро-
проводности от температуры, находили по методике, 
которая описана в работе [13]. При линейной скорос ти 
нагрева и перепаде температуры по толщине цилинд ра, 
не превышающей 15 град., величина поправки оказыва-
ется пренебрежимо малой.

При обработке результатов опытов термограммы 
нагрева образцов разбивали на малые участки, в преде-
лах которых b = const. Определяя для каждого участка 
ΔT / ΔT0 и bτ / ΔT0 , можно по формуле (3) найти значе-
ние критерия Fo для любого участка термограммы, а из 
выражения Fo  =  aτ / R2 ‒ коэффициент температуропро-
водности.

Размеры цилиндрических образцов в зависимости 
от скорости нагрева 25, 50 и 100  град/мин, составляю-
щие соответственно: d  =  14 мм, H  =  45 мм; d  =  12 мм, 
H  =  40 мм; d  =  10 мм, H  =  30 мм выбирали из расчета 
соответствия диаметру окатышей заданного перепада 
температуры при обжиге. Высоту образцов, соответ-
ствующую H  >  3d, определяли из условия минимума 
погрешности (около 1  %) при отходе от теоретической 
модели бесконечного цилиндра. Цилиндры получали 
путем прессования железорудного концентрата задан-
ной основности при давлении 0,49  МПа. Плотность 
материала при этом оказалась близкой к плотности ока-
тышей.

Результаты опытных данных приведены на рис.  2. 
Видно, что с повышением температуры коэффициент 
температуропроводности окатышей растет. Для темпе-
ратур 573  –  673  К это связано с началом окислительного 
процесса. Снижение величины коэффициента a в интер-
вале температур 673  –  873  К связано с удалением гид-
ратной влаги, а дальнейший подъем  – с продолжением 
окислительного процесса. Для образцов с основностью 
1,3 и 2,2 в интервале 1123  –  1223  К наблюдается резкое 
снижение коэффициента a, обусловленное процессом 
диссоциации известняка. В результате диссоциа ции 
увеличивается пористость образцов основностью 1,3 и 
2,2, в связи с чем в дальнейшем идет более интенсив-
ное окисление по сравнению с образцом основностью 
0,3, в котором процесс окисления лимитируется внут-
ренней диффузией кислорода. Для температур выше 
1423  –  1473  К наблюдается снижение величины a из-за 
уменьшения количества остаточного магнетита и уве-
личения диффузионного сопротивления. Последнее 
обусловлено развитием процесса спекания, сопровож-
дающегося снижением пористости материала.

С увеличением скорости нагрева кривые коэффи-
циентов температуропроводности, аналогично кривым 
кажущейся теплоемкости, смещаются в область высо-
ких температур.

Коэффициент теплопроводности определяли из вы-
ражения [14, 15]

              (4)

Зависимость кажущейся плотности образцов ρk , кг/м3 
от температуры определяли по изменению массы образ-
ца при обжиге. Зависимости коэффициента теплопро-
водности от температуры и скорости нагрева для ока-
тышей с основностью 0,3, 1,3 и 2,2 показаны на рис.  3. 
С ростом степени офлюсования образцов коэффициент 
теплопроводности увеличивается. При температуре 
1473  К коэффициенты теплопроводности, найденные 
для обожженных образцов основностью 0,3, 1,3 и 2,2, 
составляют соответственно 1,85, 1,71 и 1,75  Вт/(м·К).

Рис. 2. Зависимости коэффициента температуропроводности окаты-
шей основностью 0,3 (а), 1,3 (б) и 2,2 (в) от температуры и скорости 

нагрева, град/мин: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – для обожженных 
окатышей

Fig. 2 Dependences of thermal diff usivity coeffi  cient of the pellets with 
basicity of: 0.3 (a), 1.3 (б) and 2.2 (в) on the temperature and heating 

rate, deg/min: 
1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 ‒ for the fi red pellets
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По-видимому, при температуре 1573  К значения 
коэффициентов теплопроводности для исследуемых и 
обожженных образцов будут близки между собой и со-
ставят величину, равную 2,0 Вт/(м·К).

Выводы. С помощью известных методов определе-
ны теплофизические свойства (средняя физическая и 
кажущаяся теплоемкости, коэффициенты температу-
ро- и теплопроводности) качканарских титаномагнети-
товых окатышей разной основности в зависимости от 
температуры и скорости нагрева в широком диапазоне 
изменения температур. Дано объяснение полученным 
зависимостям с учетом влияния на них процессов испа-
рения влаги, декарбонизации и окисления. Полученные 
данные могут быть использованы для инженерных рас-
четов при проектировании новых обжиговых агрегатов, 
а также при оптимизации конструктивных и режимных 
параметров работы существующих.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента теплопроводности окатышей 
основностью 0,3 (а), 1,3 (б) и 2,2 (в) от температуры и скорости 
нагрева, град/мин: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – для обожженных 

окатышей

Fig. 3 Dependences of thermal conductivity coeffi  cient of the pellets 
with basicity of: 0.3 (a), 1.3 (б) and 2.2 (в) on the temperature and 

heating rate, deg/min: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – for the fi red pellets
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Abstract. The thermo-physical properties of titanium-magnetite Kachkanar 
pellets of various basicity were carried out. Using the method of mix-
ing, the dependence of the average physical specifi c heat of pellets 
under the temperature and phase composition was found. To fi nd an 
apparent heat capacity of pellets the authors have used the gravimetric 
system with continuous registration of changes in the mass of pellet 
which provides the creation of an oxidizing or neutral atmosphere to 
separate the processes of oxidation and decarbonization. The coef-
fi cients of pellets thermal diff usivity were determined using a quasi-
steady method enabling simple ratio calculation during continuous 
heating. The coeffi  cients of thermal conductivity of the pellets were 
found from the equation connecting the density, heat capacity and 
thermal diff usivity coeffi  cients. The results are of particular interest 
and can be used in the design of the new fi ring units, as well as the 
optimization of design and operational parameters of the existing ones.
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА 
МЕХАНИЗМА КАЧАНИЯ КРИСТАЛЛИЗА ТОРА МНЛЗ

Сотников А.Л., к.т.н., доцент кафедры «Механическое оборудование заводов черной металлургии», 
начальник научно-исследовательской части ( m-lab@ukr.net )

Донецкий национальный технический университет 
(283001, Донецк, ул. Артема, 58)

Аннотация. Разработан виброметрический метод диагностирования разрушения эксцентрикового вала привода механизма качания кристалли-
затора машины непрерывного литья заготовок на основе исследования влияния усталостного разрушения вала на амплитудно-частотную 
характеристику и уровень вибрации механизма качания. Используя теорию Шенли для определения текущей длины трещины эксцен-
трикового вала, была выведена зависимость изменения жесткости вала во времени. Исследования данной зависимости показали, что 
уменьшение жесткости вала приводит к росту суммарного уровня вибрации и спектра колебаний привода механизма качания. Полученные 
результаты позволили установить границы различения состояния (целостности) эксцентрикового вала привода механизма качания кри-
сталлизатора по уровню вибрации в зависимости от частоты вращения вала двигателя на основе ГОСТ ИСО 10816-1-97. Предложенный 
виброметрический метод диагностирования привода механизма качания кристаллизатора ориентирован на применение широко доступных 
портативных анализаторов вибрации. 

Ключевые слова: эксцентриковый вал, трещина, механизм качания кристаллизатора, машина непрерывного литья заготовок, анализатор вибра-
ции, теория Шенли, метод диагностирования, вибродиагностика.
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В процессе эксплуатации электромеханическо-
го привода шарнирно-рычажного механизма качания 
крис таллизатора (МКК) сортовой машины непрерыв-
ного литья заготовок (МНЛЗ) происходит возникнове-
ние и развитие усталостного разрушения эксцентрико-
вого вала, которое, если вовремя его не предупредить, 
может привести к аварийному разрушению вала с прек-
ращением процесса непрерывной разливки стали по 
соответствующему ручью машины. Как правило, при-
чина возникновения усталостного разрушения эксцент-
рикового вала заключается в нарушении технологии 
сборки и монтажа привода МКК. Эффективным мето-
дом предупреждения возникновения на ранней стадии 
и развития неисправностей является диагностирова-
ние и входной контроль оборудования МНЛЗ, нового 
перед вводом в эксплуатацию или восстановленного 
после ремонта. В связи с этим актуальной задачей яв-
ляется разработка методов диагностирования привода 
МКК для предупреждения усталостного разрушения 
эксцент рикового вала.

Диагностирование МКК направлено на выявление 
причин отклонения фактических параметров колеба-
тельного движения кристаллизатора МНЛЗ от задан-
ных значений, а также на наличие дефектов в деталях, 
являющихся результатом, в первую очередь, усталост-
ного разрушения.

Несмотря на простоту и прочность (статическую 
и динамическую) конструкции шарнирно-рычажных 

МКК, разработки как «Danieli & C. Offi  cine Meccaniche 
S.p.A.» (Италия), так ПАО «Новокраматорский маши-
ностроительный завод» (Краматорск, Украина), эти 
конст рукции имеют уязвимые места, а именно под-
шипники шарниров рычажного механизма и эксцент-
риковый вал привода. Износ подшипников шарниров 
приводит к значительным отклонениям параметров 
колебательного движения кристаллизатора МНЛЗ, в 
результате чего увеличивается вероятность прорыва 
непрерывнолитого слитка под кристаллизатором, сни-
жается стойкость гильзы кристаллизатора [1] и качест-
во поверхности получаемых заготовок, а также наруша-
ется стабильность процесса разливки стали на МНЛЗ. 
Разрушение эксцентрикового вала в процессе разливки 
стали на МНЛЗ является аварийным отказом, в резуль-
тате которого прекращается разливка с возможным 
прорывом слитка под кристаллизатором.

Методы диагностирования подшипников шарниров 
МКК конструкции «Danieli & C. Offi  cine Meccaniche 
S.p.A.» были разработаны автором в работе [2]. Основа-
ны данные методы на измерении и анализе параметров 
вибрации МКК [3 – 5].

Разработкой же методов диагностирования техни-
ческого состояния привода МКК для предупреждения 
разрушения его эксцентрикового вала никто из иссле-
дователей не занимался.

