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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 669.15-196

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ 
И ТЕХНОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ 

И МОДИФИЦИРОВАНИЯ СТАЛИ

Дмитриенко В.И., к.т.н., доцент кафедры «Металлургия черных металлов» ( kafamsf@sibsiu.ru )

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

Аннотация. Изучены закономерности процессов микролегирования и модифицирования стали техногенными и природными материалами. 
Исследованы металлургические свойства барийстронциевого природного модификатора, оценено его влияние на температуру плавления 
формирующегося восстановительного шлака. Полученные данные показали, что применение модификатора в условиях промышленно-
го производства весьма технологично. С использованием программного комплекса «Терра» выполнена оценка восстановимости бария 
и стронция кремнием и алюминием из их оксидов. Изучен возможный механизм модифицирующего воздействия бария и стронция на 
качест во металла. Показаны возможности использования ванадиевого конвертерного шлака для микролегирования стали ванадием. Сде-
лана оценка эффективности восстановления ванадия углеродом расплавленной стали. Приведены данные промышленного опробования 
изучаемых материалов, которые показали хорошую сходимость с теоретическими расчетами и выводами. Даны рекомендации по оптими-
зации технологий микролегирования и модифицирования. Использование исследованных материалов позволяет улучшить технико-эко-
номические показатели процесса производства сталей и значительно повысить качество конечной металлопродукции. Сделаны выводы о 
перспективах значительного расширения использования техногенных и природных материалов. 

Ключевые слова: модифицирование, микролегирование, ванадий, барий, стронций.
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Значительные резервы повышения качества метал-
лов заложены в возможности активного и целенаправ-
ленного формирования их структуры и свойств путем 
введения в расплав модификаторов и микролегирую-
щих добавок. 

Модифицирование и микролегирование стали и чу-
гуна являются наиболее экономичными и высокоэффек-
тивными методами воздействия на формирование литой 
структуры слитков и отливок и придания металлу повы-
шенных технологических и служебных свойств [1].

Среди модифицирующих элементов можно, прежде 
всего, выделить щелочноземельные металлы (ЩЗМ), 
а самым востребованным микролегирующим элемен-
том для получения металла с высокими служебными 
свойст вами в настоящее время является ванадий [2 – 4]. 

Отечественная промышленность производит большое 
количество сплавов и лигатур, содержащих модифициру-
ющие и микролегирующие элементы в различных соче-
таниях, однако получение лигатур, содержащих ЩЗМ, 
является энерго-, трудо- и материалоемким производст-
вом в черной металлургии. При этом операции выплавки, 
разливки, грануляции, дробления, упаковки лигатур не 
только требуют больших затрат труда, но и сопровожда-
ются потерями металла. Такие производства являются 
экологически вредными и взрывоопасными [5, 6]. 

При разработке технологических приемов моди-
фицирования стали барием и стронцием необходимо 
учитывать, с одной стороны, высокую температуру 

плавления барийстронцийсодержащих лигатур, а с дру-
гой, – низкую их плотность. В связи с этим актуальной 
является задача разработки технологии модифицирова-
ния чугуна и стали барийстронциевым модификатором, 
полученным из комплексных руд, содержащих барий и 
стронций, уникальное месторождение которых открыто 
и разрабатывается в России на северо-востоке Иркут-
ской области. Минеральный состав сырья предс тавлен 
Sr-Са-Ва-карбонатом (70  –  80  %), калиевым полевым 
шпатом (10  %), пироксеном (10  –  20  %). Подготовлен-
ные руды поставляются в виде модификатора, хими-
ческий состав которого представлен следующими дан-
ными: 13,0  –  19,0  %  ВаО; 3,5  –  7,5  %  SrO; 17,5  –  25,5  % 
СаО; 19,8  –  29,8  % SiO2 ; 0,7  –  1,1  % MgO; 2,5  –  3,5  % 
К2О; 1,0  –  2,0  % Na2O; 1,5  –  6,5  % Fe2O3 ; 0,0  –  0,4  % 
MnO; 1,9  –  3,9  % Al2O3 ; 0,7  –  1,1  % TiO2 ; 16,0  –  20,0  % 
CO2 . Проведенный рентгенофазовый анализ показал, 
что основными соединениями, входящими в состав 
модификатора, являются: баритокальцит BaCa(CO3 )2 , 
кальцит CaCO3 , кальцитостронцианит CaSr(CO3 )2 , 
примеси доломита MgCO3 и сидерита FeCO3 . 

Исследование кинетики диссоциации карбонатов, 
входящих в состав барийстронциевого модификатора, 
показывает, что при температурах сталеплавильных 
процессов скорости протекания реакций диссоциации 
минеральных составляющих слабо зависят от темпера-
туры. Фактическая скорость диссоциации достаточно 
велика, все реакции, включая и стадию нагрева, закан-
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чиваются примерно за 5  мин и не должны вызывать за-
труднения при использовании этого материала.

Для определения влияния барийстронциевого моди-
фикатора на свойства формируемого шлака применили 
методику горячего лабораторного моделирования: в 
печи Таммана в алундовом тигле расплавляли навеску 
металла массой 100  –  130  г. После расплавления металл 
раскисляли кристаллическим кремнием в количестве 
0,5  г. На поверхность расплавленного металла приса-
живали шлаковые смеси, состоящие в первом варианте 
из извести и плавикового шпата 10  г (5:1), во втором 
варианте в смесь добавляли 15  % барийстронциевого 
модификатора. После проплавления шлаковой сме-
си тигель извлекали из печи и охлаждали на воздухе. 
Шлак отделяли от металла и определяли температуру 
его плавления. Усредненные температуры плавления 
по пяти измерениям следующие: модификатор барий-
строн циевый –  1649  К; шлак без модификатора  – 
1753  К; шлак + 15  % модификатора – 1742  К. 

Из полученных результатов следует, что модифика-
тор сам имеет низкую температуру плавления (1649  К) 
и кроме того, несколько снижает температуру плавле-
ния основных шлаков.

Для изучения процесса взаимодействия шлаковых 
расплавов, содержащих соединения бария и стронция, с 
металлическим расплавом были проведены лабораторные 
исследования. Металл, выплавленный в лабораторной 
печи и после раскисления, обрабатывали шлаковыми сме-
сями (известь, барийстронциевый модификатор) и рас-
кисляли алюминиевым порошком. Для сравнения в одной 
из плавок при обработке модификатор не применяли. 

Металлографическое исследование образцов опыт-
ных плавок показало, что обработка металла соединени-
ями бария и стронция влияет на структурообразование. 
Образец, при выплавке которого в состав шлакообразу-
ющей смеси не вводили соединения бария и стронция, 
имел видманштеттову структуру, характерную для ста-
лей с низкими механическими свойствами, а образцы, 
обработанные шлакообразующими смесями, содержа-
щими барий и стронций, имели структуру, представ-
ляющую собой пластинчатый перлит с выделениями 
феррита по границам зерен и отдельными выделения-
ми феррита внутри перлитных зерен, характерную для 
сталей с более высокими механическими свойствами.

Для выявления присутствия в стали бария и строн-
ция образцы исследовали методом сканирующей элек-
тронной микроскопии. С целью обнаружения места ло-
кализации бария и стронция в стали (твердый раствор 
или включения вторых фаз) был выполнен анализ ее 
структуры методом экстрактных реплик с использова-
нием просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии. Исследование показало, что частицы, 
экстрагированные на реплику, имеют малые размеры 
(в пределах 50  –  500  нм), при этом анализ микроэлек-
тронограммы показывает, что наряду с оксидами и 
карбидами железа в исследуемых образцах присутст-

вуют соединения бария и стронция: C2BaO4 , SrFeO2,97 , 
Ba2Fe6O11 , BaSrFe4O8 , Ba3Fe2O6 , Ba2Fe14O22 .

Проведенное исследование подтвердило, что барий и 
стронций активно участвуют в образовании структурных 
составляющих в момент кристаллизации. Наличие их в 
объеме зерна свидетельствует о взаимодействии этих 
элементов с металлическим расплавом с определенным 
влиянием на структурообразование металли чес кой ма-
трицы. Наличие сложных соединений, в сос тав которых 
входят барий и стронций, указывает на взаимодействие 
элементов с неметаллическими включениями. 

Карбонаты бария и стронция при относительно не-
высоких температурах переходят в оксиды, поэтому 
для процессов обработки стали представляет интерес 
изучения поведения именно оксидных соединений ба-
рия и стронция [7]. 

Для определения условий восстановления бария и 
стронция из барийстрон циевого модификатора исполь-
зовались методы термодинамического моделирова ния 
на основе расчета равновесных состояний в модельных 
термодинамических системах (программный комплекс 
«Терра»), которые состоят из совокупности элементов 
Ba – Sr – O – Si – Al, представленной набором веществ 
SrO – BaO – Si – Al. Исходный состав системы варьиро-
вался заданием количества восстановителей Si и Al от 
нуля до 1  кг при исходном содержании ВаО  =  1  кг при 
температурах, близких к 1873  К. 

При использовании в качестве восстановителя крем-
ния восстановление ба рия протекает пропор ционально 
количеству восстановителя до значений 0,06  кг. При 
этом восстанавливается около 60  % бария. При даль-
нейшем увеличении ко личества восстановителя сте-
пень восстановления бария не изменяется. При взаи-
модействии оксида бария и кремния, кроме бария, 
образуется и BaSiO3 , содержание которого (так же, как 
и бария) растет при увеличении количества кремния до 
0,06  кг и далее не изменяется, т.е. при восстановлении 
бария из оксида кремнием около 30  % бария переходит 
в его силикат (BaSiO3 ) [8].

Иные закономерности наблюдаются при восстанов-
лении стронция из ок сида кремнием. Количество вос-
становленного стронция медленно растет с ро стом со-
держания кремния во всем заданном диапазоне расхода 
восстановителя, причем стронций восстанавливается 
в меньшей степени, чем барий. Даже при соотноше-
нии содержаний оксида стронция и кремния 1:1 коли-
чество восстановленного стронция не превышает 15  %. 
Одновременно с восстановлением стронция его оксид 
взаимодействует с образующимся кремнеземом с полу-
чением силиката стронция SrSiO3 .

Анализируя результаты термодинамического моде-
лирования, следует отме тить, что в условиях внепечной 
обработки при модифицировании стали барий-строн-
ций-содержащими материалами и использовании крем-
нийсодержащих ферросплавов для раскисления шлака 
происходит частичное восстановление бария, стронций 
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практически не восстанавливается, тем более, что рас-
ход кремния на восстановление ограничен уровнем его 
марочного содержания в стали.

Более высокая степень восстановления бария и 
стронция наблюдается при использовании алюминия. 
Количество бария линейно возрастает, а количество 
ВаО линейно снижается до нуля при увеличении при-
садок алюминия от 0 до 0,08  кг. Степень восстанов-
ления бария составляет около 70  %. Одновременно с 
рос том количества бария растет и содержание ВаAl2O4 
(до 0,42  кг). Похожая закономерность наблюдается при 
восстановлении стронция, однако степень его восста-
новления составляет только 40  –  50  %.

Таким образом, модифицирование стали природным 
материалом термодинамически обосновано. Эффект от 
модифицирования барием может проявиться в сталях, 
раскисленных только кремнием, а для модифицирова-
ния стронцием или совместного модифицирования ба-
рием и стронцием необходимо в качестве раскислителя 
применять алюминий. 

Сравнить результаты использования модификато-
ра в промышленных условиях с термодинамическими 
расчетами не представляется возможным из-за недо-
ступности методов аналитического определения содер-
жания бария и стронция в металле. Эту оценку мож-
но выполнить по косвенным данным через изучение 
влия ния обработки модификатором на механические 
свойст ва готового металла.

Экспериментальные исследования были реализова-
ны при выплавке стали марки 25Г2С в дуговых элек-
тропечах литейного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Плавки 
проводили по двушлаковой технологии. Модификатор 
присаживали в конце восстановительного периода сов-
местно с раскислительной смесью (порошок ферроси-
лиция и коксик). Часть модификатора (25  % от общего 
количества) вносили в ковш во время выпуска. Шлак 
перед выпуском дополнительно раскисляли гранулиро-
ванным алюминием, а металл в ковше раскисляли чуш-
ковым алюминием (примерно 1  кг/т).

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

Механические свойства стали контролировали по 
стандартным методикам в лаборатории механических 
испытаний ЦЗЛ ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Дополнитель-
но испытания на ударную вязкость проводили при 
следую щих температурах: 20; 0; –20; –40; –60; –70  °С. 
Для сравнения таким же испытаниям подвергли четыре 
плавки стали 25Г2С, выплавленные в 25-т дуговой печи 
без обработки модификатором. Данные механических 
испытаний и металлографических исследований при-
ведены в таблице.

Увеличение расхода модификатора с 4,0  –  4,7 до 
7,7  кг/т приводит к допол нительному возрастанию 
ударной вязкости (в 2,57  –  3,02 раза) в области иссле-
дованных температур испытаний (от 20 до –70  °С).

Как следует из данных металлографического анали-
за, обработка стали карбонатитом снижает ее загрязнен-
ность неметаллическими включениями и обеспечивает 
высокий уровень их глобуляризации. Одновременно 
фиксируется измельчение ферритоперлитной структу-
ры стали за счет устранения грубых участков кремний-
марганцовистых ликвационных образований [9].

Несколько серий плавок по модифицированию стали 
барийстронциевым модификатором были также про-
ведены в дуговых сталеплавильных печах цеха №  10 
ООО  «Юргинский машзавод» при выплавке стали марок 
35ХГСЛ, 30ХГСФЛ, 12НД2ФХ с применением двушла-
ковой технологии. После выпуска плавки во время раз-
ливки отбирали ковшовую пробу металла для проведе-
ния анализа химического состава и заливали пробные 
бруски для проведения механических испытаний. Меха-
нические испытания изготовленных образцов проводи-
ли в лабораториях ООО «Юргинский машзавод». 

Сравнительные результаты показали устойчи-
вый рост предела прочности и предела текучести на 
15  –  30  %, а также увеличение ударной вязкости при 20 
и –40  °С на 10  %.

Результаты механических и металлографических исследований

Results of mechanical and metallographic researches

Номер 
плавки

Расход
модификатора, кг/т

KCU, кгс·м/см2, при температуре, °С
I·103 Процент 

глобулей оксидов
Процент глобулей

оксисульфидов20 0 –20 –40 –60 –70
760039 0 9,25 8,88 6,66 6,52 4,85 3,36 84,03 0 0
760035 0 11,03 9,28 8,61 8,07 6,67 3,92 – – –
760037 0 11,80 8,35 6,85 4,90 2,01 1,92 96,00 25 25
660012 0 11,23 11,00 8,03 8,97 3,30 4,37 53,84 18 15
760050 4,0 11,51 10,44 10,63 8,63 9,18 7,19 27,03 19 36
760260 4,3 12,80 11,20 8,63 10,43 8,33 5,10 30,80 19 75
760264 4,7 11,20 9,93 6,33 6,63 5,67 4,52 – – –
760267 7,7 16,30 13,60 12,63 12,17 10,80 10,20 41,02 68 59

П р и м е ч а н и е. I – индекс загрязненности.
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Производство легирующих ванадийсодержащих 
сплавов основано на сложной многоступенчатой тех-
нологии, связанной с высокими потерями ванадия и 
большими трудовыми и энергетическими затратами, 
обус ловливающими высокую стоимость и дефицит-
ность сплавов, что ограничивает возможность их при-
менения  [10,  11].

Среди техногенных ванадийсодержащих материа-
лов в качестве легирующего компонента наибольшее 
распространение получил конвертерный ванадиевый 
шлак [12], однако в существующих технологиях обра-
ботки стали ванадиевым шлаком применяют имеющие 
высокую стоимость алюминий, кремний, кальций [13]. 
Это приводит к удорожанию процесса и повышенному 
содержанию алюминия и неметаллических включений 
в металле, а также нестабильному усвоению легирую-
щего элемента. Использование углесиликотермическо-
го восстановления ванадия и других элементов, содер-
жащихся в конвертерном ванадиевом шлаке, позволило 
исключить эти недостатки.

Теоретические исследования процессов восстанов-
ления ванадия из оксидных ванадийсодержащих мате-
риалов и обработки стали конвертерным ванадиевым 
шлаком осуществляли методом термодинамического 
моделирования с использованием готовых программ-
ных продуктов – комплексов «Астра» и «Терра» [14].

Моделировали технологические операции на выпус-
ке: металл выпускается из 100-т электродуговой печи 
в ковш, куда присаживается шлакообразующая смесь 
извести и ванадийсодержащего шлака. Раскислители 
и легирующие присаживаются на установке ковш-печь 
при дальнейшей обработке расплава, т.е. основным 
восстановителем ванадия выступает углерод металла. 
Шлак формируется из шлакообразующих ванадийсо-
держащего шлака, попавшего в ковш при выпуске, и 
печного шлака. При расчетах принимали, что количе-
ство извести, присаживаемой на выпуске, равно 0,7  т, 
количество электропечного шлака равно 0,1  т.

По полученным данным был рассчитан теоретиче-
ский коэффициент извлечения ванадия, равный отно-
шению количества полученного в металле ванадия к 
количеству ванадия, внесенному с ванадийсодержащим 
шлаком. Коэффициент имеет важное значение для оцен-
ки эффективности процесса легирования ванадием из ва-
надийсодержащего шлака. Значения этого коэффициента 
в зависимости от удельного расхода ванадиевого шлака и 
исходного содержания углерода показаны на рис.  1.

Из анализа результатов, представленных на рис.  1, 
следует, что чем выше содержание углерода в металле, 
тем более высокое значение имеет коэффициент извле-
чения ванадия и тем в меньшей степени он снижается 
при увеличении количества присаживаемого ванадий-
содержащего шлака. Количество ванадия, перешедшего 
в металл, определяется количеством введенного вана-
диевого шлака и содержанием углерода в выпускаемом 
металле [15].

Экспериментальные исследования микролегирова-
ния стали ванадием показали, что при выплавке в 100-т 
печах ОАО  «ЕВРАЗ ЗСМК» стали, содержащей более 
0,03  %  V, содержание оксидов ванадия в ковшовом 
шлаке и ванадия в металле близко к расчетному.

Во время выпуска возможно восстановление вана-
дия кремнием и углеродом. Содержание углерода ре-
гулируется во время окислительного периода в печи и 
не должно превышать заданного марочного значения. 
Кремний вводится с силикомарганцем для предвари-
тельного раскисления из расчета получения содержа-
ния кремния в металле на уровне 0,2  % без учета угара. 
Изменение содержания кремния и углерода происходит 
пропорционально их раскислительной способности. 
Таким образом, после выпуска в ковше должно сло-
житься определенное равновесие между содержани-
ем кремния, углерода и окислительным потенциалом 
шлака. На  рис.  2 показано соотношение концентраций 
углерода и кремния в металле после выпуска на про-
мышленных плавках [15].

Приведенные на рис. 2 данные, свидетельствуют об 
адекватности термодинамического моделирования про-
мышленным условиям.

Результаты исследований показали, что в том диа-
пазоне изменения технологических параметров, что 
наблюдаются при производстве сталей в реальных 
условиях для каждой отдельной марки стали, возможно 
реализовать стабильный процесс извлечения ванадия 
без существенных колебаний при соблюдении стабиль-
ных параметров выпуска стали. Важно отметить, что 
восстановительные условия, которые реализуются на 
практике за счет присадки раскислителей, выполняют-
ся с некоторым запасом, и небольшие присадки вана-
дийсодержащего шлака не сказываются на общем рас-
ходе раскислителей. Так, в проведенном исследовании 

Рис. 1. Зависимость коэффициента извлечения ванадия от удель-
ного расхода ванадийсодержащего шлака при различном исходном 

содержании углерода в выпускаемом металле

Fig. 1. Dependence of vanadium recovery ratio on the specifi c 
consumption of vanadium-containing slag at diff erent initial content of 

carbon in the produced metal



369

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

сквозное усвоение кремния было таким же (67  %), как 
и на аналогичных по химическому составу плавках без 
использования ванадийсодержащего шлака.

На основании результатов проведенных исследо-
ваний предложена технологическая схема обработки 
стали конвертерным ванадиевым шлаком, состоящая 
из двух этапов (рис.  3). При выпуске на первом этапе в 
ковш подаются ванадиевый шлак и шлакообразующие, 
происходит расплавление шлака и восстановление ва-
надия углеродом металла на выпуске; на втором этапе 
происходит довосстановление ванадия углеродом кок-
сика и кремнием ферросилиция в агрегате ковш-печь.

Выводы. Природные и техногенные материалы име-
ют определенные металлургические свойства, которые 

необходимо учитывать при разработке технологии их 
применения. При их использовании прежде всего по-
лучается значительный экономический эффект за счет 
меньшей стоимости материалов. Несмотря на слож-
ный химический состав и взаимодействие с металлом 
через шлаковую фазу материалы обеспечивают задан-
ное повышение служебных характеристик готовой про-
дукции. Можно рекомендовать увеличение количества 
применения природных и техногенных материалов при 
производстве сталей и сплавов.
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Abstract. The article is devoted to the study of the peculiarities of microal-
loying processes and steel modifi cation with technogenetics and natu-
ral materials. The authors have researched metallurgical properties of 
barium-strontium natural modifi ers and have estimated its infl uence 
on the melting temperature of the forming reducing slag. The received 
data have shown that the usage of the modifi er in the conditions of 
industrial production is highly producible. Using the software pack-
age TERRA the assessment of barium and strontium reducibility with 
silicon and aluminum from their oxides has been fulfi lled, as well as 
the possible mechanisms of a modifying infl uence of barium and stron-
tium on the quality of metal has been studied. The possibilities of using 
vanadic converter slag have been shown for steel microalloying with 
vanadium. Effi  ciency assessment of vanadium reduction with carbon 
of the molten steel has been done. The authors have given the data 
of industrial testing of the studied materials, which have shown very 
good convergence with the theoretical calculations and conclusions. 
The recommendations to optimize the technology of mictoalloying 
and modifi cation have been given. The use of the researched materials 
allows improving technical and economic indices of steel production 
process and signifi cantly increases the quality of the end production. 
The conclusions on the perspective signifi cant widening of using the 
technogenetics and natural materials have been done.
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Аннотация. Известно, что повышенное содержание FeO понижает температуру начала плавления первичных шлаков, что препятствует образо-
ванию устойчивого гарнисажа, в результате чего повышаются тепловые нагрузки на холодильники распара и заплечиков, а это сопровож-
дается повышением тепловых потерь. Содержание FeO в первичных шлаках определяется развитием реакций косвенного восстановления. 
Целью выполненного исследования являлась оценка путей, способствующих снижению тепловых нагрузок на холодильники распара и 
заплечиков. Уменьшение температуры газов в периферийной зоне печи сопровождается изменением степени косвенного восстановления. 
Этот факт позволяет рассматривать температуру периферии как индикатор развития косвенного восстановления. Разработанная модель 
расчета температуры газа и его восстановительной работы в периферийной зоне доменной печи может быть использована для оптимиза-
ции теплового состояния шахты печи в ее периферийной зоне. 
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Известно, что повышенное содержание монооксида 
железа понижает температуру начала плавления пер-
вичных шлаков [1, 2], препятствующих образованию 
устойчивого гарнисажа, в результате чего повышаются 
тепловые нагрузки на холодильники распара и запле-
чиков, что сопровождается повышением потерь тепла. 
Анализ диаграмм состояния шлаковых систем, содер-
жащих FeO [3], показал, что при содержании FeO в пер-
вичных шлаках более 20  % температура начала плавле-
ния не превышает 1200  °С. 

Развитие реакции косвенного восстановления, опре-
деляющего содержание FeO в первичных шлаках, во 
многом зависит от гранулометрического состава же-
лезорудных материалов и рудной нагрузки в перифе-
рийной зоне доменной печи. В свою очередь, эти пара-
метры определяют газопроницаемость слоя, скорость 
восстановления и высоту зоны косвенного восстанов-
ления.

Целью настоящей работы является оценка путей, 
способствующих снижению тепловых нагрузок на хо-
лодильники распара и заплечиков.

На основе закономерностей теплообмена и газо-
динамики [3  –  9] разработана математическая модель 
оценки влияния рудной нагрузки и гранулометрическо-

го состава шихты на развитие процессов восстанови-
тельной работы газового потока в периферийной зоне 
доменной печи. 

Расчет изменения степени косвенного восстановле-
ния при увеличении количества газа-восстановителя 
производится линеаризованному уравнению:

  (1)

где ηCO и ηH2
 – степень использования СО и Н2 соответ-

ственно; СОΣ – суммарное содержание СО и СО2 в 
газе,  м3/м3; НΣ – суммарное содержание Н2 и Н2О в 
газе,  м3/м3; Vг  – выход газа в единицу времени; Р – про-
изводительность доменной печи, т/ч; δ – удельное коли-
чество газифицированного кислорода на 1  т чугуна,  м3/т.

Изменение количества газов рассчитывается по 
уравнению [4]

   (2)

в котором λ – коэффициент сопротивления; dэ – эквива-
лентный диаметр кусков шихты, м; ε – порозность,  м3; 
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T  –  температура, К; р – давление, Па; ρ0 – плотность 
газа, кг/м3; w0 – скорость газового потока при нормаль-
ных условиях.

В качестве показателя удельного газодинамическо-
го сопротивления слоя предлагается использовать ту 
часть уравнения Эргона, которая учитывает диаметр 
кусков и порозность слоя:

            (3)

Для расчета порозности слоя использовалось урав-
нение [10]

    (4)

здесь εк и εi – порозность крупной и i-ой фракции; gк и 
gi  –  содержание крупной и i-ой фракции; dк и di – диа-
метр кусков крупной и i-ой фракции.

Эквивалентный диаметр рассчитывался по уравне-
нию

              (5)

При условии сохранения перепада давления при из-
менении гранулометрического состава имеем

       (6)

Скорость восстановления куска зависит от его разме-
ров. Реакция восстановления протекает на поверхнос-
ти куска, поэтому скорость реакции пропорциональна 
площади этой поверхности [11]:

        (7)

здесь r0 – начальный радиус куска; F – степень восста-
новления; ρк – плотность куска.

В качестве рабочей гипотезы принято, что оценка 
влияния гранулометрического состава железорудных 
материалов на скорость восстановления может быть 
описана моделью сжимающегося ядра [11]:

             (8)

где Δφ/Δt – увеличение степени восстановления за 
единицу времени; k – константа скорости реакции, 
зависящая от температуры, давления и состава газа-
восстанови теля. 

По данным о работе доменной печи № 4 ОАО 
«НЛМК» выполнен анализ влияния фракционного сос-
тава при выводе из шихты кусков фракции более 40  мм 
и фракции менее 5 мм на показатели слоя. Результаты 
представлены на рис.  1.

Полученные графики показывают, что уменьшение 
содержания фракции более 40  мм на 1  % увеличивает 
скорость восстановления на 2  % и количество газа на 
6  %. В свою очередь уменьшение количества фракции 
менее 5  мм на 1 % снижает скорость восстановления на 
9  % и количество газа на 10  %. 

Изменение количества газов можно реализовать за 
счет снижения рудной нагрузки.

Результаты моделирования параметров грануломе-
трического состава представлены ниже:

Значение
Фракционный состав, %

ΔРш Δφ/Δt
5 – 10 10 – 25 25 – 40 >40 <5

Min 4,00 41,5 31,10 22,00 1,40 234 945
Max 35,90 36,9 6,90 8,80 11,50 1811 5014

Среднее 22,04 45,0 14,87 12,77 5,32 842 2732
Оптим. < 20 ≥ 40 ≥ 17 < 6 < 6 <900 ≥2000

Рис. 1. Влияние содержания фракции более 40 мм (а) и менее 5 мм (б) на параметры слоя шихтовых материалов:
1 – удельное газодинамическое сопротивление; 2 – скорость восстановления

Fig. 1. Infl uence of content of fraction of more than 40 mm (а) and less than 5 mm (б) on the parameters of charge material layer:
1 – specifi c gas-dynamic resistance; 2 – recovery rate
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Из математической модели восстановления куска 
следует, что наилучшее восстановление наблюдается 
для слоя кусков малого диаметра. Это входит в проти-
воречие с газодинамикой процесса.

Порозность определяется рудной нагрузкой:

           (9)

где εа и εк – порозность агломерата и кокса; ρа и ρк – на-
сыпные массы агломерата и кокса.

Результаты влияния рудной нагрузки на степень кос-
венного восстановления представлены на рис.  2.

Влияние изменения рудной нагрузки на степень кос-
венного восстановления в большей степени проявляет-
ся при использовании агломерата меньшего размера.

Влияние времени восстановления на отклонение 
концентрации продуктов реакции от равновесной вы-
ражается через скорость реакции [6]:

        (10)

где v – скорость химической реакции моль/(л·с); 
x  –  кон центрация вещества, моль/л; xр – равновесная 
концентрация, моль/л; τ – время, с; k – константа ско-
рости реакции, с–1. 

Интегрирование этого выражения позволяет полу-
чить зависимость отклонения концентрации вещест-
ва относительно равновесной от времени протекания 
реак ции:

           (11)

           (12)

или

              (13)

Учитывая, что k величина отрицательная, можно 
сделать вывод, что при увеличении времени степень 
приближения реакций к равновесию возрастает.

В качестве технологического показателя, характери-
зующего степень развития реакции косвенного восста-
новления, принята степень использования монооксида 
углерода, определяемая развитием реакции:

         (14)

где ηCO – степень использования монооксида углерода, 
доли единиц; CO и CO2 – содержание монооксида и ди-
оксида углерода в газовой фазе, %.