Известно, что в процессе эксплуатации привода 
МКК в ответ на изменение технического состояния его 
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деталей и узлов изменяется амплитудно-частотная ха-
рактеристика привода. Данное свойство амплитудно-
частотной характеристики можно использовать для ди-
агностирования, в частности, технического состояния 
эксцентрикового вала привода МКК.

Разработанная в работе [6] динамическая модель 
привода МКК ПАО «Новокраматорский машиностро-
ительный завод» позволяет провести исследование 
влияния на амплитудно-частотную характеристику и 
уровень вибрации привода разрушения его эксцентри-
кового вала. При этом разрабатываемые методы диаг-
ностирования и контроля должны быть доступны для 
их реализации в производственных условиях силами 
обслуживающего персонала МНЛЗ, а также обладать 
достаточной точностью и достоверностью результа-
тов.

Целью настоящей работы является разработка мето-
да диагностирования технического состояния электро-
механического привода МКК на основе исследования 
влияния на амплитудно-частотную характеристику и 
уровень вибрации привода механизма качания разру-
шения его эксцентрикового вала.

Разрушение эксцентрикового вала привода МКК 
происходит в результате накопления усталостных пов-
реждений при воздействии циклических изгибных 
напряжений при вращении вала с умеренными нап-
ряже ниями и наличием локальных концентраторов нап-
ряжения [7, 8].

При моделировании разрушения эксцентриково-
го вала с помощью динамической модели привода 
МКК  [6] полагалось, что развитие трещины в консоль-
ной части вала приводит к уменьшению диаметра вала 
d0 в опасном сечении, что в свою очередь уменьшает 
его жесткость. Изменение жесткости во времени опи-
сывается следующей зависимостью [9]:

где kв (0)  =  k10 – исходная жесткость вала при отсутст-
вии в нем трещины; d0 = 49  мм – исходный диаметр 
вала в опасном сечении; d(τ) – текущий диаметр вала; 
lтр (τ)  – текущая длина трещины; τ – текущее время с мо-
мента зарождения трещины и до разрушения эксцент-
рикового вала.

Тогда в окончательном виде получим:

Текущая длина трещины рассчитывается на основе 
теории Шенли [10 – 12] по зависимости

где d ′ – диаметр, равный критической длине трещи-
ны  lкр , при которой происходит разрушение эксцент-
рикового вала (в расчете полагалось, что d ′  =  d0 ); Т  – 
наработка вала до разрушения; τ / T – относительная 
наработка эксцентрикового вала привода МКК (изме-
няющаяся от 0 до 1).

Из результатов исследования амплитудно-частот-
ной характеристики привода МКК при усталостном 
разрушении эксцентрикового вала, приведенных на 
рис.  1, следует, что уменьшение жесткости консольной 
части вала приводит к росту суммарного уровня виб-
рации редуктора привода МКК примерно в 5  раз. Со-
ответственно изменяется и спектр колебаний (частота 
его максимума понижается), что является следствием 
уменьшения суммарной жесткости крепления привода, 
равной при разрушении эксцентрикового вала жесткос-
ти сайлентблока качающейся платформы (рис.  2). Резо-
нансная частота привода при этом снижается с 65 до 
20  Гц (в момент разрушения вала), а уровень вибрации 
в абсолютных значениях повышается с 0,25 до 1,5  мм/с 
при работе привода с частотой вращения вала двигате-
ля 400 об/мин.

Из графика на рис.  3 следует, что при наработке, сос-
тавляющей 80  % срока службы дефектного эксцентри-
кового вала Тдолг , трещина занимает 25  % его диамет ра. 
В пересчете на площадь поперечного сечения вала это 
означает, что порядка 44  % сечения уже «не работает». 
Это, в свою очередь, приводит к росту в 1,44  раза на-
пряжений, действующих в незатронутом трещиной се-
чении вала. Учитывая, что типовые запасы прочнос ти 
в металлургическом машиностроении имеют порядок 
Kзап  =  1,5  –  2,0 [7], это свидетельствует о том, что на-
пряжения в опасном сечении вала достигают предельно 
допустимого уровня. Данное обстоятельство и является 

Рис. 1. Изменение суммарного уровня вибрации привода МКК по 
мере развития трещины в консольной части эксцентрикового вала 

при n, об/мин: 
1 – 400; 2 – 1200

Fig. 1. Change of total vibration level of the MOM drive at the crack 
formation in the eccentric shaft console: 

1 – 400; 2 – 1200
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причиной возрастания скорости развития трещины на 
заключительных (предаварийном и аварийном) этапах 
эксплуатации привода МКК, изменяющемся в пределах 
(0,8  –  1,0)Тдолг .

Полученные результаты исследования позволяют 
определить границы различения технического состоя-
ния (целостности) эксцентрикового вала по общему 
уровню вибрации привода МКК (рис.  4, табл.  1,  2).

Учитывая то, что развитие трещины эксцентриково-
го вала на заключительных (предаварийном и аварий-
ном) этапах эксплуатации привода МКК происходит 
практические мгновенно, рекомендуется использовать 

коэффициент, определяющий границы классов техни-
ческого состояния вала, равный 1,5, вместо общепри-
нятого 2 согласно ГОСТ ИСО 10816-1-97.

Для верификации разработанной диагностической 
модели привода МКК и полученных результатов иссле-
дования резонансных явлений и уровня вибрации при 
изменении технического состояния эксцентрикового 
вала привода были проведены экспериментальные изме-
рения общего уровня вибрации действующего привода 
МКК  ПАО  «Новокраматорский машиностроительный 

Рис. 2. Изменение спектра вибрации привода МКК по мере развития трещины в консольной части эксцентрикового вала 
при частоте вращения вала двигателя 400 об/мин

Fig. 2. Change of the vibration spectrum of the MOM drive  at the crack formation in the console of the eccentric shaft at the rotational speed of the 
motor shaft of 400 rpm

Рис. 3. Изменение длины трещины по мере разрушения 
эксцентрикового вала

Fig. 3. Change of crack length in the process of destruction 
of eccentric shaft

Рис. 4. Границы различения состояния (целостности) эксцентри-
кового вала по общему уровню вибрации привода МКК на частоте 

вращения вала двигателя 400 об/мин

Fig. 4. Discernment boundaries of status (integrity) of the eccentric shaft 
by the vibration level of the MOM drive at the rotational speed of the 

motor of 400 rpm
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завод» при изменении частоты вращения вала двигате-
ля. В качестве точек измерения параметров вибрации 
были выбраны точки, расположенные на подшипнико-
вых опорах редуктора и двигателя. Контролируемый 
частотный диапазон составлял до 1000  Гц, измеряемые 
параметры вибрации – среднеквадратичное значение 
виброскорости, временная форма сигнала. Измерения 
проводились для частот вращения двигателя 400, 800, 
1200 и 1600 об/мин.

В качестве измерительного средства был применен 
анализатор вибрации СД-21 [13 –15].

Результаты экспериментального исследования 
подтвердили точность выполненного нормирования 
режимов работы и общего уровня вибрации привода 
МКК и показали достоверность и эффективность раз-
работанного метода диагностирования состояния при-
вода.

Выводы. В ходе исследования изменения ампли-
тудно-частотной характеристики привода МКК МНЛЗ 
при развитии трещины в консольной части эксцентри-
кового вала установлены границы различения состоя-
ния (целостности) вала по уровню вибрации привода 
в зависимости от частоты вращения вала двигателя на 
основе ГОСТ ИСО 10816-1-97.

Рекомендуется коэффициент различения границ 
классов технического состояния эксцентрикового 
вала по уровню вибрации привода МКК принимать 
равным 1,5 вместо 2, регламентированного в ГОСТ  
ИСО  10816-1-97, учитывая мгновенный характер раз-
рушения вала на предаварийном и аварийном этапах 
эксплуатации.

Разработанный метод диагностирования привода 
МКК можно реализовать как с применением порта-
тивных анализаторов вибрации и виброметров, так и с 
помощью стационарных систем мониторинга и диагно-
стики. В последнем случае повышается эффективность 
диагностирования за счет непрерывного отслеживания 

изменений технического состояния деталей, узлов и 
механизмов МКК.
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Т а б л и ц а  1

Границы различения состояния (целостности) 
эксцентрикового вала по виброскорости 

привода МКК, мм/с

Table 1. Discernment boundaries of status (integrity) 
of the eccentric shaft by the vibration speed of the 

MOM drive, mm/s

Класс технического состояния
Частота вращения вала 

двигателя, об/мин

400 1200

Хорошее < 1,2 < 1,5

Удовлетворительное 1,2 – 1,8 1,5 – 2,25

Неудовлетворительное
(предаварийное)

1,8 – 2,7 2,25 – 3,38

Аварийное > 2,7 > 3,38

Т а б л и ц а  2

Нормированные уровни вибрации привода МКК 
в зависимости от частоты вращения вала двигателя

Table 2. Normalized vibration levels of the MOM drive 
depending on the rotational speed of the motor shaft

Виброскорость, 

мм/с

Частота вращения вала двигателя, об/мин

400 1200

1,2 А
А

1,5
В

1,8
В

2,25
C

2,7
С

3,38

D4,05
D

7,07

П р и м е ч а н и е. Обозначение зон вибрационного 
состояния привода (A – D) принято в соответствии с ГОСТ 
ИСО 10816-1-97.
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DIAGNOSTICS OF ELECTROMECHANICAL DRIVE 
OF THE CCM MOLD OSCILLATION MECHANISM
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Abstract. The vibrometry method of diagnosing the destruction of the ec-
centric shaft of the oscillation mechanism drive of the continuous cast-
ing machine mold was developed based on the research of infl uence of 
fatigue fracture of the shaft on the amplitude-frequency characteristic 
and the vibration level of the oscillation mechanism. Using the Shengli 
theory to determine the current crack length of the eccentric shaft, the 
dependence of the shaft stiff ness variation with time was derived. The 
study of this dependence has shown that decreasing shaft stiff ness 
leads to the increase of total vibration level and spectrum of fl uctua-
tions of the drive of mold oscillation mechanism. The obtained results 
allowed to establish the discernment boundaries of status (integrity) 
of the eccentric shaft of the drive of the mold oscillation mechanism 
by the vibration level depending on the rotational speed of the motor 
shaft on the basis of GOST ISO 10816-1-97. The proposed vibrom-
etry method for diagnosing the drive of the CCM mold mechanism is 
focused on the use of widely available portable vibration analyzers.