Зависимость степени использования монооксида 
углерода от времени описывается уравнением

        (15)

где  – равновесная степень использования моноок-
сида углерода, доли единиц;τ – время пребывания мате-
риала в зоне восстановления, с.

Или после линеаризации получим

       (16)

Значение k определяется с использованием данных о 
работе доменной печи. Равновесная степень использо-
вания монооксида углерода зависит от давления.

Изменение рудной нагрузки сопровождается из-
менением газодинамического режима верхней и ниж-
ней зон печи, долей объема шахты, занятой рудными 
материалами, и временем пребывания шихты в печи. 
В  свою очередь время пребывания шихты в печи со-
провождается изменением степени косвенного восста-
новления  [12].

Изменение времени пребывания материалов в печи 
зависит от ее суточной производительности:

      (17)

где S – сечение кольца, расположенного на перифе-
рии,  м2; Н – высота верхней ступени теплообмена,  м; 
Рсут  – суточная производительность, т/сут; γнас – удель-
ный объем материала, м3/т чугуна; f – коэффициент 
уминки шихты, доли единицы.

Расчет высоты верхней зоны теплообмена произво-
дится по следующему уравнению [13]:

              (18)

Рис. 2. Влияние рудной нагрузки на степень косвенного восстанов-
ления при порозности ε = 0,3 ( ) и ε = 0,4 ( )

Fig. 2. Infl uence of ore burden on the degree of gaseous reduction at the 
fractional void volume of ε = 0.3 ( ) and ε = 0.4 ( )
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где Wших – теплоемкость потока шихтовых материалов; 
m  –  отношение теплоемкостей шихтового и газового 
потоков; скаж – кажущаяся теплоемкость шихтовых ма-
териалов; ρнас – насыпная масса шихты; αv – коэффици-
ент теплопередачи от газового потока к потоку шихто-
вых материалов в верхней ступени теплообмена.

Линеаризовав уравнение (18), получим

       (19)

Поделив и умножив (3Wш / αv )Δm на Н, получим для 
расчета относительного изменения высоты верхней 
зоны теплообмена следующее уравнение:

       (20)

Учитывая, что  и допустив, что 

Wш  =  сonst, после линеаризации получим

       (21)

Учитывая, что Wг  =  Vгсг , получим конечное выра-
жение для расчета относительного изменения высоты 
верхней зоны печи

         (22)

Коэффициент теплопередачи определяется по сле-
дующему уравнению [3]:

    (23)

На рис.  3 представлено влияние исследуемых пара-
метров на высоту верхней ступени теплообмена.

Для расчета температуры периферийных газов ис-
пользуются следующие уравнения [4]:

       (24)

            (25)

    (26)

Изменение температуры газового потока рассчиты-
вается по уравнению 

         (27)

где Δm – изменение отношения теплоемкостей шихто-
вого и газового потоков; tш0 – температура шихтовых 
материалов, К; tшк – температура шихтовых материалов 
на колошнике, К.

Влияние качества железорудных материалов на тем-
пературу колошника представлено на рис.  4. 

По производственным данным была проведена 
оцен ка влияния показателей тепловой работы печи на 
потери тепла и температуру периферии. Результаты 
оценки представлены на рис. 5.

Корреляционный анализ взаимосвязи между темпе-
ратурой периферии и теплосъемом с холодильников за-
плечиков, выполненный по среднесуточным данным о 
работе доменной печи № 4, представлен на рис. 6.

Наличие зависимости между потерями тепла и те-
плосъема с температурой периферийных газов под-
твердило тот факт, что повышение температуры пери-
ферийных газов (в существующем диапазоне) приводят 

Рис. 3. Влияние изменения рудной нагрузки (а) и диаметра кусков железорудных материалов (б) на изменение высоты верхней ступени 
теплообмена:

1 – за счет изменения α; 2 – за счет изменения m; 3 – суммарное изменение

Fig. 3. Infl uence of ore burden change (а) and the diameter of iron-ore material pieces (б) on the change of the height of the upper step of heat 
exchange:

1 – due to the change of α; 2 – due to the change of m; 3 – summery change
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к улучшению косвенного восстановления, что, в свою 
очередь, способствует образованию устойчивого гар-
ниссажа  [14,  15]. Таким образом, при повышении те-
пловых нагрузок на холодильники доменных печей 
следует исключить загрузку в периферийную область 

крупного агломерата и окатышей и снизить рудную на-
грузку.

Выводы. Уменьшение температуры газов в перифе-
рийной зоне печи сопровождается изменением степени 
косвенного восстановления (Ri ). Этот факт позволяет 
рассматривать температуру периферии как индика-
тор развития косвенного восстановления. Увеличение 
рудной нагрузки в периферийной зоне доменной печи 
приводит к повышению высоты верхней зоны печи, 
снижению температуры периферийных газов и умень-
шению степени косвенного восстановления. Повыше-
ние протяженности верхней зоны печи сопровожда-
ется увеличением тепловых нагрузок в нижней части 
шахты. Наличие в агломерате фракции более 40  мм со-
провождается уменьшением порозности рудной части 
шихты и скорости восстановления оксидов железа. На-
иболее эффективное управление тепловой и восстано-
вительной работой периферийной зоны доменной печи 
достигается при агломерате фракции 5  –  25  мм. Разра-
ботанная модель расчета температуры газа и его вос-

Рис. 4. Влияние изменения диаметра кусков ЖРМ (а) и относительное изменение порозности (б) на изменение 
температуры колошниковых газов

Fig. 4. Infl uence of change of diameter of iron-ore material pieces (а) and the relative change of fractional void volume (б) on the temperature 
change of blast furnace gases

Рис. 5. Зависимость потерь тепла в области периферии от высоты верхней зоны доменной печи № 4 (а), отношения теплоемкостей потоков 
шихты и газов (б) и температуры периферии (в)

Fig. 5. Dependence of heat loss in the area of periphery on the height of the upper zone of blast furnace no. 4 (а), connections of heat capacity of 
charge and gas jets (б) and the periphery temperature (в)

Рис. 6. Зависимость теплосъема от температуры периферии

Fig. 6. Dependence of heat removal on periphery temperature
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Abstract. It is known that an increased FeO content reduces the start melt-
ing temperature of the primary slag, which prevents the formation of 
a stable skull, thereby increasing the thermal load on the refrigerators 
of bally and bosh, and it is accompanied by increased heat losses. FeO 
content in the raw slag was determined by the development of indirect 
reduction reactions. The aim of the experiment was to evaluate the 
ways to reduce the heat losses of refrigerators of bally and bosh. Re-
ducing the gas temperature in the peripheral zone of the furnace is ac-
companied by a change in the degree of indirect restoration. This fact 
can be considered as an indicator of the temperature of the periphery 
of the indirect restoration. The developed model for calculating the gas 
temperature and reducing its operation in the peripheral zone of the 
blast furnace can be used to optimize the thermal state of the furnace 
shaft in its peripheral zone.
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становительной работы в периферийной зоне доменной 
печи может быть использована для оптимизации тепло-
вого состояния шахты печи в ее периферийной зоне. 
Для доменных печей, оборудованных бесконусными 
загрузочными устройствами, в качестве одного из по-
казателей, характеризующих распределение потоков 
шихты и газов по радиусу доменной печи, следует рас-
сматривать температуру периферийных газов.
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Аннотация. Методами физико-химического анализа изучен процесс окисления магнетита и титаномагнетита в окускованных железорудных мате-
риалах при умеренных (400 – 1000 °С) и высоких (1000 – 1350 °С) температурах. Для изучения кинетики процесса окисления использовали 
брикеты из ольховского магнетитового и качканарского титаномагнетитового концентратов, а также образцы неофлюсованных и офлюсо-
ванных до основности 1,3 железорудных качканарских окатышей. Установлено, что при умеренных температурах лимитирующей стадией 
процесса окисления является диффузия реагента на участках шаровой поверхности, величина которых меньше общей поверхности шара. При 
высоких температурах как в изотермических, так и в неизотермических условиях лимитирующей стадией процесса является диффузия кисло-
рода в порах окатышей. По кинетическим зависимостям изотермического окисления исследуемых материалов рассчитана кажущаяся энергия 
активации при заданных степенях превращения, изменение которой связано с изменением вида диффузии реагентов через слой продукта 
реакции. Определены кажущиеся коэффициенты диффузии кислорода в качканарских окатышах при температурах 500  –  1000  °С. Разрабо-
тана методика определения степени окисления окатышей в зависимости от изменения времени и температуры в неизотермическом режиме. 
Показана возможность использования этой методики для расчета степени окисления окатышей при их обжиге на конвейерных машинах. 
Полученные в работе результаты могут быть использованы для определения степени завершенности окислительных процессов в обжигаемом 
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Реакция окисления магнетита (титаномагнетита) 
является одной из основных в сложном комплексе 
физико-химических процессов при термической об-
работке магнетитовых материалов [1 – 9]. Анализ ли-
тературных данных по окислению магнетитовых мате-
риалов  [10,  11] показывает, что этот процесс протекает 
последовательно в три стадии, которые различаются 
температурными интервалами: 1 – низкие (200  –  400  °C) 
температуры; 2  –  умеренные (400  –  1000  °C) темпера-
туры; 3 – высокие (1000 – 1350 °C) температуры.

Целью настоящего исследования является изучение 
процесса окисления в железорудных материалах при 
умеренных и высоких температурах.

Образцами для испытаний служили брикеты из оль-
ховского магнетитового (образцы 1 и 2) и качканарско-
го титаномагнетитового (образец 3) концентратов, а 
также неофлюсованные и офлюсованные до основнос-
ти 1,3 окатыши из качканарского титаномагнетитового 
концентрата (образцы Зок и Зок.оф ). Химический состав, 
крупность частиц (d), удельная площадь поверхности 
частиц (S) исходных материалов приведены в табл. 1. 

Опыты проводили на дериватографе ОД-102.  

Для брикетированных материалов (образцы 1  –  3) 
были получены временные зависимости изменения 
скорости (v) и степени окисления (α) при разных тем-
пературах (рис.  1). Для определения лимитирующего 
процесса второй стадии окисления экспериментальные 
кривые обрабатывали с помощью кинетических урав-
нений, представленных в работе [12]. Проверка при-
менимости уравнений показала, что кривые окисления 
исследуемых материалов сравнительно хорошо описы-
ваются уравнением 

где k – константа скорости, с–1. 
Это уравнение характеризует диффузию реагента че-

рез слой шарообразного продукта. Для титаномагнетита 
кинетические зависимости описываются уравнением

Лимитирующим звеном процесса при этом является 
диффузия реагента на участках шаровой поверхности, 
величина которых значительно меньше общей поверх-
ности шара. Среднеквадратичные отклонения экспери-
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ментальных значений от расчетных не превышали 2  %. 
При использовании других уравнений, представленных 
в работе [12], отклонения опытных данных составили 
15  –  30  %.

По кинетическим зависимостям изотермического 
окисления исследуемых материалов, представленных 
в координатах lg v  –  α, рассчитали кажущиеся энергии 
активации Екаж при заданных степенях превращения 
(табл.  2).

Учитывая диффузионный режим окисления иссле-
дуемых материалов, увеличение Екаж по мере развития 
изотермического окисления можно объяснить измене-
нием вида диффузии кислорода в слое образовавшего-
ся продукта реакции за счет увеличения толщины этого 
слоя. Об этом же свидетельствует возрастание поряд-
ка n реакции по кислороду при окислении фракции 
50  –  74  мкм: 0,72 при 550  °С, 0,80 при 640  °С, 0,85 при 
800  °С, 0,90 при 850  °С. Поэтому можно предположить, 
что на начальной стадии диффузионного изотермичес-
кого окисления одним из возможных путей доставки 
кислорода к реакционной зоне является диффузия по 
внутричастичным микропорам гематитового слоя.

Другим возможным процессом является диффу-
зия кислорода или железа в твердой фазе. По ориен-
тировочным оценкам коэффициент диффузии (D) по 

Т а б л и ц а  1

Характеристика исследованных образцов в исходном состоянии

Table 1. Characteristics of the studied samples in an initial state

Образец
Содержание, % (по массе) d,

мкм
S·10–3,
м2/кгFeобщ FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 V2O5

1 70,23 29,25 Сл. 0,72 0,67 0,55 0,28 0,40 50 – 74 1,14
2 70,23 29,25 Сл. 0,72 0,67 0,55 0,28 0,40 100 – 200 0,24
3 61,30 27,40 1,50 3,60 2,50 2,10 2,80 0,60 50 – 74 1,20

Т а б л и ц а  2

Изменение кажущейся энергии активации 
изотермического окисления исследуемых материалов 

по ходу процесса (расчет при постоянной степени 
превращения)

Table 2. Change of apparent activation energy of isothermal 
oxidation of the studied materials during the process 

(calculation at the constant fractional conversion degree)

Образец 1 Образец 2 Образец 3

α ,% Екаж, 
кДж/моль α ,% Екаж, 

кДж/моль α ,% Екаж, 
кДж/моль

20 23 10 15 9 20
30 33 12 28 15 45
40 47 15 55 20 66
60 57 25 77 30 120

Рис. 1. Зависимости скорости и степени изотермического 
окисления образцов из ольховского магнетитового (а, б) 

и качканарского титаномагнетитового (в) концентратов от времени 
выдержки (τ) при температурах второй стадии процесса

Fig. 1. Dependences of velocity and the degree of isothermal oxidation 
of the samples from Olkhovka magnetite (а, б) and Kachkanar 
titanium-magnetite (в) concentrates on the curing time (τ) at the 

temperatures of the second stage of the process
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данным микроскопических измерений толщины гема-
титовых пластинок при температуре 600  °С для тита-
номагнетита составляет 10–11  –  10–12  м2/с. Это значение 
коэффициента диффузии на 10  –  12  порядков выше 
коэффициентов самодиффузии кислорода и железа в 
гематите и магнетите. Поэтому реально допустить, что 
реагенты перемещаются по границам зерен.

В начальный период окисления магнетита спекания 
зерен практически нет, площадь поверхности межзе-
ренных контактов стремится к нулю. Измеренная энер-
гия активации соответствует таковой для диффузии газа 
в порах, т.е. составляет 2  –  4  кДж/моль. По мере воз-
никновения новообразований гематита площадь гра-
ниц зерен возрастает на несколько порядков. При этом 
имеет место высокая скорость диффузии реагирую щих 
веществ по границам зерен, а измеряемая кажу щаяся 
энергия активации соответствует диффузии в твердом 
теле (100  –  200  кДж/моль). 

Полученные в экспериментах значения кажу-
щейся энергии активации окисления для магнети-
тового (15  –  77  кДж/моль) и титаномагнетитового 
(20  –  120  кДж/моль) концентратов (табл.  2) соответст-
вуют диффузионной области окисления при переходе 
кнудсеновской диффузии реагирующих частиц в по-
верхностную по границам зерен.

Следовательно, можно утверждать, что окисление 
исследуемых образцов в температурном интервале вто-
рой стадии (400  –  1000  °С) протекает в диффузионном 
режиме. Причем при малой толщине гематитового слоя 
имеет место диффузия кислорода по внутричастичным 
микропорам, а в дальнейшем – диффузия реагирующих 
частиц по образовавшимся при спекании границам зе-
рен  [13  –  15].

Иные закономерности окисления магнетита и ти-
таномагнетита в исследуемых образцах наблюдают-
ся при неизотермическом нагреве образцов. Кинети-
ческие параметры процесса в интервале температур 
400  –  1000  °С, рассчитанные по результатам опытов 
при разных скоростях нагрева, представлены ниже.

Магнетитовый 
концентрат

Титаномагнетитовый 
концентрат 

α, % Екаж, кДж/моль α, % Екаж, кДж/моль
30 45 15 100
40 32 30 38
50 31 50 21
70 17 55 14

При увеличении степени окисления магнетитового 
концентрата от 30 до 70  % кажущаяся энергия актива-
ции снижается от 45 до 17  кДж/моль, а в случае тита-
номагнетитового концентрата при изменении α от 15 до 
55  % Екаж уменьшается от 100 до 14 кДж/моль.

Полученные результаты могут быть связаны с изме-
нением лимитирующего звена процесса неизотерми-

ческого окисления. При увеличении скорости нагрева 
изучаемых образцов процесс окисления в большей 
степени переносится в область высоких температур и 
может лимитироваться диффузией кислорода по меж-
частичным порам образца.

Это предположение проверено путем изучения не-
изотермического окисления окатышей из качканарско-
го титаномагнетитового концентрата (образец Зок ) при 
скоростях нагрева 0,50, 0,83, 1,17 и 1,70  °С/с. Опыты 
проводили в печи Таммана. Степень окисления по ходу 
процесса рассчитывали по результатам химического 
анализа исходных, а также нагретых до заданной тем-
пературы и закаленных в воде окатышей. Анализ из-
менения степени окисления окатышей при нагреве на 
воздухе с разными скоростями показал, что при всех 
скоростях нагрева наблюдается двухстадийное окис-
ление. Причем независимо от скорости нагрева первая 
стадия заканчивается при температуре 430  –  470  °С и 
степени окисления окатышей 12  –  14  %. Однако при 
1000  °С степень окисления окатышей различна. Мень-
шей скорости нагрева соответствует большая степень 
окисления.

Минералогические исследования структуры окаты-
шей, окисленных при 500  °С, показали, что окисление 
происходило на дефектных участках поверхности зе-
рен во всем объеме окатыша. Окатыши, окисленные в 
интервале температур 500  –  1000  °С, имели зональное 
строение: окисленную оболочку, титаномагнетитовое 
ядро. При этом окисленность титаномагнетитовых зе-
рен в ядре окатышей не менялась. Толщина окисленной 
оболочки увеличивалась с повышением конечной тем-
пературы окисления и уменьшением скорости нагрева 
окатышей. В окисленной оболочке по мере повышения 
температуры наблюдалось вначале поверхностное, а 
затем объемное окисление рудных зерен. Зональный 
характер окисления окатышей при скоростях нагрева 
0,5  °С/с и выше можно объяснить тем, что окисление в 
большей степени переносится в область высоких тем-
ператур. При этом скорость химической реакции окис-
ления магнетита высокая, процесс окисления начинает 
лимитироваться диффузией кислорода по межчастич-
ным порам окатыша.

Таким образом, процесс окисления титаномагнетита 
в качканарских окатышах на второй (400  –  1000  °С) ста-
дии протекает в диффузионном режиме. При скоростях 
нагрева до 0,5  °С/с окисление лимитируется диффузи-
ей реагирующих частиц через окисленную оболочку на 
рудных зернах по всему объему окатыша. При скорос-
тях нагрева 0,5  °С/с и выше наблюдается зональный ха-
рактер окисления окатышей, связанный с замедленной 
диффузией кислорода по межчастичным порам.

Для повышения эффективности использования 
окислительного упрочняющего высокотемпературного 
обжига при производстве железорудных окатышей так-
же необходимо изучение процесса окисления магнети-
та в них при температуре 1000  °С и выше.
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Для испытаний были взяты неофлюсованные (образец 
Зок ) и офлюсованные до основности 1,3 (образец Зок.оф ) 
окатыши, химический состав которых приведен в табл.  3.

Окислительный обжиг окатышей проводили в изо-
термических условиях в температурном интервале 
800  –  1350  °С в токе воздуха с расходом 0,6  м3/ч. Ока-
тыши размещали в корзинах из жаропрочного материа-
ла. По истечении определенного времени (время вы-
держки изменяли в пределах 3  –  34  мин) всю партию 
окатышей быстро охлаждали в воде. В  продуктах об-
жига химическим анализом определяли содержание ок-
сида железа FeO и железа Feобщ . Структуры окатышей и 
рудных зерен исследовали оптичес ким методом.

Зависимости содержания оксида железа FeO в обож-
женных окатышах от температуры и продолжительнос-
ти нагрева в изотермических условиях показаны на 
рис.  2. Повышение температуры нагрева неофлю-
сованных окатышей до 1100  °С и офлюсованных 
окатышей до 1050  °С способствует их окислению 
и уменьшает содержание в них оксида железа FeO. 
Дальнейшее повышение температуры приводит к уве-
личению количест ва расплава в окатышах и ускоре-
нию процесса жидкофазного спекания в них. Степень 
изотермического окисления при этом снижается, а 
содержание оксида железа FeO в окатышах увеличи-
вается.

Т а б л и ц а  3

Химический состав сырых качканарских окатышей

Table 3. Chemical composition of Kachkanar raw pellets

Образец
Содержание, % (по массе)

Feобщ FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 V2O5 ПМПП
Зок 62,08 27,53 1,17 3,78 3,47 2,41 2,46 0,50 1,00

Зок.оф 57,27 23,90 4,86 3,57 2,47 2,41 2,30 0,55 4,22

Рис. 2. Влияние температуры и продолжительности изотермической выдержки при окислительном обжиге неофлюсованных (а) 
и офлюсованных (б) качканарских окатышей на содержание в них оксида железа FeO

Fig. 2. Infl uence of temperature and the duration of isothermal exposure at the oxidizing burning of nonfl uxed (а) and fl uxed (б) 
Kachkanar pellets on the content of ferric oxide FeO in them
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Минералогические исследования окатышей показали 
наличие зональной структуры. Лимитирующей стадией 
процесса окисления окатышей в этом случае является 
диффузия кислорода по межчастичным порам к реак-
ционной поверхности рудных зерен. Степень окисления 
окатышей рассчитывали с учетом данных химического 
анализа обожженного материала. Зависимость степени 
окисления окатышей от времени выдержки при темпера-
турах 800  –  1350  °С описывается уравнением [12]

где  – константа скорости, с–1; D – ка-

жущийся коэффициент диффузии кислорода, м2/с; СО и 
Ср – концентрация кислорода в газовой фазе и равновес-
ная концентрация кислорода, определяемая диссоциа-
цией гематита, доли ед.; ρ – плотность окатыша, кг/м3; 

 – содержание оксида железа FeO в исходном ока-
тыше, доли ед.; ro – радиус окатыша, м; t – температу-
ра,  °C; τ – время, c.

Значения константы скорости k, которые определяли 
по тангенсу угла наклона прямолинейной зависимости 
α  –  τ, использовали для расчетов коэффициента диффу-
зии кислорода

В расчетах приняты следующие значения: ρ  = 
=  3,7·103  кг/м3;  = 0,270 для неофлюсованных ока-
тышей,  = 0,252 для офлюсованных окатышей; 
СО  =  0,21; Ср ≈ 0; ro = 6,5·10–3 м. 

Зависимости кажущегося коэффициента диффу-
зии кислорода в неофлюсованных и офлюсованных 
окатышах от температуры приведены на рис.  3. При 
температурах 800  °С и ниже основность окатышей 
практически не оказывает влияния на значения коэф-
фициента диффузии кислорода. В интервале темпера-
тур 900  –  1150  °С значение коэффициента диффузии в 
офлюсованных окатышах больше. Это связано с увели-
чением пористости и некоторой трещиноватостью оф-
люсованных окатышей вследствие выделения оксида 
углерода CO2 при разложении известняка.

По результатам минералогического анализа обож-
женных окатышей при температурах 1050  –  1350  °С 
наблюдается появление расплава в неокисленном ядре, 
что способствует развитию процесса жидкофазного 
спекания и уменьшению пористости образцов.

Кажущийся коэффициент диффузии можно вычи-
слить и по данным расчета неизотермического окисле-
ния окатышей. В этом случае для расчетов применимо 
дифференциальное уравнение

Экспериментальное определение значений D при 
разных температурах проводили, используя следую-
щую методику. Офлюсованные окатыши нагревали в 
печи электрического сопротивления с постоянной ско-
ростью 1,7  °С/с до определенной температуры в интер-
вале 800  –  1250  °С и закаливали в воде для фиксации 
их химического состава. Зная содержания FeO и Feобщ 
в исходных окатышах и после их окисления в течение 
времени τ, рассчитывали степень их окисления. Строи-
ли график зависимости α  =  f (t,  τ) и методом графичес-
кого дифференцирования определяли значения произ-
водных dα / dτ при разных температурах.

Полученные значения dα / dτ и α использовали для 
расчета константы скорости и кажущегося коэффи-
циента диффузии кислорода при разных температурах. 
В  табл.  4 приведены исходные данные и результаты 
расчета. 

Полученные значения кажущегося коэффициента 
диффузии кислорода в окатышах, обожженных при 
неизотермическом нагреве, совпадают со значениями, 
рассчитанными для тех же температур по результатам 
окисления окатышей в изотермических условиях.

Выводы. Изучены закономерности окисления оль-
ховского магнетитового и качканарского титаномаг-
нетитового концентратов при умеренных и высоких 
температурах с использованием метода термограви-
метрического исследования. Для неофлюсованных и 
офлюсованных качканарских окатышей найдены коэф-
фициенты диффузии кислорода, разработана методика 
определения степени окисления окатышей в зависимос-
ти от продолжительности обжига и температуры. Эта 

Рис. 3. Влияние температуры на кажущийся коэффициент диффу-
зии кислорода в неофлюсованных (Зок ) и офлюсованных (Зок.оф ) 

качканарских окатышах при изотермическом (  и  соответствен-
но) и неизотермическом (  и  соответственно) нагревах

Fig. 3. Infl uence of temperature on the apparent coeffi  cient of the 
oxygen diff usion in nonfl uxed (Зок ) and fl uxed (Зок.оф ) Kachkanar pellets 

at the isothermal (  and  respectively) and non-isothermal 
(  and  respectively) heating
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методика может быть использована для определения 
степени завершенности окислительных процессов в 
обжиговых агрегатах конвейерного типа.
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Т а б л и ц а 4

Результаты расчета кажущегося коэффициента
диффузии по данным неизотермического окисления

офлюсованных качканарских окатышей

Table 4. Calculation results of the apparent diff usion 
coeffi  cient according to the data of non-isothermal oxidation 

of Kachkanar fl uxed pellets

t, 
°С

α, 
%/100

(dα / dτ)·103, 
c–1

k ·104, 
c–1

Cp , 
доли ед.

D·106, 
м2/с

825 0,56 1,30 1,36 0 7,50
875 0,60 1,50 1,78 0 10,30
925 0,64 1,50 2,05 0 12,37
975 0,69 1,50 2,42 0 15,10
1000 0,72 1,37 2,42 0 15,50
1020 0,74 1,30 2,46 0 16,00
1075 0,78 1,10 2,40 0 16,25
1125 0,81 0,80 1,97 0 13,80
1175 0,83 0,43 1,16 0,002 8,45
1225 0,85 0,20 0,57 0,043 4,34
1275 0,86 0,10 0,30 0,120 2,36

STUDY OF THE OXIDATION PROCESS IN IRON–ORE MATERIALS 
AT TEMPERATE AND HIGH TEMPERATURES
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B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The process of oxidation of magnetite and titanium-magnetite 
in lumped iron-ore materials at temperate (400  –  1000  °C) and high 
(1000  –  1300  °C) temperatures was studied by using methods of physi-
cal-chemical analysis. Kinetics of the diff usion process was studied 
on briquettes of Olhov and Kachkanar titanium-magnetite concentrate 
and also on the samples of non-fl uxed and fl uxed to the basicity 1.3 
iron-ore Kachkanar pellets. It was determined that at temperate tem-
peratures the diff usion of reagent is the limiting point of the oxidation 
process on the zones of spherical surface the size of which is smaller 
than the total surface of the spherical object. At high temperatures dif-
fusion of oxygen in the pores of pellets is the limiting point of the pro-
cess in the isothermal and nonisothermal conditions as well. According 
to kinetic dependence the isothermal oxidation of investigated mate-
rials, the apparent energy of activation at the set degrees of conversion 
was calculated, and changing of the activation is connected with trans-

formation of the type of diff usion of reagents through the layer of the 
reaction product. The apparent coeffi  cients of diff usion of oxygen ap-
plied to iron-fl uxed Kachkanar pellets for temperature 500  –  1000  °C 
were defi ned. The methods of defi nition of the oxidation degree of pel-
lets were obtained in dependence on changing time and temperature 
at nonisothermal operational parameters. The possibility of using the 
given methods for calculation of the oxidation degree of pellets at their 
roasting in the conveyer roasting machinery was shown. The obtained 
results can be used for defi nition of the completing degree of oxidizing 
processes in the roasting layer of pellets and at optimizing of opera-
tional parameters in roasting machinery.

Keywords: oxidation, magnetite, titanium-magnetite, briquette, pellets, 
analysis, diff usion, kinetics, methods, operational parameters.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ 
УГЛЕРОДИСТЫХ И ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ В ДИАПАЗОНЕ 
ДОРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫХ ТЕМПЕРАТУР ДЕФОРМАЦИИ

Василев Я.Д., д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением» ( roman.zamogilniy@yandex.ru )

Национальная металлургическая академия Украины
(49600, Украина, г. Днепропетровск, пр. Гагарина, 4)

Аннотация. Показано, что за счет тепла, выделяющегося в процессе холодной пластической деформации, деформируемый металл нагрева-
ется до 250 – 350 °С и более. При указанных температурах, относящихся к разряду дорекристаллизационных, в результате возврата и 
полигонизации изменяется предел текучести деформируемого металла на 10 – 35 %. Однако из-за отсутствия моделей для определения 
предела текучести с учетом влияния температуры указанным изменением пренебрегают, что приводит к большим (до 15 – 45 %) погреш-
ностям при прогнозировании энергосиловых параметров на агрегатах холодной пластической деформации. Разработаны математические 
модели предела текучести в диапазоне дорекристаллизационных температур практически для всех углеродистых и легированных сталей, 
подвергаемых холодной пластической деформации. Приведены данные, подтверждающие надежность и удовлетворительную точность 
предложенных моделей, что позволяет рекомендовать их для практического использования при выполнении технологических расчетов на 
агрегатах холодной пластической деформации. 