Keywords: eccentric shaft, crack, mold oscillation mechanism, continuous 
casting machine, vibration analyzer, Shengli theory, method of diag-
nosing, vibration diagnostics.
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Аннотация. На основе определения фронта температурного возмущения и дополнительных граничных условий получено приближенное ана-
литическое решение задачи теплопроводности для бесконечной пластины при граничных условиях третьего рода с переменным во вре-
мени источником теплоты. Процесс теплопроводности разделяется на две стадии по времени, что позволяет находить простые по форме 
аналитические решения для каждой из них в отдельности. Получаемые решения представляются в форме алгебраических степенных 
рядов с зависящими от времени коэффициентами, определяемыми из основных и дополнительных граничных условий. Дополнительные 
граничные условия находятся в таком виде, чтобы их выполнение искомым решением было эквивалентно выполнению дифференци-
ального уравнения краевой задачи во всем диапазоне изменения временно́й и пространственной переменных. Эти условия задаются в 
граничных точках и на фронте температурного возмущения. Таким путем можно получать аналитические решения во всем диапазоне 
времени нестационарного процесса, включая малые и сверхмалые его значения, практически с заданной степенью точности. Полученное 
в настоящей работе аналитическое решение было использовано для идентификации переменного во времени источника теплоты путем 
решения обратной задачи теплопроводности. 
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Во многих случаях теплообмен в твердых телах мо-
жет происходить при наличии внутренних источников 
теплоты, которые могут возникать за счет протекания 
тока в проводнике, нахождения тела в электромагнит-
ном поле, воздействия ультразвуковых высокочастотных 
колебаний, полиморфных превращений в металлах при 
изменении температуры и др. [1  –  3]. Важной пробле-
мой является разработка методов получения простых по 
форме аналитических (приближенных аналитических) 
решений таких задач с целью их использования для 
идентификации (восстановления) источников теплоты, 
физических свойств среды, краевых условий и прочее 
путем решения обратных задач теплопроводности. Из-
вестные точные аналитические решения указанных 
задач выражаются сложными бесконечными функцио-
нальными рядами, плохо сходящимися в окрестности 
малых и особенно сверхмалых значений временной и 
пространственной координат, что приводит к практи-
ческой невозможности их использования для решения 
обратных задач теплопроводности [4  –  10].

Рассмотрим задачу теплопроводности для бес-
конечной пластины при симметричных граничных 
условиях третьего рода с переменным во времени 
источником теп лоты в следующей математической по-
становке: 
 

     (1)

              (2)

             (3)

           (4)

где T – температура; x – координата; τ  – время; 
a,  λ,  α  – коэффициенты температуропроводности, 
теплопроводности, теплоотдачи соответственно; 
ω(τ)  =  ω0 (1  +  βτ) – мощность внутреннего источника 
теп лоты; β  =  const; с – теплоемкость; ρ – плотность; 
T0  –  начальная температура; Tср – температура среды; 
δ  – половина толщины пластины.
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Трудности получения и использования известных 
точных аналитических решений задачи (1)  –  (4) зак-
лючаются в том, что собственные числа краевой за-
дачи определяются из трансцендентных уравнений, 
решение которых может быть получено лишь числен-
ными (или графическими) методами. Собственные 
числа не могут быть представлены в виде некоторой 
формулы в зависимости от числа приближений, что 
снижает ценность известных решений как аналитиче-
ских. Например, решение обратных задач теплопро-
водности в данном случае практически не представля-
ется возможным.

Для получения более простого аналитического ре-
шения задачи (1)  –  (4) воспользуемся методом, осно-
ванном на определении фронта температурного возму-
щения и дополнительных граничных условий [11  –  15].

Введем следующие безразмерные переменные и па-
раметры:

Используя понятие фронта температурного возму-
щения, разделим процесс теплообмена на две стадии 
по времени: 0  ≤  Fo  ≤  Fo1 и Fo1  ≤  Fo  <  ∞, где Fo1  – вре-
мя достижения фронтом температурного возмущения 
координаты ξ  =  1. Для этого введем движущуюся во 
времени границу (фронт температурного возмущения 
q1 (Fo)), разделяющую исходную область 0  ≤  ξ  ≤  1 на 
две подобласти: возмущенную 0  ≤  ξ  ≤  q1 (Fo) и невоз-
мущенную q1 (Fo)  ≤  ξ  ≤  1, где q1 (Fo) – функция, опреде-
ляю щая продвижение границы раздела по координате 
ξ во времени. Первая стадия заканчивается при дости-
жении подвижной границей координаты ξ  =  1 т. е. когда 
Fo  =  Fo1 (рис. 1). 

Во второй стадии процесса изменение температуры 
происходит по всему объему тела 0  ≤  ξ  ≤  1. Понятие 
фронта температурного возмущения в данном случае 
теряет смысл и в рассмотрение вводится дополнитель-
ная искомая функция q2 (Fo)  =  Θ (1,  Fo), характеризую-
щая изменение температуры во времени в точке ξ  =  1 
(см.  рис.  1).

Поскольку в параболическом уравнении теплопро-
водности (1) заложена бесконечная скорость распрост-
ранения теплоты, то понятие фронта температурного 
возмущения в данном случае следует считать услов-
ным и используемым лишь как средство для получения 
простых по форме аналитических решений. Ниже бу-
дет показано, что с увеличением числа приближений n 
наряду с увеличением точности получаемого решения 
время Fo1 перемещения фронта теплового возмущения 
от поверхности до центра пластины уменьшается и в 
пределе при n  →  ∞ Fo  →  0. Следовательно, описывае-

мый получаемым решением процесс теплопроводности 
будет приближаться к процессу, протекающему с беско-
нечной скоростью распространения теплоты.

Математическая постановка задачи для первой ста-
дии процесса имеет вид

 

   (5)

          (6)

        (7)

           (8)

Согласно уравнению (7) температура на фрон-
те температурного возмущения определяется лишь 
дейст вием источника теплоты, где Q(Fo) находится по 
уравнению

Отметим, что задача (5) – (8) не содержит начально-
го условия для искомой функции Θ (ξ,  Fo). Это связано 
с тем, что при Fo  =  0 задача (5) – (8) определена лишь в 
точке ξ  =  0, где задается начальное условие q1 (Fo)  =  0.

Решение задачи (5) – (8) принимается в виде 

               (9)

где ak (q1 (Fo)) – неизвестные коэффициенты, определяе-
мые из граничных условий (6)  –  (8). Подставляя  (9), ог-

Рис. 1.  Расчетная схема теплообмена

Fig. 1. Heat exchange scheme
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раничиваясь тремя членами ряда, относительно ak (q1 ) 
(k =  0,  1,  2) будем иметь систему трех алгебраических 
линейных уравнений. После определения ak (q1 ) урав-
нение (9) принимает вид

   (10)

Рассмотрим случай, когда мощность внутреннего 
источника теплоты не зависит от времени (Po  =  0), а 
Bi  →  ∞ (граничное условие первого рода). Соотноше-
ние (10) при этом будет

  (11)

Для нахождения неизвестной функции q1 (Fo) соста-
вим невязку уравнения (5) и проинтегрируем ее в пре-
делах толщины термического слоя 0  ≤  ξ  ≤  q1 (Fo), т.  е. 
составим интеграл теплового баланса, что эквивалент-
но осреднению уравнения (5)

  (12)

Подставляя (11) в (12), получаем

             (13)

Решение уравнения (13) при начальном условии 
q1 (0)  =  0 имеет вид

 (14)

Соотношения (11), (14) представляют решение за-
дачи (5) – (8) в первом приближении первой стадии 
процесса. Результаты расчетов температуры по фор-
муле  (11) при Po1  =  50 в сравнении с точным решени-
ем  [4] представлены на рис.  2. Их анализ позволяет 
заключить, что отличие температур, полученных по 
формуле (11), в диапазоне 10–7  ≤  Fo  ≤  0,015 находит-
ся в пределах 1  –  8  %. При дальнейшем увеличении 
времени расхождение решений увеличивается и при 
Fo  =  0,03 составляет около 20  %. Отметим, что соот-
ношение  (11) точно удовлетворяет интегралу тепло-
вого баланса  (12) и граничным условиям (6)  –  (8). 
Уравнение  (5), как это следует из (12), в данном слу-
чае удовлетворяется лишь в среднем. Следовательно, 
повышение точности решения связано с улучшением 
выполнения уравнения (5), а для этого необходимо 
увеличивать число членов ряда (9), что приводит к 
увеличению количества неизвестных коэффициен-

тов ak (q1 ). Для их определения совместно с основны-
ми используются дополнительные граничные усло-
вия  [14,  15], которые во втором приближении первой 
стадии процесса записываются в виде

   (15)

          (16)

          (17) 

Для определения соотношений (15) – (17) исполь-
зуются дифференциальное уравнение (5) и граничные 
условия (6) – (8). Физический смысл дополнительных 
граничных условий состоит в том, что их выполнение 
искомым решением эквивалентно выполнению ис-
ходного дифференциального уравнения в граничных 
точках и на фронте температурного возмущения. По-
скольку область определения фронта температурного 
возмущения представляет весь диапазон изменения 
пространственной переменной 0  ≤  ξ  ≤  1, то, следова-
тельно, чем большее число дополнительных гранич-
ных условий будет принято, тем лучше будет выпол-
няться уравнение (5) внутри рассматриваемой области 
во всем диапазоне времени первой стадии процесса 
0  ≤  Fo  ≤  Fo1. Отметим, что дополнительные граничные 
условия не изменяют математическую постановку зада-
чи (5) – (8). Они служат лишь вспомогательным средст-

Рис. 2. Распределение безразмерной температуры в пластине с вну-
тренними источниками теплоты (первая стадия процесса) 

(Bi → ∞, Po = 0, Po1 = 50) при Fo: 
1 – 0,001; 2 – 0,005; 3 – 0,01; 4 – 0,02; 5 – 0,03; 6 – 0,25;  – точ-
ное решение;  – первое приближение;  – второе приближение

Fig. 2. Distribution of the dimensionless temperature in a plate with 
inner heat sources (fi rst stage of the process) (Bi → ∞, Po = 0, 

Po1 = 50) at Fo: 
1 – 0,001; 2 – 0,005; 3 – 0,01; 4 – 0,02; 5 – 0,03; 6 – 0,25;  – exact 

solution;  – fi rst approximation;  – second approximation
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вом для того, чтобы искомое решение вида (9) как мож-
но лучше удовлетворяло уравнению (5).

Подставляя (9), ограничиваясь шестью членами 
ряда, в основные (6) – (8) и дополнительные (15)  –  (17) 
граничные условия, относительно ak (q1 ) получим це-
почную систему алгебраических линейных уравнений. 
После определения из решения этой системы ak (q1 ) со-
отношение (9) принимает вид (при Po  =  0; Bi  →  ∞)

     (18)

Подставляя (18) в интеграл теплового баланса (12) 
относительно неизвестной функции q1 (Fo) получаем 
следующее обыкновенное дифференциальное уравне-
ние

Его решение при начальном условии q1 (0)  =  0 имеет 
вид

          (19)

Соотношения (18), (19) представляют решение за-
дачи (5)  –  (8) во втором приближении. Это решение 
точно удовлетворяет интегралу теплового баланса (12), 
основным (6)  –  (8) и дополнительным (15)  –  (17) гра-
ничным условиям. Отметим, что использование допол-
нительных граничных условий позволило значительно 
повысить точность решения, а, следовательно, и точ-
ность выполнения уравнения (5) по сравнению с пер-
вым приближением (см. рис. 2).

Положив в (19) q1 (Fo)  =  1, находим время оконча-
ния первой стадии процесса Fo1  =  0,05. Анализ урав-
нения  (19) позволяет заключить, что внутренний источ-
ник теплоты не влияет на скорость перемещения фронта 
температурного возмущения. Графики перемещения 
фронта температурного возмущения в зависимос ти от 
числа приближений даны на рис.  3. Из их анализа сле-
дует, что с увеличением числа приближений время до-
стижения фронтом температурного возмущения коор-
динаты ξ  =  1 уменьшается, а точность решения задачи 
возрастает и в пределе при n  →  ∞ Fo1  →  0, что свиде-
тельствует о приближении решения к описанию беско-
нечной скорости распространения теплоты.

Для получения решения задачи (5) – (8) в третьем 
приближении к основным (6) – (8) и дополнительным 
(15)  –  (17) следует добавить еще следующие дополни-
тельные граничные условия

     (20)

Число членов ряда (9) в третьем приближении бу-
дет равно 9, где неизвестные коэффициенты ak (q1 ) 
(k  =  0,  1,  2,  ...,  9) находятся из основных (6)  –  (8) и до-
полнительных (15)  –  (17), (20) граничных условий. 
Дальнейший процесс получения решения такой же, как 
и во втором приближении.

Математическая постановка задачи для второй ста-
дии процесса имеет вид

      (21)

          (22)

       Θ(1,  Fo) = q2 (Fo); (23)

            (24)

Начальным условием задачи (21) – (24) будет рас-
пределение температуры в конце первой стадии про-
цесса, т. е. соотношение (10) при q1 (Fo)  =  q1 (Fo1 )  =  1.

Решение задачи (21) – (24) принимается в виде

              (25)

Рис. 3. Перемещение фронта температурного возмущения 
по координате ξ во времени Fo: 

1 – 5 – номер приближения

Fig. 3. Motion of the temperature perturbation front along the coordinate 
ξ at time Fo: 

1 – 5 – approximation number
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где bk (q2 (Fo)) – коэффициенты, определяемые из гра-
ничных условий (22)  –  (24). После их определения со-
отношение (25) принимает вид

 (26)

Осредняя уравнение (5) по всей ширине пластины, 
находим

  (27)

Подставляя (26) в (27), относительно q2 (Fo) получа-
ем обыкновенное дифференциальное уравнение вида 
(Bi  →  ∞, Po  =  0) 

   (28)

где 

Его решение при начальном условии q2 (Fo1 )  = 
=  Θ (1,  Fo1 ) будет

 (29)

где Θ (1,  Fo1 ) – распределение температуры в пластине 
при Fo  =  Fo1 , определяемое из (11); Fo1 – время окон-
чания первой стадии, определяемое из (14), положив 
q1 (Fo1 )  =  1.

Соотношение (26) совместно с (29) представляют 
решение задачи (21)  –  (24) в первом приближении 
второй стадии процесса. Анализ результатов рас-
четов по формуле (26) позволяет заключить, что их 
отличие от точного решения [4] не превышает 9  %. 
Для повышения точности следует увеличивать чис-
ло членов ряда  (25), для определения неизвестных 
коэффициентов которого необходимо использовать 
дополнительные граничные условия, первое из ко-
торых совпадает с соотношением  (15), а второе и 
третье определяются с использованием дифферен-
циального уравнения (21) и граничных условий (23), 
(24). Дифференцируя (23) по Fo и сопоставляя полу-
ченное соотношение с (21), находим второе дополни-
тельное граничное условие

       (30)

Дифференцируя (24) по переменной Fo, а уравне-
ние  (21) – по переменной ξ, после сопоставления полу-
ченных соотношений находим третье дополнительное 
граничное условие

           (31)

Физический смысл дополнительных граничных ус-
ловий (15), (30), (31) в том, что их выполнение искомым 
решением эквивалентно выполнению уравнения (21) в 
граничных точках ξ  =  0 и ξ  =  1. Расчеты показывают, 
что с увеличением числа дополнительных граничных 
условий, выполняемых в точках ξ  =  0 и ξ  =  1, выполне-
ние искомым решением (25) уравнения (21) существен-
но улучшается.

Подставляя (25), ограничиваясь шестью членами 
ряда, в основные (22)  –  (24) и дополнительные (15), 
(30), (31) граничные условия, относительно неизвест-
ных коэффициентов bk (q2 ) (k  =  0,  1,  2,  ...,  5) будем 
иметь цепочную систему алгебраических линейных 
уравнений. Соотношение (25) после определения bk (q2 ) 
во втором приближении принимает вид

    (32)

Подставляя (32) в интеграл теплового баланса (27), 
относительно q2 (Fo) получаем следующее обыкновен-
ное дифференциальное уравнение

       (33)

где 

Интегрируя уравнение (33), при начальном условии 
q2 (Fo1 )  = Θ (1,  Fo1 ) находим

 (34)

где A1  =  –0,512 Po1  +  1,126 Po1 Fo  –  1,1267; A2  =  0,012 Po1 – 
–  0,126 Po1 Fo  +  0,126.

Отметим, что в качестве начального условия функ-
ции q2 (Fo1 ) использована формула (18) при Fo  =  Fo1 .

Результаты расчетов безразмерной температуры 
в первом и втором приближениях второй стадии про-
цесса (при Bi  →  ∞, Po  =  0, Po1  =  50) представлены на 
рис.  4. Их анализ позволяет заключить, что использова-
ние дополнительных граничных условий дает возмож-
ность существенно увеличить точность получаемых 
решений. Отметим, что при Fo  ≥  2, распределение тем-
пературы в пластине не зависит от времени, т.  е. про-
цесс теплообмена становится стационарным.

Преимущество полученных выше приближенных 
аналитических решений состоит в том, что при ис-
пользовании экспериментальных данных об измене-
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нии температуры в какой-либо точке пространственной 
координаты во времени может быть идентифицирован 
внутренний источник теплоты Po1 . В качестве приме-
ра рассмотрим задачу по определению мощности по-
стоянного внутреннего источника теплоты (Po  =  0) при 
заранее известных условиях теплообмена поверхности 
пластины с окружающей средой, например, при Bi  =  10.

Допустим, в ходе эксперимента измеряется темпера-
тура на поверхности пластины в точке ξ  =  0 в некотором 
диапазоне 0,02  ≤  Fo  ≤  0,05. В качестве эксперименталь-
ных данных будем использовать значения температуры 
при Po  =  15, полученные на основе точного решения 
задачи (1) – (4) [4] (рис. 5):

Fo 0,02 0,03 0,04 0,05

Θ(Fo) 0,82397 0,91943 0,99183 1,0513

Аппроксимируя экспериментальные данные поли-
номом третьей степени, найдем функцию Θ(Fo), опи-
сывающую распределение температуры в точке ξ  =  0: 

 (35)

Решение задачи (1) – (4), полученное на основе оп-
ределения фронта температурного возмущения (во вто-
ром приближении первой стадии процесса) при Bi = 10, 
ξ  =  0, записывается в виде

 (36)

Приравнивая (35), (36) и определяя интеграл от по-
лученного соотношения в пределах 0,02  ≤  Fo  ≤  0,05, 
получаем

  (37)

Вычисляя интегралы в (37), будем иметь алгебраи-
ческое уравнение

              (38)

из решения которого Po1  =  14,961. Точное значение чи-
сла Померанцева Po1  =  15. Следовательно, отклонение 
найденного из уравнения (38) числа Po1 от его точного 
значения составляет менее 0,5  %.

Выводы.  Применяя дополнительные граничные 
ус ло вия в интегральном методе теплового баланса, 
полу чено приближенное аналитическое решение не-
стационарной задачи теплопроводности для бесконеч-
ной пластины при симметричных граничных условиях 
треть его рода с переменным во времени источником 
теплоты. Разделение процесса теплопроводности на 
две стадии по времени позволило для каждой из них 
получить приближенное аналитическое решение прос-
того вида с достаточной для инженерных приложений 
точностью.