Ключевые слова: сталь, предел текучести, модель, холодная пластическая деформация, упрочнение, дорекристаллизационная температура, 
точность.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-6-385-391

В процессах холодной пластической деформации 
большая часть работы формоизменения и сил трения 
превращается в тепло, что приводит к увеличению 
температуры деформируемого металла при холод-
ной прокатке до 150  –  250  °С, а при сухом волоче-
нии до 250  –  350  °С и более [1  –  6]. При указанных 
температурах, относящихся к разряду дорекристал-
лизационных, в результате возврата и полигонизации 
изменяются механические свойства, в том числе и 
предел текучести деформируемого металла [7]. Из-
вестно [1,  4  –  6,  8  –  12], что при нагреве большин-
ства углеродистых и легированных сталей с 20 до 
150  –  250  °С происходит уменьшение предела те-
кучести на 10  –  35  % и лишь для небольшого числа 
сталей наблюдается увеличение этого параметра на 
5  –  20  %. Указанные изменения предела текучести 
углеродистых и легированных сталей влияют на уро-
вень силы и мощности при холодной пластичес кой 
деформации и должны быть учтены при прогнозиро-
вании энергосиловых параметров на соответствую-
щих агрегатах [1,  3  –  6,  10,  13]. Однако из-за отсут-
ствия моделей для определения предела текучести 
металла при холодной пластической деформации с 
учетом влия ния температуры влиянием данного фак-
тора при выполнении технологических расчетов пре-
небрегают. Это приводит к большим (до 15  –  45  %) 
погрешностям при прогнозировании энергосиловых 
параметров на агрегатах холодной пластической де-
формации [3  –  6,  10,  13]. 

Из изложенного следует, что создание математичес-
ких моделей для прогнозирования влияния температу-
ры на предел текучести углеродистых и легированных 
сталей при холодной пластической деформации являет-
ся актуальной задачей. Решению этой задачи посвяще-
на настоящая работа.

О влиянии дорекристаллизационных температур 
(20  –  500  °С) на предел текучести углеродистых и ле-
гированных сталей судили по результатам статических 
испытаний образцов на растяжение, приведенных в 
работах [8,  9], а также по материалам собственных 
(МСИ) и заводских (МЗИ) исследований. Предел те-
кучести с учетом влияния температуры σтt для каждой 
стали представляли в виде произведения предела теку-
чести σтε , учитывающего влияние только упрочнения, 
на коэф фициент kt :

               (1)

Безразмерный коэффициент kt представляет собой 
отношение предела текучести конкретной стали при 
температуре tп к пределу текучести той же стали при 
температуре 20  °С. Статистическая обработка экс-
периментальных данных показала, что зависимости 
kt  =  φ (tп ) с точностью не хуже 1  –  2  % описываются по-
линомом пятой степени:

 (2)

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 6. С. 385 – 391.
© 2016.  Василев Я.Д.
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где tп и tпл – температура деформации полосы (образ-
ца) из данной стали и ее температура плавления,  °С; 
а0 ,  …,  а5 – коэффициенты полинома.

В табл.  1 приведены значения температуры плавле-
ния tпл и коэффициентов а0 ,  …,  а5 полинома (2) практи-
чески для всех углеродистых и легированных сталей, 
подвергаемых холодной пластической деформации.

На рисунке представлены наиболее характерные за-
висимости kt = φ(tп ) исследованных сталей, построен-
ные по уравнению (2). 

Анализ показал, что зависимости kt  =  φ(tп ) преоб-
ладающего большинства исследованных сталей пред-
ставляют собой убывающие (см. рисунок, поз.  а,  б) или 
седловидные (поз.  в) кривые и характеризуются значе-
ниями коэффициента kt меньше 1,0. Вместе с тем было 
установлено, что кривые kt  =  φ(tп ) небольшого коли-
чест ва исследованных сталей имеют ярко выраженный 
максимум в диапазоне температур 50  –  150  °С (поз.  г). 
Коэффициент kt этих сталей в данном интервале темпе-
ратур больше единицы и в зависимости от химического 

Т а б л и ц а  1

Значения температуры плавления tпл и коэффициентов а0 , …, а5 полинома (2) для исследованных сталей

Table 1. Values of melting point tm and а0 , …, а5 polynominal coeffi  cients (2) for the studied steels

Марка стали 
(сплава)

tпл, 
°С

Значения коэффициентов 
полинома

Диапазон 
работо спо-

соб  ности, °С
Источник

а0 а1 а2 а3 а4 а5

Конструкционные стали

*08кп (1) 1529
1,000 –2,444 3,080 203,730 –1282,610 2026,900 20 – 300 МСИ
1,000 –2,314 –3,037 318,030 –1856,820 2856,080 20 – 300 МСИ

*08кп (2) 1529
1,000 –1,306 –26,335 309,382 –1032,822 1027,910 20 – 450 МСИ
1,000 –0,827 –28,457 334,950 –1158,110 1185,032 20 – 500 МСИ

08 1520 0,987 3,512 13,322 –573,870 2466,750 –3011,480 20 – 300 МЗИ
10 1517 0,996 –7,448 118,780 –843,720 2529,822 –2700,827 20 – 500 [8]
15 1513 1,000 –3,174 90,430 –892,000 3228,900 –3927,930 20 – 500 [9]
20 1508 1,000 5,235 –145,939 968,671 –2586,900 2420,680 20 – 350 [8]

20А 1508 0,997 –2,566 27,220 –258,930 884,760 –970,740 20 – 300 МСИ
25 1503 0,993 0,458 30,943 –494,940 1856,750 –2111,610 20 – 300 [8]
30 1499 1,000 –2,690 9,570 –57,890 199,970 –262,990 20 – 600 [5], МСИ
60 1472 1,000 –2,653 98,280 –961,900 3429,760 –4172,910 20 – 400 [8]

ВС2 пс, сп 1517 0,998 0,101 –44,440 306,140 –821,390 750,640 20 – 250 [8]
15К 1513 0,998 –4,983 78,744 –594,889 1901,843 –2153,750 20 – 400 [9]
22К 1504 0,998 –0,636 –25,458 272,537 –875,280 848,469 20 – 500 [9]

09Г2С 1509 1,000 –6,155 142,490 –1300,020 4712,700 –5907,800 20 – 400 [8]
10Г2С 1506 1,000 –4,700 86,100 –644,370 1803,700 –1663,600 20 – 350 МСИ
10Г2С1 1506 1,000 –4,698 86,110 –644,750 1805,170 –1666,500 20 – 350 [8]
14Г2АФ 1506 0,999 –2,090 3,410 11,830 –69,180 63,650 20 – 400 [8]

16ГС 1506 1,005 –2,734 –8,212 195,200 –751,360 837,500 20 – 450 [9], МСИ
16ГНМ 1505 0,999 0,477 –27,182 251,728 –864,980 969,385 20 – 500 [9]

35Г2 1489 1,000 –2,668 31,030 –300,950 1238,600 –1770,700 20 –400 МЗИ, МСИ
45Г 1484 1,000 –0,670 2,835 72,570 –1365,150 3818,300 20 –300  МЗИ
65Г 1466 1,000 –0,349 0,878 5,831 –226,300 536,020 20 – 350 МСИ
20Х 1506 1,000 –1,954 –35,150 377,270 –738,540 –223,150 20 – 200 МСИ
30Х 1497 0,992 0,753 –85,770 845,260 –2852,260 3052,740 20 – 450 [6] МСИ
40Х 1488 0,999 –0,980 –17,600 164,460 –485,990 433,670 20 – 400 [6] 
40Н 1485 1,000 –5,436 49,030 –89,570 –295,570 723,350 20 – 450 МЗИ, МСИ

45ХН, 50ХН 1480 1,000 5,134 –143,640 1208,960 –4057,450 4596,150 20 – 400 [8]
10ХСНД 1506 0,999 –2,605 7,623 6,905 –67,750 52,170 20 – 400 [8]
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Т а б л и ц а  1 (продолжение)

Марка стали 
(сплава)

tпл, 
°С

Значения коэффициентов 
полинома

Диапазон 
работо спо-

соб  ности, °С
Источник

а0 а1 а2 а3 а4 а5

15ХСНД 1506 1,000 –1,507 52,790 –581,380 2482,590 –3608,340 20 – 300 [8]
18Х2Н4МА 1493 1,000 –0,344 –0,408 33,904 –201,760 268,410 20 – 500 [8]
20ХН4ФА 1493 0,999 –0,641 –3,165 71,800 –34 605,000 418,040 20 – 450 [8]
34XH3M 1486 1,000 –0,993 7,330 –63,830 193,730 –188,130 20 – 450 [8]

40ХН2МА 1483 1,000 –1,065 –4,668 58,693 –166,560 109,000 20 – 450 [8]
48ХГТ 1505 0,998 –1,070 0,127 –46,130 288,540 –442,760 20 – 400 [8]

30ХГСА 1490 1,000 3,575 –82,468 511,530 –1025,130 315,600 20 – 250 МСИ
12Х1МФ 1513 1,000 –2,226 27,800 –274,310 1029,060 –1258,720 20 – 350 [8]
15Х5М 1501 0,999 –0,764 –10,124 93,133 –260,530 196,680 20 – 400 [8]
20ХМА 1506 1,000 –5,920 101,800 –673,900 1912,000 –2010,000 20 – 500 МСИ, МЗИ

20ХЗМВФ 1502 1,000 –0,784 7,100 –72,500 276,120 –364,310 20 – 500 [9]
25Х2М1Ф 1497 0,999 0,576 –8,039 –42,410 382,110 –629,770 20 – 350 [9]

ЗОХМ, 30ХМА 1497 1,004 –3,393 36,060 –190,120 476,090 –482,540 20 – 500 [9]
35ХМФА 1491 0,999 9,670 –175,200 1141,580 –3146,000 3014,900 20 – 450 МСИ, МЗИ
38ХМЮА 1490 1,000 –1,488 52,192 –949,412 5611,100 –10 732,140 20 – 350 МСИ, МЗИ
38Х2МЮА 1489 0,999 0,087 –32,100 303,900 –1021,100 1093,330 20 – 450 [9]

40ХФА 1488 1,000 –2,253 61,297 –646,000 2663,380 –3816,750 20 – 400 [9]
50ХФА 1490 1,000 1,623 –20,280 –43,560 799,000 –1792,000 20 – 450 МСИ, МЗИ
ШX15 1437 0,995 9,080 –265,750 2663,200 –10 149,150 12 812,800 20 – 350 [8], МСИ

65С2ВА 1455 1,000 –0,824 –8,214 130,530 –636,190 943,460 20 – 400 [8]
Инструментальные стали

Х5 1429 1,000 –2,611 –45,940 620,770 –2451,170 3083,670 20 – 400 МЗИ
Х5М 1428 1,000 –1,689 15,269 –121,654 463,550 –640,860 20 – 400 МЗИ
Х8 1335 1,000 –1,855 22,675 –160,070 536,100 –670,600 20 – 400 МЗИ

9ХС 1434 1,000 –1,731 –32,763 352,720 –1118,800 1112,900 20 – 450 [5]
8X3 1450 1,000 –3,285 12,690 3,892 –111,360 87,916 20 – 400 МЗИ

5ХГМ 1475 0,998 0,150 –26,990 199,660 –565,490 506,220 20 – 450 [8]
4Х5МФ1С 1471 1,000 –0,174 –19,060 189,700 –673,930 792,330 20 – 500 [8]

4ХВ2С 1485 0,999 0,622 –13,045 114,660 –381,630 356,650 20 – 500 [8]
5ХВ2С 1474 1,000 –1,499 2,904 97,206 –664,150 1074,930 20 – 400 МЗИ
6ХВГ 1469 1,000 –1,713 18,480 –149,920 579,100 –857,930 20 – 400 МЗИ

18Х2Н4ВА 1493 1,000 –0,345 –0,409 33,950 –202,190 269,130 20 – 450 [8]
4Х2В5ФМ (ЭИ959) 1486 1,000 –0,616 –9,937 129,960 –576,700 817,900 20 – 400 МЗИ
18ХЗМФ (ЭИ575) 1361 1,000 –1,731 7,799 2,339 –108,460 173,660 20 – 450 МЗИ

Специальные стали
08X13 1487 1,000 1,622 –46,670 312,480 –867,911 836,220 20 – 400 [9]

Х17, 12X17 1476 1,000 –1,771 10,436 –50,470 99,000 –79,610 20 – 400 [8]
20X13 1476 0,993 2,515 –43,910 210,860 –448,465 343,455 20 – 450 [9]
30X13 1468 1,000 –1,236 19,590 –156,570 478,850 –518,440 20 – 450 [9]
40X13 1459 0,997 1,141 –46,090 359,230 –1127,450 1178,750 20 – 400 [9]

0X21Н5Т 1448 1,000 –0,139 –7,719 183,200 –1572,320 3618,800 20 – 350 МЗИ, МСИ
0Х21Н6М2Т 1440 0,999 1,013 –104,310 994,440 –3412,350 3807,060 20 – 350 [9]
0Х27Ю5А 1469 1,000 –1,960 2,767 –7,209 40,611 –55,864 20 – 650 МЗИ, МСИ
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состава и их структурного состояния его значения мо-
гут достигать 1,05  –  1,20 и более [8,  9,  11]. Разный ха-
рактер изменения зависимостей kt  =  φ(tп ) объясняется 
особенностями протекания процессов возврата и поли-
гонизации отдельных сталей [7].

Как следует из модели (1), для определения предела 
текучести любой стали в диапазоне дорекристаллиза-
ционных температур σтt , помимо коэффициента kt  , не-
обходимо знать также величину σтe последней. Для рас-
чета σтε рекомендуются модели А.В. Третьякова [2,  14]:

   (3)

в которых σтисх и m – значение предела текучести стали 
после горячей деформации (εΣ  =  0) при tп  =  20  °С и сом-
ножитель, характеризующий интенсивность ее упроч-
нения, Н/мм2; k – показатель, определяющий характер 
упрочнения стали, безразмерная величина; εΣ – суммар-
ное относительное обжатие при холодной пластической 
деформации, доли единицы.

Модель (3) широко используется при выполнении 
технологических расчетов [2, 3, 5, 6, 10 – 14]. Значения 
σтисх , m, k для сталей, представленных в табл.  1, приве-
дены в работах А.В. Третьякова [2, 14] и в технической 
литературе [5, 10].