Используя полученные решения, а также результа-
ты точного аналитического решения этой же задачи, 
путем решения обратной задачи теплопроводности 

Рис. 5. Изменение безразмерной температуры в точке ξ = 0 при Рo: 
1 – 0; 2 – 5; 3 – 8; 4 –10; 5 – 15; 6 – 20; 7 – 25;  – приближен-

ное аналитическое решение;    –  экспериментальные данные 
(Θ(Fo))

Fig. 5. Distribution of the dimensionless temperature in point ξ = 0 at 
Рo: 

1 – 0; 2 – 5; 3 – 8; 4 –10; 5 – 15; 6 – 20; 7 – 25;  – approximate 
analytical solution;   – experimental data (Θ(Fo))

Рис. 4. Распределение безразмерной температуры в пластине с вну-
тренними источниками теплоты (вторая стадия процесса) 

(Bi → ∞, Po = 0, Po1 = 50) при Fo: 
1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 4 – 2,0; 5,0;  – точное решение; 

 – первое приближение;  – второе приближение

Fig. 4. Distribution of the dimensionless temperature in a plate with 
inner heat sources (second stage of the process) (Bi → ∞, Po = 0, 

Po1 = 50) at Fo: 
1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,8; 4 – 2,0; 5,0;  – exact solution;  – fi rst 

approximation;  – second approximation
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идентифицирован переменный во времени источник 
теплоты. Результаты точного аналитического решения 
могут быть заменены экспериментальными данными. 
Полученные приближенные аналитические решения 
при известном из эксперимента изменении температу-
ры в отдельной точке пластины во времени могут быть 
использованы для определения неизвестного источни-
ка теплоты, инициируемого какими- либо полями или, 
например, при полиморфном превращении металлов в 
процессе их кристаллизации. Могут быть идентифи-
цированы также и любые другие заранее неизвестные 
параметры  – начальные и граничные условия, физиче-
ские свойства среды, размеры конструкции (толщина 
пластины).
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Abstract. On the base of the temperature perturbations front and addi-
tional boundary conditions the authors have obtained the approxi-
mate analytical solution of the heat-conduction problem for infinite 
plate by boundary conditions of the third kind and time-variable 
heat source. Heat-conduction process was divided into two stages 
according to the time, that (dividing) helps to find simple analytical 
solutions for each stage separately. Obtained solutions are in the 
form of algebraic power series with time-dependent coefficients, 
those (coefficients) defined major and an extra boundary condi-
tions, specified at the boundary points and at the temperature per-
turbations front, but in such a way that their implementation of the 
desired solution was equivalent to executing differential equations 
boundary-value problem in the whole range of spatial and temporal 
variables. Using described method it is possible to obtain analyti-
cal solutions in the entire time range of the non-stationary process, 
including small and the smallest values, almost with a given degree 
of accuracy. Obtained in this work, an analytical solution was used 
to identify time-varying source of warmth by solving the inverse 
heat-conduction problem.

Keywords: heat-conduction problem, infi nite plate, approximate analyti-
cal solution, time-variable heat source, integral method, temperature 
perturbations front, additional (extra) boundary conditions, heat 
source identifi cation.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
АРМ СИСТЕМЫ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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Аннотация. Традиционные подходы к решению задач автоматизации процессов оперативного (ситуационного) управления производством хо-
лоднодеформированных труб основаны на построении классических поведенческих моделей исследования операций с использованием 
количественной информации, что приводит к существенной потере семантического содержания информационной структуры слабострук-
турированных задач адекватной процедуры выбора альтернативных решений. Предложен альтернативный подход, основанный на синтезе 
естественно-языковых семиотических моделей с использованием семантической информации при разработке инструментария для АРМ 
типа «Советчик мастера». 

Ключевые слова: производство труб, АРМ – автоматизированное рабочее место, ситуационное управление, семиотическая модель, конфликтная 
ситуация, технологический маршрут, холоднодеформированные трубы, ЛТП – логико-трансформационные правила, элементарная ситуа-
ция, диалоговая процедура.
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Перспектива достижения реальных результатов в 
решении проблемы автоматизации процессов оператив-
ного управления трубным производством видится в со-
здании интеллектуальных инструментальных средств 
(ИС) автоматизированных рабочих мест (АРМ), сис-
тем типа «Советчик мастера», способных обеспечить 
оперативный персонал эффективными ИС разрешения 
разнообразных конфликтных ситуаций (КС) в режиме 
реального времени. Актуальность создания АРМ для 
оперативного персонала управления трубным произ-
водством определяется спецификой решаемых задач 
(большая размерность и существенный фактор инфор-
мационной неопределенности).

В процессе разрешения КС оперативный персонал 
одновременно рассматривает и оценивает множество 
факторов: отклонения текущих характеристик рабо-
ты элементов производственного комплекса (ПК) от 
плана; ситуационное состояние конкретных рабочих 
мест: укомплектованность бригад, уровни незавер-
шенного производства и простои агрегатов, переос-
настки агрегатов, наличие необходимого рабочего 
инструмента и трубной заготовки, восстановление 
вышедших из строя узлов оборудования, виды брака 
на конкретных операциях (О) технологических мар-
шрутов (ТМ) и др.

Недостатком подходов к решению задач опера-
тивного управления, ориентированных на использо-
вание традиционных моделей (уравнения, автоматы, 
транспортные сети, системы массового обслуживания, 

А-системы), является ориентация на использование 
в их структурах количественной информации [1  –  3]. 
Язык традиционных формальных систем отображает 
только общие (синтаксические) свойства проблемных 
сред (ПС). Такое представление сложных ПС, целей 
и критериев приводит к потере их семантического со-
держания, влияющего на характер принимаемых опе-
ративных решений. Поэтому наиболее адекватными 
средствами описания процессов принятия решений по 
управлению «большими» системами представляются 
естественно-языковые модели, используемые в струк-
турах интеллектуальных систем управления [4,  5]. Сис-
темы, основанные на методологии искусственного ин-
теллекта (ИИ), нашли широкое применение при выборе 
эффективных режимов функционирования разнообраз-
ных систем, в контуре управления которых сущест-
венная роль принадлежит человеку (ЛПР – лицо, при-
нимающее решение) [4  –  10]. Психолингвистические 
исследования естественно-языковой составляющей 
механизмов принятия оперативных решений человеком 
подтверждают гипотезу о существовании универсаль-
ного набора простейших операций, выполняемых над 
текстами естественного языка в процессе принятия кон-
кретных решений [6]. Эти операции составляют основу 
естественно-языковых механизмов общения с внеш-
ним и внутренним миром, построения пространства 
целей, формирования моделей ПС, построения гипотез 
о причинах возникновения тех или иных возмущений 
(конфликтных ситуаций в ходе производственного про-
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цесса) и соответствующей корректировки поведения 
(репланирование графиков работы станов и т.п.).

Для выполнения любой операции над текстами в 
общем случае необходимо обращение к базе знаний 
(БЗ) – внешней (ее роль играет ПС и мир, в котором 
она функционирует) или внутренней (ее роль играет 
накопленный опыт). Понятие БЗ является фундамен-
тальным в содержании понятия ИИ. Каждая операция 
имеет постоянную часть, состоящую из схемы приме-
нения (синтаксис), и переменную часть, включающую 
в себя действия, не изменяющие истинность причинно-
следст венных связей (прагматику) и БЗ. 

Рассмотрим основные элементы структуры системы 
ситуационного управления производством труб. 

Для больших систем характерна динамика структу-
ры и законов функционирования, обуславливающая ди-
намику О через семантику и прагматику. Такие О назва-
ны семиотическими операциями (СО), а язык, который 
базируется на них, – семиотическим [6]. СО образует 
специальный класс знаков семиотики и отличается от 
формальных операций (ФО) тем, что при их выполне-
нии между преобразуемыми абстрактными объектами 
устанавливаются те же причинно-следственные связи, 
которые имеют место между обозначаемыми элемен-
тами реального мира, в то время как ФО отображают 
только синтактику и не сохраняют причинно-следствен-
ные связи. Этим преимуществом СО объясняется эф-
фективность использования их в структуре механизма 
принятия оперативных решений, основанной на пост-
роении семиотической модели (СМ) объекта управле-
ния (ОУ). Одной из существенных особенностей СМ 
системы принятия решений является присутствие в ней 
модели внешнего мира, записанной на некотором фор-
мализованном языке, сохраняющем семантику естест-
венного языка. Трудность процедуры этого описания 
связана с многозначностью и «размытостью» понятий 
естественного языка. Однако, если заранее обозначить 
смысл употребляемых понятий в форме толкового сло-
варя, то описание на естественном языке можно форма-
лизовать – записать в символической форме с помощью 
ограниченного числа знаков-понятий, связанных непо-
средственно с понятиями естественного языка. Такой 
СМ описывается широкий класс объектов управления  – 
практически все объекты, которые могут быть описаны 
на естественном языке [6].

В качестве языка описания СМ чаще всего использу-
ется язык бинарных отношений (ЯБО), словарь которо-
го достаточно прост и конструктивен. Словари указан-
ного языка составляют: 

– базовые понятия (например, xi , i  =  1,  2,  ...), кото-
рые содержатся в описании объекта: x1 – «стан», 
x2  – печь, …, x21  – пакет труб («деталь») и т. п.; 

– базовые отношения (например, Rj , j  =  1,  2,  ...), 
указывающие на отношения между базовыми 
понятиями. Для естественного языка выделено 
около 200 универсальных отношений, например 

R1 – «находится в», R2 – «быть одновременно» 
и  т.  д. В этих отношениях постулируется их би-
нарность; 

– имена – названия предметов, используемые на 
естественном языке (например, bk  =  1,  2,  ...). Для 
введения имен используется специальное базо-
вое отношение R0 – «иметь имя» (например, со-
четание x2 R0 b7 означает «печь секционная»).

Каждый конкретный реальный объект ПК и систе-
ма его управления порождают свой индивидуальный 
словарь базовых понятий, отношений и имен, которые 
вводятся в словарь по мере необходимости.

Синтаксис (грамматика данного языка) точно и нед-
вусмысленно определяет формальные признаки син-
таксически правильных фраз, что очень важно, так как 
вычислительная система (ВС) не обладает опытом че-
ловека, позволяющим сразу отсеивать неправильные 
конструкции фраз. При этом символическое описание 
сложных ситуаций с помощью ЯБО дает возможность 
выявления свойств объекта, которые неочевидно следу-
ют из его описания (латентны). Используются разного 
рода формальные преобразования, с помощью которых 
можно изменять в нужную сторону исходное описание 
объекта. Эту формальную работу можно «доверить» 
ВС, используя алгебраические свойства базовых отно-
шений Rj . Так, например, отношение R2 («быть однов-
ременно») обладает свойством симметрии: (A1 R2 A2 )  = 
=  (A2 R2 A1 ); отношение R1 («находиться в») транзитив-
но, т.  е. из (A1 R2 A2 ) и (A2 R2 A3 ) следует (A2 R2 A3 ). В нас-
тоящее время выявлено порядка 400 алгебраических 
свойств, с помощью которых можно преобразовывать 
исходное состояние (текущую ситуацию), т.  е. дости-
гать цели управления. Из имеющихся доступных спосо-
бов непосредственного воздействия на ОУ выбирается 
одно и с помощью некоторых логико-трансформа цион-
ных правил (ЛТП) текущая ситуация переводится в 
новую. Полный список ЛТП соответствует возмож-
ностям воздействия СУ на процессы, протекающие в 
ПК. В  силу конечности числа различных воздействий 
все исходное множество полных ситуаций некоторым 
образом разбивается на существенно малое число клас-
сов, каждому из которых соответствует одно из реально 
допустимых управляющих воздействий на ОУ.

Структуризация ситуаций в системе оперативного 
управления трубным ПК реализована с помощью ме-
тода главных компонент факторного анализа и мето-
да автоматической классификации [11]. Объединение 
ситуаций в классы при использовании одношаговых 
решений реализуется на субъективной основе. Предва-
рительный отбор признаков классификации ситуаций 
осуществляется экспертами путем анализа работы ПК. 
Система, аккумулируя знания отдельных экспертов, 
становится носителем коллективного опыта. 

В процессе эксплуатации уточняются процедуры 
классификации, понятия и ЛТП, первоначально сооб-
щаемые экспертами в форме правил. Такая же обучаю-
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щая последовательность реализуется и для правил экс-
траполяции и оценки тех или иных текущих ситуаций. 
Системы ситуационного управления (СиУ) ориенти-
рованы на достижение результатов, которые будут не 
хуже лучших результатов, получаемых «человеком». 
Практика их применения подтверждает это.

Отметим еще один существенный аспект реали-
зации СиУ. Для многих реальных ОУ одношаговые 
решения не могут определять стратегию управления. 
В  таких объектах формируются в качестве решений це-
почки из одношаговых решений. Так, например, при из-
готовлении стальных холоднодеформированных (ХД) 
труб используются многопроходные многооперацион-
ные ТМ. На каждом проходе ТМ труба подвергается 
операции деформирования. Для «склейки» этих опера-
ций на смежных проходах ТМ оперативный персонал 
выясняет необходимость термообработки, связанной с 
исчерпанием ресурса пластичности металла трубы на 
данном проходе ТМ. Если ресурс еще не исчерпан, то 
операция термообработки перед следующим проходом 
ТМ не назначается. В противном случае перед следую-
щим проходом трубы подвергаются отжигу и хими-
ческой обработке по снятию окалины для нанесения 
антифрикционного покрытия перед последующей опе-
рацией деформирования труб [9].

Особенностью системы СиУ является возможность 
пополнения синтаксической модели в процессе функ-
ционирования (обучаемость), а также независимость 
(универсальность) основных блоков структуры модели 
(анализатор, классификатор и др.) [6]. Эта возможность 
обеспечена использованием языка СиУ. Основные алго-
ритмы работы с такими описаниями неизменны, меня-
ются списки понятий и правила иерархического образо-

вания одних описаний из других. Одно понятие может 
быть частным случаем другого, что позволяет класси-
фицировать ситуации. В качестве примера введем сле-
дующие базовые понятия и отношения:   – «стан»;   – 
«труба»; xR0 y – «x имеет имя i»; xR1 y  – «x  производит 
предмет y»; xR2 y – «x произвел y тонн»; xR3 y – «x  про-
исходит одновременно с y».

Тогда ситуация «стан №  1 производит трубу 20×2 
(диаметр 20  мм, стенка 2  мм) и произвел 3  т, стан №  3 
производит трубу 40×3 (диаметр 40  мм, стенка 3  мм)» 
может быть записана в виде: 

Введем небазовые понятия:   =  R0 (№  1)  –  

«стан  №1»;   =  R0 (№  3) – «стан  №  3»;   =  R0 (20 * 2)  – 

«труба 20×2»;   =  R0 (40 * 3) – «труба 40×3».
Базовая ситуация преобразуется в более компактный 

вид на другом уровне иерархии: 
Правила генерации управляющих воздействий, 

сформулированные для макро- или метаситуаций экс-
пертами, также записываются на языке СиУ и вводятся 
в модель, аккумулируя опыт многих ЛПР разных уров-
ней иерархии. На каждом уровне системы управления 
реализуется своя система формирования решений, для 
адекватного отображения которых введено понятие 
«элементарной операции», определенной во времени 
и пространстве элементарного действия (Act) над эле-
ментарным объектом (Obj ), представленной графом 
(рис.  1). Вершины графа отождествляют понятия, пред-

Рис. 1. Граф элементарной операции (элементарный список): 
Act – действие; P, T, Obj – место, время и объект управления соответственно; N – тип объекта; S1 , ..., Sn – признаки (характеристики) 

места и времени объекта; V1 , ..., Vn – значения признаков

Fig. 1. Count of elementary operation (elementary list): 
Act – act; P, T, Obj – place, time and object of control, respectively; N – type of object; S1 , ..., Sn – attributes (characteristics) of the place 

and time of the object; V1 , ..., Vn – values of characteristics
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ставленные на рисунке. Могут выражаться числами, 
словами, предложениями.

Рассмотрим пример элементарной операции в сис-
теме оперативного управления цехом ХД труб:

#Направить *напольную тележку № 3 * из * от-
деления термообработки * с * трубами котельными * 
5  т * в * отделение химической обработки * начать в 
*10:20 * закончить в *10:35#

Здесь: «направить» – действие Act, «напольную те-
лежку» – тип объекта действия, «№ 3» – имя объекта, 
«трубами котельными» – тип объекта, «5  т» – признак 
объекта; «отделение термообработки», «отделение хи-
мической обработки» – соответственно, места дейст-
вия  – пункт отправления и пункт назначения; «из», 
«в»  – признаки этих действий; «начать в», «закон-
чить  в» – признаки времени; «10:20», «10:35» – значе-
ния этих признаков.

Семантические связи (отношения) между понятия ми 
отражаются ребрами R графа (см.  рис.  1): R1 – «дейст-
вие  –  место»; R2 – «действие – время»; R3 – «действие  – 
объект»; R4 – «элемент класса – класс»; R5 – «иметь 
имя»; R6 – «иметь признак»; R7 – «признак – значение». 
Семи универсальных отношений достаточно для описа-
ния любой элементарной ситуации в системе оператив-
ного управления ПК и реализации унифицированной 
структуры «R1  –  R7 » в инструментальном комплексе 
АРМ «Советчик мастера». Вершинами графа «R1  –  R7 », 
названного «Элементарным списком», могут быть са-
мые различные элементы: числа, слова, предложения, 
имеющиеся в словаре базовых понятий. Программа 
достаточно легко определяет смысл каждого понятия, 
ориентируясь на семь универсальных отношений.

Поскольку число возможных ситуаций практически 
бесконечно, то заготовить заранее описание по одному 
конкретному списку на каждую ситуацию проблема-
тично. Поэтому в системе формирования решений ис-
пользован в качестве приемлемого средства описаний 
не конкретизированный или не полностью конкрети-
зированный список. Вершинами графа могут быть как 
идентификаторы конкретных элементов-объектов, зна-
чения признаков и т.  д., так и идентификаторы правил, 
с помощью которых конкретизируются эти элементы в 
зависимости от рассматриваемой ситуации. При этом 
каждое правило может учитывать не только ситуацию 
в целом, но и отдельные ее элементы, связанные семан-
тически с определенным элементом операции. 

Процедура формирования решений оперирует со 
списками операций, включающими: потенциальные, 
планируемые, актуальные и выполняемые. Список кон-
кретизированных в АРМ «Советчик мастера» актуаль-
ных операций представляет собой решение, выданное 
исполнителю (бригады, операторы станов), переписы-
вается в ВС в список выполняемых операций.

Программа Пл (планирование) находит для каждой 
выполняемой операции потенциальную операцию, сле-
дующую за ней в цепочке ТМ (например, травление 

труб после отжига), производит возможную конкре-
тизацию (например, возможность отжига труб в сек-
ционной, либо в проходной, либо в муфельной печи) и 
записывает результат в список планируемых операций. 
Логика программы А (актуализация технологических 
операций (ТО) записывается выражением 

         (1)

где P – отношение «следовать непосредственно за»; 
a  –  запланированная ТО; b – выполненная ТО; c – вы-
полненная транспортная операция или группа опера-
ций (например, транспортировка пакетов труб мосто-
вым краном № 1 отделения химической обработки и 
напольной тележкой № 3). 

Программа А сопоставляет списки выполненных 
операций со списком запланированных и переписы-
вает в список актуальных те запланированные опера-
ции, для которых выражение (1) истинно. Использо-
ванные таким образом операции из соответствующих 
спис ков исключаются. Конкретизированные актуаль-
ные операции (программа К – конкретизация) выда-
ются оперативному персоналу в качестве решения, 
сформулированного на данном шаге управления, за-
носятся в список выполняемых операций и по мере 
их выполнения переводятся в список выполненных. 
Программа П (проверка) периодически проверяет 
список выполняемых операций. Если в списке оказы-
ваются операции, время выполнения которых исте-
кло, то поступает соответствующий сигнал опера-
тивному персоналу. Аналогичен принцип обработки 
транспортных операций.

Списки операций дают целостное (системное) 
представление процесса управления. Частная кон-
кретизация элементов (решений) выносится в массив 
правил. При составлении списков потенциальных 
операций определяется зависимость/независимость 
их от ситуации. Если элемент зависим от ситуации, то 
вместо него указывается идентификатор соответству-
ющего правила. Так, например, при разрешении кон-
фликтной ситуации «недокомплект вагонных норм» 
при формировании поставок трубной продукции по 
направлениям заказчиков необходимо указать иденти-
фикатор правила возможного разрешения указанного 
конфликта – прогноз вариантов репланирования за-
грузки трубных станов с помощью процедур имитаци-
онного моделирования. 