После подстановки выражений (2) и (3) в зависи-
мость (1) получили следующую математическую мо-
дель для определения предела текучести при холодной 
пластической деформации углеродистых и легирован-
ных сталей в диапазоне дорекристаллизационных тем-
ператур:

     (4)

Модель (4) предназначена для прогнозирования пре-
дела текучести при холодной пластической деформа-
ции углеродистых и легированных сталей на любом аг-

Т а б л и ц а  1 (продолжение)

Марка стали 
(сплава)

tпл, 
°С

Значения коэффициентов 
полинома

Диапазон 
работо спо-

соб  ности, °С
Источник

а0 а1 а2 а3 а4 а5

12Х18Н9 1430 1,000 –2,483 13,040 –87,050 297,200 –350,580 20 – 350 [5], МСИ
I4X17H2 1469 0,999 –0,120 –28,500 270,300 –923,690 1025,800 20 – 450 [8]

1Х12В2МФ (ЭИ756) 1498 1,000 –0,347 8,022 –92,260 271,153 –243,220 20 – 500 МЗИ
15Х12ВНМФ 1484 0,999 0,470 –25,000 196,430 –556,980 479,820 20 – 400 [8]
20Х12ВНМФ 1478 1,000 –0,673 –0,615 –18,530 146,640 –269,880 20 – 500 [8]

34XH3M 1485 0,999 -0,836 –8,472 84,540 –264,420 251,200 20 – 450 [8]
10Х14Г14Н4Т 1397 1,000 –3,123 11,040 –47,490 114,850 –104,370 20 – 300 [8]

37Х12Н8Г8МФБ 1399 1,000 –2,230 7,760 –38,210 147,540 –188,500 20 – 400 [8]
40Х9С2 1456 1,000 –1,786 13,327 –80,990 191,880 –150,100 20 – 400 [8]

40X10С2М 1453 1,000 –4,070 26,460 –77,860 92,570 –43,070 20 – 450 [8]
40Х18Н25С2 1341 1,000 –2,228 6,315 10,477 –80,968 98,764 20 – 500 МЗИ

ХН35ВТ 1326 1,000 –1,525 –15,160 153,560 –441,030 416,520 20 – 500 [8]
12ХМ 1513 1,004 –2,565 21,180 –12,817 –258,980 480,420 20 – 500 [9], МСИ
15ХМ 1510 0,999 –0,806 –18,527 109,070 –160,800 5,099 20 – 500 [9]
35ХМ 1493 0,991 4,950 –143,110 1122,600 –3400,600 3420,230 20 – 450 [9], МСИ

25X1МФ 1501 1,003 –4,330 88,790 –786,800 2806,120 –3452,990 20 – 350 [9]
20Х1М1Ф1ТР 1502 0,99 3,882 –122,560 1033,170 –3283,900 3407,290 20 – 450 [9]

15X11 МФ 1489 1,000 0,495 –24,254 221,090 –768,720 876,740 20 – 500 [9]
20Х12Н2В2МФ 1481 1,000 –1,480 6,348 –19,430 20,630 –18,790 20 – 450 [9]
18Х12ВМБФР 1486 1,000 –0,342 5,888 –45,650 112,230 –108,430 20 – 500 [9]

12Х18Н9Т 1421 1,003 –2,533 –2,544 76,389 –254,140 261,330 20 – 350 [9], МСИ
12Х18Н12Т 1413 1,003 5,952 –125,170 709,200 –1639,930 1345,730 20 – 300 [9]

08Х16Н11МЗ 1442 1,000 –3,114 20,595 –133,210 403,240 –415,950 20 – 300 [9]
* Сталь производства ОАО «Арселор Миттал Темиртау» (Казахстан) (1) и ОАО «Запорожсталь» (Украина) (2) (чис-

литель  –  εΣ  =  0, знаменатель – εΣ  >  0)
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регате. Температура tп деформируемого металла может 
быть определена экспериментальным или расчетным 
путем. Более предпочтительным является второй путь. 
Например, для расчета температуры полосы на выходе 
из очага деформации при холодной прокатке t1п может 
быть использована формула [13, 15]:

     (5)

где

            (6)

            (7)

В выражениях (5) – (7) tов и tоп – среднемассовая 
температура рабочих валков и температура полосы на 
входе в очаг деформации; h0 и h1 – толщина полосы на 
входе и выходе из очага деформации; σтср и ξср – среднее 
значение напряжения текучести материала полосы в 
очаге деформации и коэффициент, учитывающий влия-
ние среднего натяжения полосы при холодной прокатке 
на σтср ; λв , ρв , св и λп , ρп , сп – соответственно теплопро-

водность, плотность и теплоемкость материала рабочих 
валков и полосы; δт , ηвых и ηп – соответственно термо-
физический критерий, коэффициент выхода тепла и 
приведенный коэффициент выхода тепла при холодной 
прокатке; рсрс – среднее контактное нормальное напря-
жение при холодной прокатке, рассчитанное с учетом 
влияния упругих деформаций валков и полосы; τ – вре-
мя прохождения точки на поверхности полосы через 
очаг деформации при прокатке.

В табл.  2 приведены результаты расчета коэффици-
ента kt и предела текучести σтt стали 08кп [σтε  =  260  + 
+  34,6 (100 εΣ )

0,6 ] при холодной прокатке жести 
0,18×855  мм со скоростью 33  м/с на шестиклетевом 
стане 1400 [10]. Расчет температурно-скоростных и 
энергосиловых параметров при прокатке жести осу-
ществляли по моделям, приведенным в работе [13]. Для 
сравнения в табл.  2 представлены также значения пре-
дела текучести σтε стали 08кп, рассчитанные с учетом 
влияния только упрочнения. 

Из табл.  2 видно, что значения σтt меньше σтε и в 
рассматриваемых температурных условиях холодной 
прокатки составляют (0,880  –  0,972)σтε . При холодной 
плас тической деформации других, более чувствитель-
ных к температуре сталей (например, 12Х18Н9Т, 16ГС, 
30, Х5 и др.), значения σтt при tп  =  150  –  250  °С умень-
шаются до (0,65  –  0,75)σтε , т.е. на 25  –  35  % и более. 
Исключением в этом смысле являются только такие 
стали, как 25, 12Х18Н12Т, 35ХМФА и др., значения 
предела текучести которых при tп  =  50  –  150  °С увели-
чиваются до (1,05 – 1,20)σтε .

Зависимости kt = φ(tп ) некоторых углеродистых и легированных сталей, построенные по уравнению (2) при kt < 1,0 (а, б, в) и kt >1,0 (г):
1 – Х5М; 2 – 10ХСНД; 3 – сталь 30; 4 – 12Х18Н9Т; 5 – 10Х14Г14Н4Т; 6 – 18Х2Н4МА; 7 – 20ХН4ФА; 8 – 1Х12В2МФ; 9 – 65Г; 

10 – 0Х21Н5Т; 11 – 22К; 12 – 08кп; 13 – 40Н; 14 – 30Х; 15 – Х5; 16 – 35ХМФА; 17 – 12Х18Н12Т; 18 – сталь 25; 19 – 50ХФА; 20 – 30ХГСА

Dependences kt = φ (tп ) of certain carbon and alloyed steels, set up by equation (2) with kt < 1,0 (а, б, в) and kt >1,0 (г):
1 – Kh5M; 2 – 10KhSND; 3 – steel 30; 4 – 12Kh18N9T; 5 – 10Kh14G14N4T; 6 – 18Kh2N4MA; 7 – 20KhN4FA; 8 – 1Kh12V2MF; 9 – 65G; 

10 – 0Kh21N5T; 11 – 22K; 12 – 08kp; 13 – 40N; 14 – 30Kh; 15 – Kh5; 16 – 35KhMFA; 17 – 12Kh18N12Т; 18 – steel 25; 19 – 50KhFA; 20 – 30KhGSA
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MATHEMATICAL MODELS OF YIELD STRESS OF CARBON AND ALLOYED STEELS 
IN THE RANGE OF PRERECRYSTALLIZATION TEMPERATURE OF DEFORMATION 

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  6 ,  pp. 385–391.

Выводы. Разработаны математические модели 
предела текучести в диапазоне дорекристаллизаци-
онных температур практически для всех углероди-
стых и легированных сталей, подвергаемых холод-
ной пластичес кой деформации. Приведены данные, 
подтверждаю щие надежность и удовлетворительную 
точность предложенных моделей, что позволяет ре-
комендовать их для использования при выполнении 
технологичес ких расчетов на агрегатах холодной пла-
стической деформации.
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Т а б л и ц а  2 

Результаты расчета предела текучести σтt стали 08кп при холодной прокатке 
жести на шестиклетевом стане 1400

Table 2. Calculation of fl ow limit σтt of 8kp steel during cold rolling of 0,18×855 mm tin 
on six-frame rolling mill 1400

Параметр
Значение параметра для клети номер

1 2 3 4 5 6

εΣ 0,140 0,483 0,696 0,817 0,879 0,925

t1п, °С 61 108 150 184 207 223
kt 0,972 0,906 0,880 0,882 0,888 0,891

σтε , Н/мм2 429 615 702 747 768 783
σтt , Н/мм2 417 557 618 659 682 698

Ya.D. Vasilev

National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnepropetrovsk, Uk-
raine

Abstract. It has been shown that due to the heat released in the process 
of cold plastic deformation the deformable metal is heated up  to 
250  –  350  °C or more. At these temperatures, related to the re-
crystallization category, at the result of the return and polygoniza-
tion the deformable metal yield strength changes by 10  –  35  %. 
However, due to lack of models for determining the yield stress 

for the effects of temperature the determined change can be ne-
glected, and it leads to large errors (up to 15  –  45  %) in the pre-
diction of power parameters of cold plastic deformation units. The 
mathematical models of the yield strength of carbon and alloy 
steels in the temperature range before recrystallization were de-
termined. The author has shown the evidence of performance and 
reliability of the proposed models that makes them effective for 
practical use in performing engineering calculations on units of 
cold plastic deformation.

Keywords: yield stress, model, temperature, hardening, steel, cold plas-
tic deformation, range, recrystallization, accuracy.
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Аннотация. При исследовании в электропечах физических свойств четырех образцов «железных» метеоритов изучены температурные зависи-
мости кинематической вязкости, поверхностного натяжения и плотности. Получены графики этих зависимостей для каждого из образцов 
в диапазоне до 1800 °С, которые подтверждают многочисленные литературные данные по железным и железо-никелевым сплавам Земного 
происхождения. Показано, что перспективно использовать эти характеристики для изучения космических объектов (прежде всего – «же-
лезных» метеоритов) как адекватные параметры при изучении физических свойств метеоритного вещества, в том числе для получения из 
них сплавов с заданными характеристиками. Полученные результаты подтверждают гипотезу единого происхождения, развития и форми-
рования космических объектов, по меньшей мере в Солнечной системе. Это можно использовать при становлении космической металлур-
гии, например на орбите Земли, на Луне, Марсе или иных объектах Солнечной системы. 

Ключевые слова: расплав, метеорит, свойства, температурная зависимость, поверхностное натяжение, плотность, вязкость, космическая метал-
лургия.
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Изучение метеоритов, осуществляемое на протя-
жении всей истории человечества, получило дополни-
тельный стимул в связи с падением нескольких круп-
ных метеоритов, в том числе и на территории России. 
С  одной стороны, население Земли все больше осозна-
ет опасность подобных космических объектов, которую 
наглядно продемонстрировало падение Челябинского 
метеорита, принесшего убыток примерно 1  млрд.  руб. 
С другой стороны, изучение параметров доступных 
наб людению объектов (в том числе их орбит и спект-
ров) имеет как научный, космологический и прогно-
стический аспекты, так и практическое значение. Экс-
периментальное изучение фрагментов метеоритов, 
упавших на Землю, позволяет получить дополнитель-
ные сведения о них, которые могут быть использованы, 
в частнос ти, при становлении космической металлур-
гии, в том числе для получения в будущем сплавов с 
требуемыми характеристиками вне Земли, например 
непосредственно на Луне, Марсе, где имеются железо-

содержащие породы, или иных небесных телах Солнеч-
ной системы [1]. 

Химический состав «железных» метеоритов такой, 
который не встречается в самородном железе, а от 
искусственно выплавленного железа «железные» ме-
теориты отличаются необычайно крупной кристалли-
зацией [2,  3]. Челябинский метеорит, возраст которого 
4,5  млрд.  лет, до входа в атмосферу Земли (аналогич-
но Сихотэ-Алиньскому метеориту) имел массу около 
104  т. Анализ структуры фрагментов этого метеорита 
показал, что главными железосодержащими минера-
лами являются силикаты; от 1,5 до 10,0  % массы при-
ходится на «самородный» металл (железо, никель). 
Изучение структуры этих фрагментов показало, что 
наблюдается несомненное сходство «самородного» 
металла метеорита и земного аналога метеоритного 
вещества [4]. 

Целью настоящей работы явилось определение це-
лесообразности использования методик изучения вы-
сокотемпературных (до 2000  °С) расплавов на основе 
железа, кобальта, никеля для определения физических 
свойств расплавов образцов «железных» метеоритов. 
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Для изучения были использованы любезно предос-
тавленные В.И. Гроховским (ФТИ УрФУ, Екатеринбург) 
четыре фрагмента метеоритов: Сихотэ-Алиньского ме-
теоритного дождя, метеоритов Чинге и Дронино, «же-
лезного» метеорита с включениями оливина, характер-
ными в основном для каменных или железо-каменных 
метеоритов. 

При исследованиях использован комплекс уникаль-
ного оборудования, предназначенного для фотомет-
рического определения в электропечах физичес ких 
пара метров высокотемпературных расплавов ме-
таллических образцов массой 10  –  40  г в диапазоне 
20  –  2000  °С [5 – 8]. Комплекс позволяет изучать тем-
пературные зависимости кинематической вязкости ν(t) 
путем бесконтактного определения декремента зату-
хания δ при крутильных колебаниях подвешенного на 
упругой нити тигля с образцом по Е.Г. Швидковскому, 
а также зависимости поверхностного натяжения σ(t) и 
плотности d(t) изучаемого образца методом фотомет-
рии силуэта «большой лежащей капли». 

Химический состав типичного «железного» метео-
рита Сихотэ-Алиньский: 93,3  %  Fe; 5,7  –  6,0  %  Ni; 
≈  0,47  %  Co; 0,01  –  0,03  % Cu; ≈  0,28  %  P; <  0,01  %  S 
[8  –  11]. Метеорит Чинге, который отнесен к типу бо-
гатых никелем атакситов (классу железных метеоритов 
с неразличимой невооруженным глазом структурой), 
содержит ≈  80  %  Fe, ≈  16  –  23  %  Ni, примеси кобальта, 
фосфора и других элементов. Метеорит Дронино сос-
тоит из 95  %  Fe и 5  %  Ni. Железо-каменный метеорит 
с оливиновыми включениями в массив железа имел 
существенно неравномерный по объему состав. Оче-
видно, что физико-химические характеристики всех 
образцов отражают локальные параметры фрагментов 
метеоритов, а не всего массива метеоритного вещест-
ва. Эти характеристики зависят от множества факторов, 
например, удельной физической и химической одно-
родности метеоритного вещества, степени оплавлен-
ности поверхности (коры плавления) и прогрева при 
входе в атмосферу Земли подповерхностных областей, 
локальных включений, пористости, способа обработки 
образцов и прочего. Поэтому результаты эксперимен-
тов, проводящихся впервые, не могут носить финаль-
ного характера. Они являются прежде всего прогнос-
тическими по критерию перспективности подобных 
экспериментов и адекватности использования методик 
для изучения метеоритов. Кроме того, химический сос-
тав изучаемых образцов не является принципиальным 
противопоказанием для проведения выбранных автора-
ми экспериментов.