При составлении (классификации) правил выяс-
няется, от каких элементов ситуации и каким образом 
зависит конкретный элемент решения. Используется 
принцип семантической декомпозиции, который про-
дуктивно согласуется с интуитивным представлением 
о процессе формирования оперативных решений при 
возникновении конфликтных ситуаций. Так, напри-
мер, ЛПР должен разрешать в режиме реального вре-
мени ряд «конфликтов»: отставание от плана постав-



351

И`ê�|}qåW�``YO QO\`�~��WW W qGQ�}qQWEqåWX G ^O|`�{ }OQq~~]|�WW

ки готовых труб конкретных марко-профилеразмеров, 
выяснить возможности восстановления вышедшего из 
строя узла агрегата (оправкодержателя стана, фрагмен-
та кладки свода методической печи, редуктора привод-
ного механизма протяжного стана и т.  п.). Действитель-
но, при возникновении подобных «конфликтов» ЛПР 
интуи тивно стремится к оперативному разрешению 
каждого из локальных «конфликтов». Системное же их 
разрешение под силу преимущественно весьма опыт-
ным ЛПР. Создание адекватного инструментария АРМ 
позволяет ЛПР эффективно (системно) решать пробле-
му выработки оперативных решений. Структурируются 
классы правил, с помощью которых решение доводится 
до таблицы с результатами, либо до алгоритма, либо до 
диспозиции. Рассмотрим суть этих структур. 

Таблицы – это правила, которые непосредственно 
указывают соответствие между элементами решения и 
элементами ситуации. Например, соответствие наличия 
горячекатаной заготовки размерами 60×6  мм из стали 
ШХ-15 и калибров с оправками для холодной прокатки 
труб размером 30×2,5  мм из этой заготовки.

К алгоритмам относятся правила, содержащие 
точное предписание процесса обработки данных, ве-
дущего от элементов ситуации к элементу решения. 

Например, процедура генерации с помощью метода ди-
намического программирования исходного множества 
альтернатив (ИМА) субоптимальных ТМ изготовления 
ХД труб  [1].

В ряде случаев не удается довести решение задачи 
до таблицы или до алгоритма. При этом программное 
обеспечение АРМ должно предоставлять оперативно-
му персоналу возможность «поэкспериментировать» в 
режиме диалога с ВС данными по конкретным ситуа-
циям, предпринимать пробные шаги в поисках при-
емлемого решения. Правила, соответствующие таким 
задачам, называют диспозициями. Примером правила 
диспозиций является проверка перестановок графиков 
загрузки параллельно работающих протяжных станов 
с целью выравнивания очередей пакетов труб перед 
станами. Каждый вариант диспозиций проверяется на 
степень влияния их на реализацию смежных операций 
(до и после протяжки), а также на процесс комплекта-
ции вагонных норм. Процедура эвристического поиска 
реализуется на поведенческих моделях класса  систем 
массового обслуживания.

Укрупненная алгоритмическая структура системы 
ситуационного управления трубным цехом представле-
на на рис.  2. Ниже изложено краткое содержание бло-

Рис. 2. Укрупненная алгоритмическая структура системы ситуационного управления трубным цехом

Fig. 2. Enlarged algorithmic structure of situational control system of pipe shop
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ков диалоговой процедуры разрешения конфликтных 
ситуаций.

Исходная информация (блок  1) содержит сведения 
о выполнении заказов, незавершенном производстве, 
сырье (трубная заготовка и т.  п.), обеспеченности не-
обходимым рабочим инструментом, подачи железно-
дорожных вагонов и т.  д. В блоке  2 поступающие тек-
сты переводятся во внутреннее представление знаний 
на формализованном языке, сохраняющем семиотику 
естественного языка. При этом используются слова-
ри системы (блок  3) и необходимая нормативно-спра-
вочная информация (блок  4). На основе выявленных 
конфликтных ситуаций (блок  6), соответствующих 
сведений из базы знаний производственного процесса 
трубного цеха (блок  5) и правил из классов разрешения 
конфликтных ситуаций в системе принятия решений 
(блок  7), выполняется приемлемая корректировка гра-
фиков загрузки рабочих мест (блок  8). В блоке  9 полу-
ченные решения на языке внутреннего представления 
знаний преобразуются на ограниченный проблемно-
ориентированный естественный язык для выдачи опе-
ративному персоналу (блок  10).
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Аннотация. Особенностью руд Ковдорского месторождения является наличие в их составе магнетита гетерогенного строения, когда в желе-
зомагниевой матрице изоморфные примеси присутствуют в виде отдельных шпинельных фаз: FeAl2O4 , MgFe2O4 , TiFe2O4 . Исследован 
процесс фазовых превращений кристаллов магнетита гетерогенного строения в условиях, приближенных к агломерационному. В ин-
тервале 1100 – 1300 °C в восстановительной среде происходит распад кристаллов магнетита на две оксидные фазы: магнетит и вюстит с 
перераспределением между ними изоморфных примесей. Одновременно в сростках кристаллов оксидных фаз с вмещающими породами 
образуются силикаты с высокой температурой плавления. Следовательно композиция оксидных и силикатных фаз является причиной 
ранее установленной заторможенности процесса расплавообразования при агломерации железных руд с участием магнетитового концент-
рата Ковдорского месторождения. 
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Методом электронной микроскопии установлено, 
что в железорудных месторождениях различного ге-
незиса кристаллы магнетита обладают принципиально 
разными типами оруденения. Магнетит большинства 
железорудных месторождений имеет гомогенное стро-
ение и по составу близок к стехиометрии: 31  %  FeO; 
69  %  Fe2O3 . В рудах Ковдорского месторождения маг-
нетит имеет гетерогенное строение. В его железомаг-
ниевой матрице элементы изоморфных примесей суще-
ствуют в виде отдельных шпинельных фаз: герцинита 
FeAl2O4 , магнезиальной шпинели MgFe2O4 и ульво-
шпинели TiFe2O4x [1 – 3]. 

Для изучения структурных особенностей магнети-
та гетерогенного строения в условиях, приближенных 
к агломерационному процессу, отбраны хорошо огра-
ненные кристаллы магнетита из руд Ковдорского ме-
сторождения. Термообработку кристаллов магнетита 
проводили в лабораторной печи сопротивления в вос-
становительной атмосфере (CO2:CO  =  80:20 и 50:50). 
Температура обжига составляла 900, 1100, 1300  °C, 
время обжига – 15 и 30  мин. Образцы охлаждались 
вмес те с печью до комнатной температуры в среде вос-
становительных газов.

Микроструктура восстановленных кристаллов маг-
нетита изучена оптическим методом, химический сос-
тав минеральных фаз определен методом рентгено-
спектрального микрозондирования. 

В кристаллах магнетита, восстановленных при 
температуре 900  °С, отсутствуют фазовые и микро-
структурные изменения. В восстановленных пробах 
при 1100 и 1300  °С четко прослеживаются структуры 
распада. Природный магнетит превращается в двух-
фазную рудную композицию, состоящую из магне-
тита и вюстита с перераспределением между фазами 
изоморфных примесей. Установлено, что в магнетите 
остаются прак тически все компоненты изоморфных 
примесей гетерогенных кристаллов (Al2O3 , MgO, 
TiO2 ). В составе новообразований вюстита обнаружен 
оксид магния, количество которого заметно превы-
шает его содержание в составе природного магнетита 
(см. таблицу).

Данные о термических свойствах продуктов распада 
гетерогенных кристаллов магнетита пока отсутствуют. 
Однако очевидно, что они мало чем должны отличаться 
от температур плавления фаз стехиометрического сос-
тава, например магнетита и вюстита (1591 и 1350  °С 
соответственно).

При изучении минерального состава железорудных 
агломератов главное внимание отводится механизму 
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формирования силикатно-ферритных связок  – носи-
телей прочности готовой продукции. Капли первич-
ного силикатного расплава, появившегося на участках 
контакта кристаллов магнетита с вмещающими поро-
дами, состоят из стеклофазы оливинового с дендрита-
ми кальцийфосфатного силиката – силикокарнотита 
Ca5(PO4 )2SiO2 , температура плавления которого превы-
шает 1700  °С.

Следовательно, наличие в аглошихте руд Ковдорско-
го месторождения магнетита гетерогенного строения и 
появление в процессе спекания агломерата продуктов 
их распада в виде высокотемпературных оксидных 
и силикатных минералов подтверждает высказанное 
ранее предположение о сложности ведения процесса 
агломерации при использовании магнетитовых руд ге-
терогенного строения [4].

Выводы. Гетерогенные кристаллы магнетита Ков-
дорского месторождения являются сложной микро-
системой, состоящей из железомагниевой матрицы 
с включениями шпинельных фаз в виде FeAl2O4 , 
MgFe2O4 , TiFe2O4 . В условиях агломерационного про-
цесса природные кристаллы гетерогенного магнетита 
распадаются на две высокотемпературные фазы: маг-
нетит и вюстит с перераспределением между ними 
изоморфных примесей. Появление наряду с продук-
тами распада магнетита высокотемпературных сили-
катов усугубляет микроструктурную неоднородность 
композиции рудных и силикатных фаз, затормаживаю-
щих процесс расплавообразования при участии в 
железорудной шихте магнетитовых руд Ковдорского 
месторож дения.

Работа с железными рудами, имеющими в своем 
составе кристаллы магнетита гетерогенного строения, 
только начата. Полученных в настоящем исследовании 

данных недостаточно для совершенствования сущест-
вующего процесса спекания аглошихт с их участием. 
Необходимо продолжение поиска возможности исполь-
зования этих руд в технологических процессах.
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BEHAVIOR OF MAGNETITE ORES OF KOVDOR DEPOSIT IN SINTERING PROCESS
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Капля силикатного расплава на границе с продуктами распада кри-
сталла гетерогенного магнетита: 

вюстит – белый; магнетит – серый; 
силикокарнотит – черные дендриты; стеклофаза – темно-серая. 