При определении физических свойств металличес-
ких расплавов традиционно проводят градуировку 
оборудования посредством использования чистых ме-
таллов, в частности меди, никеля, железа. На рис.  1 
приведены зависимости ν(t) для расплавов чистого же-
леза (99,95  %  Fe) и исследованных образцов метеори-
тов. Графики свидетельствуют о соответствии получен-

ных авторами зависимостей кинематической вязкости 
от температуры для чистого железа (кривая  5) анало-
гичным результатам других исследователей [12  –  16] 
(кривые 6 и 7).

Расплав образца Сихоте-Алиньского метеорита 
практически не имеет гистерезиса и адекватен градуи-
ровке по чистому железу. Например, при t  =  1600  °С 
значения ν составляют 7,5·10–7  м2/c. Отметим, что в 
большинстве проведенных исследований при охлажде-
нии расплавов зависимость ν(t) имеет вид монотонной 
экспоненты. Особенностью расплавов образцов Сихо-
те-Алиньского метеорита и метеорита Чинге является 
наличие немонотонности при нагреве и охлаждении. 
Это свидетельствует о неоднородном строении распла-
ва, предположительно из-за неконтролируемых приме-
сей. Расплав образца метеорита Чинге со значительным 
содержанием никеля имеет в сравнении с расплавом 
образца Сихотэ-Алиньского метеорита пониженные 
(5,5·10–7  м2/c) значения кинематической вязкости при 
t  =  1600  °С. Отклонения от монотонности в сравнении 
с полученной зависимостью кинематической вязкости 
расплава образца Сихоте-Алиньского метеорита более 
значительны. Это свидетельствует о несколько боль-
шей неоднородности и нестабильности расплава образ-
ца метеорита Чинге. 

Данные ν(t) образца метеорита Дронино свиде-
тельст вуют о максимальной вариабельности кине-

Рис. 1. Кинематическая вязкость ν(t) расплавов образцов метеори-
тов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки):

1 – Сихоте-Алиньский метеорит; 2 – метеорит Чинге; 3 – метеорит 
Дронино; 4 – метеорит с оливином;  5 и 6, 7 – чистое железо, 

авторские данные и литературные данные [5, 6]

Fig. 1. Kinematical viscosity ν(t) of melts of meteorite samples at 
heating (dark points) and cooling (bright points):

1 – Sikhote-Alin meteorite; 2 – Chinge meteorite; 3 – Dronino 
meteorite; 4 – meteorite with olivine; 5 и 6, 7 – pure iron, data, obtained 

by the author and data obtained from the literature [5, 6]



394

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 6

матической вязкости в приведенном температурном 
диапазоне: значения кинематической вязкости распла-
ва изменяются почти в два раза. Однако значения ν(t) 
укладываются в область, типичную для результатов 
ν(t), получаемых при изучении расплавов на основе 
железа. Вязкость расплава образца метеорита с оливи-
новыми включениями имеет в среднем полуторократ-
ное превышение вязкости расплавов других образцов 
во всем температурном диапазоне, однако при этом 
наблюдается существенно меньший перепад значений 
ν(t). Зависимость ν(t) образца метеорита с оливино-
выми включениями имеет максимальную (по сравне-
нию с другими расплавами) неравномерность как при 
нагреве, так и при охлаждении. Кроме того, имеется 
значительный гистерезис. Особенности зависимости 
ν(t) предположительно обусловлены, во-первых, су-
щественной зашлакованностью, неоднородностью и 
негомогенностью материала образца (в том числе из-за 
включений оливина в металл); во-вторых, выплескива-
нием шлака из тигля в ходе эксперимента и изменением 
вследствие этого массы образца; в-третьих, различием 
температур плавления собственно оливиновой и метал-
лической фракций. Аналогичные образцы изучаемых 
металлургических сплавов на основе железа принято 

считать некачественными при использовании таких же 
методик. 

На рис.  2 и 3 показаны температурные зависимости 
поверхностного натяжения σ(t) и плотности d(t) образ-
цов расплавов метеоритов. Отметим, что в эксперимен-
тах при определении σ(t) и d(t) Сихоте-Алиньского ме-
теорита и метеорита Чинге плавление происходило без 
шлака; при плавлении метеорита Дронино и особенно 
оливинового метеорита шлак выделялся в большом 
количестве. Сихотэ-Алиньский образец нагревали до 
1700  °С; при нагреве σ(t) изменялось от 1400  мДж/м2, 
при охлаждении падало до 1200  мДж/м2. Для зависи-
мости d(t) выявлена петля несовпадения значений в ин-
тервале температур 1600  –  1700  °С. Образец метеорита 
Чинге нагревали до 1720  °С. Расплавы образцов метео-
ритов Дронино и с оливиновыми включениями нагре-
вали до температуры 1680  °С.

Необходимо отметить, что по данным многочислен-
ных исследований, полученных разными методами 
(«лежащей капли», пикнометрическим, максимального 
давления или гидростатического взвешивания), плот-
ность dFe расплава чистого железа вблизи температуры 
плавления tпл составляет 7,05  ±  0,15  г/см3. Плотность 
di каждого из исследованных расплавов образцов за-

Рис. 3. Плотность d(t) расплавов образцов метеоритов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки) 
(для наглядности зависимости сдвинуты: линия 2 – на +0,6 г/см3, линия 3 – на +1,0 г/см3, линия 4 – на +1,5 г/см3)

Fig. 3. Density of d(t) of melts of meteorite samples at heating (dark points) and cooling (bright points) 
(for better visibility dependences are shifted: line 2 – for +0,6 g/sm3, line 3 – for +1,0 g/sm3, line 4 – for +1,5 g/sm3)

Рис. 2. Поверхностное натяжение σ(t) расплавов образцов метеоритов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки).
Здесь и на рис. 3: 1 – Сихоте-Алиньский метеорит; 2 – метеорит Чинге; 3 – метеорит Дронино; 4 – метеорит с оливином

Fig. 2. Surface tension σ(t) of melts of meteorite samples at heating (dark points) and cooling (bright points).
Here and at Fig. 3: 1 – Sikhote-Alin meteorite; 2 – Chinge meteorite; 3 – Dronino meteorite; 4 – meteorite with olivine
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висит от его химического состава, однако вследствие 
того, что в своей основе все образцы имеют железо, 
их плотность должна быть близка именно к плотнос-
ти железа. При нагреве и охлаждении зависимости 
d(t) расплавов образцов изменяются линейно от 7,0 до 
6,8  г/см3. Перед кристаллизацией di  ≈  7,0  г/см3; на-
пример, при t  =  1550  °С плотность расплава образца 
Сихотэ-Алиньс  кого метеорита 6,95  г/см3, метеорита 
Чинге – 6,94  г/см3, метеорита Дронино – 6,98  г/см3, 
метеорита с оливиновыми включениями – 7,00  г/см3. 
Можно отметить, что при t  =  1600  °С плотность рас-
плава метеорита Чинге составляет 6,85  г/см3, что 
несколько ниже, чем плотность расплава Сихоте-
Алиньского метеорита. Значения σ(t) расплава метео-
рита Чинге также имеют гистерезис при нагреве до 
1720  °С, который при 1600  °С ниже, чем у расплава 
образца Сихоте-Алиньского метеорита. С учетом того, 
что погрешность (Δd) методики определения плотно-
сти составляет 3  %, зависимости d(t) расплавов всех 
образцов представляют собой практически совпадаю-
щие прямые линии. В  то же время на зависимостях 
σ(t) расплавов Сихотэ-Алиньского метеорита и метео-
рита Чинге (рис.  2,  кривые  1 и 2) наблюдался гисте-
резис – несовпадение ветвей нагрева и охлаждения. 
Можно считать, что нагрев до температуры 1620  °С, 
называемой критической температурой tk , приводит 
эти расплавы в гомогенное равновесное состояние. 
Дальнейший нагрев до 1700  °С не приводит к увели-
чению гистерезиса поверхностного натяжения, а на 
зависимости d(t) появляется петля при охлаждении. 
Значение σ снижается от 1400  мДж/м2 при t  =  1620  °С 
до 1250 мДж/м2 при t = 1500  °С.

Значение σ(t) расплава образца метеорита Чин-
ге изменяется от 1200 мДж/м2, при нагреве растет до 
1350  мДж/м2, при охлаждении перед кристаллизацией 
снова составляет 1200 мДж/м2. Температурные зависи-
мости σ(t) и d(t) расплавов образцов Сихоте-Алиньско-
го метеорита и метеорита Чинге похожи. При нагреве 
они почти линейно возрастают, при охлаждении сна-
чала имеют схожий участок резкого снижения, а затем 
до затвердевания почти не меняют своего значения. 
По абсолютным значениям зависимость σ(t) расплава 
образца Сихоте-Алинь выше примерно на 200  мДж/м2 
и лежит в пределах 1300 – 1500 мДж/м2. Значения 
поверхностного натяжения расплава образца метео-
рита Дронино самые низкие и находятся в диапазоне 
900  –  1100 мДж/м2. Зависимость σ(t) расплава образ-
ца с оливиновыми включениями имеет немонотон-
ный вид с участками резкого увеличения при нагреве 
и спада при охлаждении в температурном интервале 
1550  –  1600  °С. Эта зависимость расположена между 
зависимостями σ(t) расплавов образцов Сихотэ-Алинь-
ского метеорита и метеорита Чинге.

Выводы. Впервые получены экспериментальные 
значения термозависимых параметров – кинематичес-
кой вязкости, поверхностного натяжения и плотности 

расплавов образцов «железных» метеоритов в темпе-
ратурном диапазоне до 1800  °С. Результаты подтверж-
дают возможность использования этих характеристик 
как стандартных для экспериментального изучения 
физических свойств космических объектов, в частнос-
ти, «железных» метеоритов. Полученные результа-
ты не содержат каких-либо неожиданных данных, 
что подтверж дает гипотезу единого происхождения, 
развития и формирования космических объектов, по 
меньшей мере в Солнечной системе. Поэтому пред-
ставляется перспективным изучение температурных 
зависимостей кинематической вязкости, поверх-
ностного натяжения и плотности как адекватных ха-
рактеристик при определении физических свойств 
расплавов металлического метеоритного вещества, 
преимущественно «железных» метеоритов, в том чи-
сле для получения из них сплавов с заданными пара-
метрами. Эти зависимости можно использовать при 
становлении космической металлургии, например 
на орбите Земли, на Луне, Марсе или иных объектах 
Солнечной системы. Однако использование этих зави-
симостей для изучения железо-каменных и особенно 
каменных метеоритов не столь очевидно и требует 
проведения дальнейших исследований. 
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Abstract. During the study of physical properties of four samples of iron 
meteorites in electric arc furnaces the temperature dependence of 
kinematical viscosity ν(t), surface tension σ(t) and density d(t) were 
investigated. The authors have obtained the diagrams of these depen-
dences for each sample in the range of up to 1800 °C. The obtained 
data confi rm numerous published data on iron and iron-nickel alloys of 
the Earth origin. It is shown that it is promising to use these characte-
ristics to study space objects, primarily «iron» meteorites, as adequate 
parameters in investigation of physical properties of meteoric matter, 
including possible obtaining of alloys with desired characteristics from 
them. These results support the hypothesis of single origin, develop-
ment and formation of space objects, at least in the Solar system. It can 
be used in foundation of space metallurgy, such as in the Earth orbit, 
on the Moon, on Mars or other Solar system objects.
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Аннотация. Изучены пробы отвальных хвостов всех операций, проводимых по схеме обогащения Абагурской фабрики. Выполнены магнит-
ный, химический анализы общих хвостов, измерены магнитные характеристики продуктов. Среднее содержание железа магнетитового 
в отвальных хвостах составило в 2013 г. примерно 0,9 %. Опыты подтвердили, что основные потери магнетита связаны с его тонкими 
классами, их низкими магнитными параметрами. Потери магнетита снижаются с повышением поля сепарации. На фабрике заменено 
45  % феррит-бариевых магнитных систем сепараторов ПБМ 90/250 на системы из композитов неодим – железо – бор; поле возросло с 111 
до 175  кА/м. Рекомендовано завершить модернизацию магнитных систем всех сепараторов фабрики; на операции сгущения установить 
сепараторы для регенерации суспензий с полем 190 кА/м. В итоге реконструкции уровень потерь магнетитового железа на фабрике может 
быть достигнут 0,45 – 0,55 %. 
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Снижение потерь извлекаемого магнетитового же-
леза в хвосты в процессе обогащения мокрой магнит-
ной сепарацией до технологически предельного уровня 
является одной из важнейших задач обогащения.

На Абагурскую обогатительную фабрику ОАО «Ев-
разруда» с двухстадийной схемой обогащения при конеч-
ной крупности 70  % класса менее 71  мкм (качест венная 
технологическая схема, представленная на рисунке) по-
ступают первичные сухие концентраты различных си-
бирских железорудных месторождений. Из них фабрика 
производит вторичный железорудный концентрат.

Таким образом, вторичный концентрат Абагурской 
фабрики – это продукт переработки исходных материа-
лов с широким спектром магнитных параметров, что 
усложняет задачу обогащения.

Потери железа при сухом способе (первом этапе 
обогащения) рассматривать не будем, а в основном 
рассмотрим потери железа при мокром способе, на зак-
лючительном этапе, так как при сухом способе вскры-
ваются преимущественно текстурные сростки, а при 
мокром – структурные, магнитные свойства которых 
существенно отличаются [1].

Настоящая работа посвящена анализу потерь маг-
нетита в процессе мокрой магнитной сепарации и по-
иску возможностей их уменьшения. Данные подготов-

лены по материалам, выполненных в последние годы, 
совместных исследований специалистов Абагурского 
филиала ОАО «Евразруда» и сотрудников Института 
физики СО РАН.

Исторически магнетитовое железо в отходах начали 
определять с 1971  г., когда была разработана офици-
альная методика [2]. В содержании общего железа, по 
справочным данным, доля магнетитового составляет от 
3 до 5  % [3].

В 80-е годы началом серийного производства сепа-
раторов ПБМ конструкции «Механобр» с феррит-ба-
риевыми полюсами [4] потери железа магнетитового 
снизились до 1,7  –  2,8  % [5]. В настоящее время с мо-
дернизацией сепараторов и оптимизацией технологии 
потери магнетитового железа удалось еще уменьшить. 
На Абагурской фабрике, оборудованной современными 
сепараторами ПБМ  90/250, усредненное содержание 
магнетитового железа в отвальных хвостах составило 
в 2013 г. до 0,90  %. Таким образом, встал вопрос дости-
жимого предела снижения этих потерь.