Отраженный свет, ×900

Silicate melt drop at the boundary with the decay products of 
heterogeneous crystal of magnetite: 
wustite – white, magnetite – grey, 

silicoorganic – black dendrites, glass phase – dark grey. 
Refl ected light, ×900

Химический состав кристаллов природного 
магнетита и продуктов его распада по данным 
рентгеноспектрального микрозондирования, 

% (по массе)

Chemical composition of crystals of natural magnetite and 
its decay products according to X-ray spectral microprobe

Минерал Feобщ MgO Al2O3 TiO2 MnO

Исходный 61,7 7,7 1,4 0,7 0,9

Магнетит 61,1 4,2 2,4 1,3 0,8

Вюстит 62,1 9,2 0,3 0,2 0,8

S.A. Pisarev, D.S. Kurenkov, T.Ya. Malysheva

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The peculiarity of Kovdor deposit ores is the presence of mag-
netite of heterogeneous structure when the isomorphic impurities pres-
ent in celonite matrix as separate spinel phases: FeAl2O4 , MgFe2O4 , 
TiFe2O4 . The authors have investigated the process of phase transfor-
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mations of magnetite crystals of heterogeneous structure in conditions 
close to sinter. In the range of 1100 – 1300 °C in reducing environ-
ment occurs the dissolution of magnetite crystals in two oxide phases: 
magnetite and wustite with redistribution of isomorphic impurities 
between them. At the same time the silicates with high melting points 
are formed in the joints of crystals of oxide phases with the host rocks. 
Therefore, the composition of oxide and silicate phases is the cause of 
the previously established retardation of the process of melt formation 
during iron ore sintering with the participation of magnetite concen-
trate of Kovdor deposit.

Keywords: iron ore, magnetite heterogeneous structure, sintering process.
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ЭФФЕКТ ГОРСКОГО
(к 80-летию выдающегося открытия В.С. Горского)
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Аннотация. На основании проведенных исследований эффект Горского может иметь принципиальное значение при разработке технологий 
изготовления изделий из металлов прецизионной конфигурации (эталоны, инструменты, станки и т.д). Явление, открытое В.С. Горским, 
продолжает раскрываться новыми гранями и, несомненно, ждет своего исследователя. С большой уверенностью можно сказать, что ре-
зультаты, которые будут получены, превзойдут самые невероятные ожидания и прогнозы. 

Ключевые слова: эффект Горского, водород, водород в металлах.
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Одним из основных направлений работы фонда 
«Новик» являются исторические патентные иссле-
дования и исследования по истории естествознания. 
Одно из таких исследований посвящено открытию в 
области диффузионных свойств водорода примени-
тельно к металлам. В 1935 г. в Харьковском инсти-
туте теоретической и экспериментальной физики 
при исследовании изотермических деформаций на 
образцах из золотых мембран и проволок было об-
наружено явление частичной релаксации заданных 
упругих деформаций в пластические, после чего уда-
лось наблюдать деформации обратной направленно-
сти. В.С.  Горскому удалось установить взаимосвязь 
релаксационных деформаций и диффузии атомов 
внедрения водорода. Первоначально эффект Горско-
го использовался как методика изучения диффузи-
онного поведения атома водорода в сплавах меди и 
золота. Довоенные исследования позволили разрабо-
тать прецизионные методики измерения коэффици-
ента диффузии водорода в металлах. Примечателен 
тот факт, что в разработке теоретических основ пони-
мания процессов, составляющих сущность явлений, 
открытых Горским, особую роль сыграл совсем еще 
молодой и малоизвестный в то время физик-теоретик 
Л.Д.  Ландау, впоследствии лауреат Нобелевской пре-
мии, чьим именем назван Институт теоретической 
физики (ИТФ) РАН. В ИТФ Л.Д.  Ландау разрабаты-
вал теорию среднего поля и анализировал фазовые 
переходы второго рода  [1]. В 60-е и 70-е годы ХХ  в. 
эффект Горского был в центре внимания научных 
исследований во многих странах, таких как США, 
Германия, Великобритания, Польша и др. Эффект 
Горского был подтвержден практически во всех ме-
таллах и большинст ве сплавов. Исследования про-
водились в рамках разработки топ ливных элементов 

для двигателей внутреннего сгорания, работающих 
на водороде. 

Сущность явления, открытого Горским, проявля-
ется в следующем. Дефекты, вызывающие искажения 
кристаллической решетки, традиционно описывают 
как упругие диполи. Переориентация анизотропных 
упругих диполей во внешнем поле деформаций приво-
дит к появлению неупругих релаксаций. Имеет место 
частичная трансформация заданных упругих деформа-
ций в пластические. Если дефекты обладают высокой 
подвижностью, как, например, водород в металлах, то 
возникает диффузионная релаксация в условиях гради-
ента деформаций. Это явление вошло в историю науки 
как эффект Горского [2].

Для водорода в ОЦК металлах, по-видимому, вы-
полняются все условия для наблюдения этих релакса-
ционных процессов. Растворение водорода вызывает 
расширение решетки. В ОЦК структуре не существует 
междоузлий, обладающих полной кубической симме-
трией. Было экспериментально доказано, что водород 
в металлах Nb и Ta занимает тетраэдрические междо-
узлия. По этой причине следует ожидать, что упругий 
диполь будет анизотропным, а водород будет иметь вы-
сокую подвижность. Характерная величина коэффици-
ента диффузии при комнатной температуре составляет 
D ≈ 5·10–5 см2·с–1. 

Предложенное рассмотрение легко обобщается на 
случай поликристаллического образца, коим может 
быть, например, образец из инструментальной стали, 
находящийся на любом этапе термической обработки. 
Зеренная структура металла, имеющего кубическую 
решетку, позволяет его рассматривать как однородный 
объект с точки зрения моделей изгиба, разработанных 
в рамках теории упругости, но при этом кристаллиты 
представляют собой объекты, охваченные полем де-
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формаций, которые испытывают неоднородную дилата-
цию. Неоднородная дилатация отдельного кристаллита 
зависит от ориентации кристаллита в пространстве, 
если изделие подвергнуто общему изгибу какой-либо 
внешней силой. Процессы релаксации заданной упру-
гой деформации и ее частичную трансформацию в пла-
стическую деформацию в неизотермических условиях 
корректно рассматривать в соответст вии с эффектом 
Горского [2]. Также вправе ожидать и проявления эф-
фекта запоминания формы под влиянием температур-
но-временного фактора вследствие самодиффузии во-
дорода. Надо также учитывать влияние концентрации 
растворенного водорода на изменения удельного объ-
ема [3, 4].

Однако такое рассмотрение требует прямого под-
тверждения наличия растворенного водорода в том или 
ином объекте, который подвергается технологии терми-
ческой обработки. 

Наличие водорода в металлах во многих случаях 
рассматривается как результат повсеместного распро-
странения атомарного водорода в природе, но при этом 
надо отметить наличие прямых исследований, подтвер-
ждающих присутствие водорода в металлах. Методики 
подобного рода исследований базируются на вакуум-
ной экстракции в условиях нагрева.

Для описания деформаций применительно к эф-
фекту Горского традиционно используют следующую 
символику. Упругую деформацию, возникающую под 
воздействием внешних факторов, обозначают ε e, неуп-
ругую деформацию, возникающую вследствие диффу-
зии водорода – ε a, а полноту трансформации упругой 
деформации в пластическую (релаксационная сила)  – 
ΔE  =  ε a /ε e. Многочисленные эксперименты по иссле-
дованию эффекта Горского, направленные, главным 
образом, на прецизионные измерения коэффициента 
диффузии водорода, показали в различных системах 
обратную зависимость релаксационной силы от темпе-
ратуры: ΔE ~ Т  –1 .

Важно отметить, что исследования эффекта Горско-
го традиционно предполагают, что исходное состояние 
насыщенной водородом пластинки или проволоки, 
подвергаемой упругому изгибу, идеально соответству-
ет прямолинейной конфигурации. Однако для проведе-
ния деформационных исследований на прецизионных 
изделиях и образцах применительно к требованиям, 
сложившимся в технологии производства инструмен-
та, такое предположение некорректно и необходимо 
учитывать начальное коробление образца, а само де-
формационное сос тояние образца не всегда предпо-
лагает завершенность деформаций и нестабильно во 

времени. Поэтому необходимо ввести в рассмотрение 
исходное коробление , а упругое деформирование 
проводить так, чтобы  и  были антиколлениарны. 
Вообще говоря, исходное деформационное состояние 
может сопровождаться короблением сложного харак-
тера, в связи с чем для проведения деформационных 
исследований целесообразно выбирать образцы с ко-
роблением с максимумом отклонения, близким к сере-
дине, при этом имеющем однонаправленный характер. 
Это обстоятельство существенно отличает реальную 
практику устранения коробления в термической обра-
ботке инструмента от методики исследования задан-
ных дефомаций. 

Уместно также сделать замечание относительно 
нейтральной поверхности. Поверхность, на которой 
деформации обращаются в ноль внутри металличес-
кой пластинки, может существовать, так как мигра-
ция водорода предполагает возможным некоторое 
сжатие при уменьшении концентрации водорода по 
сравнению с первоначальной. На нейтральной по-
верхности концентрация водорода совпадает с пер-
воначальной, в то время как с растянутой (выпуклой) 
стороны она увеличивается при приближении к по-
верхности, а с вогнутой стороны она уменьшается. 
Положение нейтральной поверхности может изме-
няться и смещаться в ту сторону образца, где про-
исходит уменьшение концентрации водорода, т. е. в 
направлении вогнутой части изделия. Теоретическое 
описание изгиба пластин и цилиндрических стерж-
ней исследовано в классических трудах по теории 
упругости [5, 6]. 

Выводы. Эффект Горского может иметь принципи-
альное значение при разработке технологий изготовле-
ния изделий из металлов прецизионной конфигурации 
(эталоны, инструменты, станки и т.д.). 
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Abstract. According to the author of this article, Gorskii eff ect may be 
crucial in the development of technologies for the manufacture of 
precision metal confi guration (standards, tools, machines). The 
phenomenon of V.S. Gorskii continues to reveal new facets and, of 
course, waits for its researcher and the author is confi dent that the 
results to be obtained will surpass the most incredible expectations 
and projections.
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