Потери магнетита с хвостами при магнитном обога-
щении, в основном, обусловлены природой ферримаг-
нетизма. Установлено, что с уменьшением размера час-
тиц магнетита менее 60  –  70  мкм, удельная магнитная 
восприимчивость (χ) и удельная остаточная намагни-
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ченность (σr ) заметно снижаются, а коэрцитивная сила 
(Нс ) резко возрастает.

Возникает противоречие: для обеспечения доста-
точного раскрытия магнетита и увеличения его со-
держания в концентрате исходная проба подвергается 
тонкому измельчению (до 70  мкм), которое и ухудшает 
показатели сепарации. Локального поля сепаратора не 
хватает для извлечения столь тонких зерен в концент-
рат, и они удаляются в хвосты, повышая потери магне-
титового железа.

На магнетитовых рудах эти зависимости ранее наб-
людали авторы работы [6]; подобные опыты описаны 
в монографии [7]. Значительное увеличение содержа-
ния магнетитового железа в тонких классах отвальных 
хвос тов Абаканского рудника подтверждено в рабо-
те  [8]. Отметим также, что анализ величин полей насы-
щения НS по данным магнитных измерений показывает 
их значительный разброс для руд различных сибирских 
месторождений, что также приводит к ухудшению по-
казателей извлечения [9].

В практике магнитного обогащения наиболее часто 
применяют способ снижения потерь железа с хвостами 
путем повышения напряженности и градиента магнит-
ного поля сепарации. В последние два десятилетия это-
го достигают путем использования высокоинтенсивных 
магнитов типа неодим – железо – бор [10, 11]. 

Как предельный случай рассмотрим сепарацию мето-
дом высокоградиентной магнитной сепарации (ВГМС). 
Физические основы разделения, конструкции отечествен-
ных и зарубежных ВГМС-сепараторов, опыт их исполь-
зования достаточно полно изложены в монографии [12]. 

В настоящей работе обогащение реализовывали 
высокоградиентной сепарацией четырех проб, взятых 
с Абагасского железорудного месторождения: проб 
№№  60 и 62 – окисленных гематитовых руд и №№  61 и 
1 – хвостов магнитной сепарации смешанных руд, выде-
ленные на магнитном анализаторе в поле Н  =  80  кА/м. 
Напряженность «первичного» поля в зазоре электро-
магнита, заполненном стальными шарами диам.  5  мм, 
составляла Н  =  960  кА/м. При этом содержание маг-
нетитового железа в хвостах ВГМС снизилось во всех 
пробах до 0,1 % [13]. 

Концентраты такой ВГМС-сепарации неприемлемы 
для металлургического передела ввиду низкого содер-
жания в них железа, но проведенные опыты показывают 
динамику потерь железа в высоких магнитных полях. 
Очевидно, требуются не столь высокое магнитное поле 
(как при ВГМС-сепарации) и изменение конструкции 
сепараторов, способствующее более высокой степени 
промывки материала, чтобы компенсировать действие 
соответствующего повышения магнитного поля. 

В период проведения этой работы на Абагурской фа-
брике уже было установлено 17 сепараторов с полюса-
ми, изготовленными из композита неодим – железо – бор, 
создающими на поверхности барабанов сепараторов 
ПБМ  90/250 напряженность 175  кА/м. Расстояние меж-

ду полюсами составляло 80  мм. Остальные сепараторы 
ПБМ  90/250 имели феррит-бариевые магниты с рассто-
янием между полюсами 120  мм и напряженность поля 
на поверхности барабана 111  кА/м. Таким образом, рост 
магнитного поля на новых сепараторах был компенсиро-
ван увеличением частоты смены полюсов и, соответст-
венно, частотой перемешивания обогащаемого материа-
ла. На момент опробования количество установленых на 
первой стадии сепараторов с новыми магнитными сис-
темами составило около 45  %, на сепарации сгущения  – 
около 45  % и на второй стадии примерно 35  %. Всего в 
схеме обогащения было задействовано в период отбора 
проб до 45 агрегатов ПБМ  90/250.

Итоги исследований и опытно-промышленных ис-
пытаний, связанных с модернизацией магнитных сис-
тем сепараторов на фабриках ОАО «Евразруда», подве-
дены в работе [14].

Для изучения состояния сепарации в течение двух 
месяцев 2013  г. были отобраны усредненные пробы от-
вальных хвостов всех операций фабрики (см.  рисунок). 
Пробы были подвергнуты ситовому и химическому 
анализам (табл.  1).

Как видно из приведенных в табл.  1 результатов, по-
тери магнетитового железа в крупных классах хвостов 
(–1  +  0,2  мм и –0,2  +  0,071  мм) всех операций примерно 
одинаковы (0,87  –  1,15  %), но в классе –0,071  +  0  мм при 
операции сгущения они возрастают до 3,25  % против 
0,57 и 0,50  % на первой и второй стадиях обогащения.

Это явление еще раз подтверждает в производствен-
ных условиях упоминавшееся ранее снижение магнит-
ных свойств мелких классов магнетита. И, если на пер-
вой и второй стадиях обогащения это в мелких классах 
не ощущается, то на операции сгущения заметно.

Поскольку операция сгущения сопряжена с фильтра-
цией и на нее замкнут кругооборот перелива фильт ров 
и фильтрата (см. рисунок), то получаем добавочный эф-
фект гравитационного обогащения в ванне фильтров (пе-
релив) и фильтрат, которые представлены мельчайшими 
отмытыми или просочившимися частицами, в том числе 
магнетита. Последние не успевают перемешаться перед 
сепарацией сгущения с концентратом второй стадии 
(см.  рисунок) и на обычных сепараторах уходят в хвосты. 

Для проверки этого предположения проведены маг-
нитные анализы класса –0,071  +  0  мм хвостов на всех 
операциях обогащения (табл.  2).

Далее определим магнитные свойства продуктов 
разделения. Магнитные характеристики продуктов 
магнитного анализа хвостов измерены на автоматизи-
рованном вибрационном магнитометре в магнитном 
поле напряженностью 800  кА/м с погрешностью изме-
рения магнитного момента 10  А/м, поля 40  А/м, массы 
исследуемых образцов 0,1  мг. Методика измерений на 
вибрационном магнитометре изложена в работе [15]. 
Значения магнитных параметров приведены в табл.  3. 

По представленным в табл.  3 магнитным парамет-
рам подсчитываем удельную магнитную восприим-
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Т а б л и ц а 1

Ситовый и химический составы хвостов операций фабрики

Table 1. Sieve analysis and chemical composition of mill operations tailing

Операции Выход, %,
 по схеме

Класс 
крупности, мм

Выход 
класса, %

Содержание железа,%
Feобщ Feмаг

Первая
стадия 22 – 26

–1 + 0,2 6,5 7,2 0,87
–0,2 + 0,1 15,4 9,2 1,07

–0,1 +0,071 3,9 – –
–0,071 + 0 74,2 9,6 0,57

Итого 100,0 9,4 0,67

Вторая
стадия 11 – 13

–1 + 0,2 3,7 6,9 0,90
–0,2 + 0,1 15,0 9,1 1,15

–0,1 + 0,071 6,2 – –
–0,071 + 0 75,2 10,9 0,50

Итого 100,0 10,5 0,54

Сгущение 2,5 – 3,5

–1 + 0,2 0,3 8,1 1,05
–0,2 + 0,1 1,8 9,0 1,10

–0,1 + 0,071 0,6 – –
–0,071 + 0 97,3 13,4 3,25

Итого 100,0 13,3 3,20
Хвосты общие 39,0 – 100,0 9,7 1,00

Примечание. Feобщ – железо общее; Feмаг – железо маг нетитовое.

чивость (χ) магнитных продуктов магнитного анализа 
хвостов класса –0,071  +  0  мм.

Как видно из табл.  4, удельная магнитная вос-
приимчивость (при напряженности магнитного поля 
Н  =  175  кА/м) магнетита в классе –0,071  +  0  мм на 
всех операциях процесса обогащения практически оди-
накова. Это означает, что на повышенные потери при 
операции сгущения влияет наличие замкнутого кру-
говорота перелива и фильтрата. Для устранения этих 
потерь наи более целесообразно применять на опера-
ции сгущения сепараторы для регенерации суспензий 
(ПБР-П-90/250А) Воронежского завода горно-обога-
тительного оборудования с магнитными системами из 
композита неодим – железо – бор и напряженностью 
поля на поверхности барабана 190  кА/м. Сепараторы 
имеют глубокую ванну и спокойное ламинарное тече-
ние внутри нее, а также угол охвата магнитной системы 
около 270° против обычных 130  –  150°. Применение та-
ких агрегатов на сгущении позволит (согласно данным 
табл.  2 и 1) снизить на 0,15  –  0,20  % потери магнетито-
вого железа в хвостах фабрики.

Уровень потерь магнетитового железа в хвосты 
(0,90  %) в 2013  г. был достигнут после установки на 17 
сепараторах (примерно одинаково распределенных по 
операциям) новых систем из композита неодим – желе-
зо – бор, что составляло около 45  % всего количества 
работавших сепараторов. До их внедрения наилучший 

Качественная схема обогащения

Qualitative fl owsheet of enrichment
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показатель по потерям магнетитового железа в хвосты 
Абагурской фабрики составлял за год 1,10  %. Следова-
тельно, полная замена во всем парке сепарации феррит-
бариевых систем на системы из композита неодим – же-
лезо – бор на всех операциях может снизить уровень 
потерь магнетитового железа в хвосты еще не менее, 
чем на 0,20  –  0,25  %. В итоге замена устаревших маг-
нитных систем на сепараторах фабрики на системы из 
композита неодим – железо – бор и установка на опера-
ции сгущения сепараторов для регенерации суспензий 

ПБР-П-90/250А Воронежского завода позволят снизить 
потери магнетитового железа в отходы до 0,45  –  0,55  %. 

Выводы. Проведено изучение процесса мокрой маг-
нитной сепарации на Абагурской обогатительной фа-
брике, получающей для переработки первичные сухие 
концентраты различных сибирских железорудных ме-
сторождений и выделявшей на момент испытаний отхо-
ды с содержанием железа магнетитового 1,0  –  0,9  %. На 
фабрике произведена замена 45  % феррит-бариевых маг-
нитных систем на сепараторах ПБМ  90/250, имею щих 
напряженность поля 111  кА/м, на системы из компози-
та неодим – железо – бор с полем 175  кА/м. Показано, 
что главные потери магнетита на фабрике происходят 
за счет мелких классов (менее 70  мкм), которые имеют 
пониженные магнитные характеристики, что дополняет 
известные ранее исследования. Проведенные на фабрике 
мероприятия позволят уменьшить потери магнетитового 
железа в отходы не менее, чем на 0,15  –  0,20  %. Дости-
жимым уровнем потерь магнетитового железа в отходы 
на Абагурской фабрике при использовании современных 
техники и технологии следует считать 0,45 – 0,55 %.
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Т а б л и ц а  2

Магнитный анализ класса –0,071 + 0 мм 
хвостов операций

Table 2. Magnetic analysis of –0,071 + 0 mm 
class of  operation tailing

Проба

Содержание, %, в
исходном 
продукте

магнитном 
продукте

немагнитном 
продукте

Feобщ Feмаг Feобщ Feмаг Feобщ Feмаг

Хвосты 
1-й стадии 9,6 0,57 53,3 49,8 9,3 0,29

Хвосты 
2-й стадии 10,9 0,50 41,5 37,6 10,7 0,23

Хвосты 
сгущения 13,4 3,25 51,6 48,5 10,2 0,31

Т а б л и ц а  3

Магнитные характеристики продуктов магнитного анализа

Table 3. Magnetic characteristics of magnetic analysis products

Пробы σs , А∙м2/кг σr , А∙м2/кг Нс , кА/м
σH , А∙м2/кг, в поле напряженностью

80 кА/м 111 кА/м 175 кА/м
Хвосты 1-й стадии 1,67/57,3 0,146/6,33 9,70/5,18 0,70/40,4 1,02/45,5 1,30/50,4
Хвосты 2-й стадии 0,82/43,0 0,10/4,7 12,00/5,34 0,44/29,1 0,54/33,2 0,65/37,3
Хвосты сгущения 1,51/61,3 0,129/7,48 8,80/5,90 0,87/43,6 1,04/48,9 1,23/53,1

П р и м е ч а н и е. Числитель – материал исходной пробы; знаменатель – магнитный продукт магнитного 
анализа исходной пробы.

Т а б л и ц а  4 

Удельная магнитная восприимчивость магнитных продуктов

Table 4. Specifi c magnetic susceptibility of magnetic products

Проба
Железо Максимум χ∙10–4, м3/кг χ·10–4, м3/кг при

Feобщ , % Feмаг , % Н, кА/м χ Н = 80 кА/м Н = 111 кА/м Н = 175 кА/м
Хвосты 1-й стадии 53,3 49,9 9,9 0,79 0,22 0,13 0,05
Хвосты 2-й стадии 41,5 37,6 10,8 0,47 0,15 0,10 0,04
Хвосты сгущения 51,6 48,5 10,8 0,83 0,21 0,13 0,05
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Abstract. The article presents the studies of tailing operation fl owsheet of 
Abagur factory. The magnetic, chemical analysis of the overall tail-
ings, as well as the measured magnetic characteristics of the products 
has been submitted. The iron content of magnetite in the tailings has 
been averaged in 2013 and made up ~0.9 %. The experiments have 
confi rmed that the main losses are associated with magnetite thin class-
es, their low magnetic parameters. The loss of magnetite decreases 
with increasing separation of the fi eld. The factory replaced 45 % of 
barium ferrite magnetic systems separators PBM 90/250 by composi-
te neodymium-iron-boron systems; therefore, the fi eld was increased 
from 111 to 175 kA/m. It is recommended to complete the moderniza-
tion of magnetic separators systems of all factory operations and to set 
condensation separators for regeneration of suspensions with a fi eld of 
190 kA/m. As a result of the reconstruction magnetite iron loss level in 
the factory can be achieved nearly ~ 0.45 – 0.55 %.

Keywords: magnetite iron, fi nal tailings, loss, wet separation, high intensity 
magnets, magnetic parameters.
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1 Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 ОАО «ЕВРАЗ – Западно-Сибирский металлургический комбинат»
(654043, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, шоссе Космическое, 16)

Аннотация. Проведено металлографическое исследование рельса типа Р65 японского производства после эксплуатации на Восточно-Сибирс-
кой железной дороге. Показано, что по химическому составу металл пробы удовлетворяет требованиям ТУ 0921-239-01124323 – 2007, 
предъявляемым к стали для производства рельсов 350ЛДТ. Качество макроструктуры металла удовлетворительное. Механические свойст-
ва при растяжении, твердость, ударная вязкость при температуре +20 °С, определенная на образцах, вырезанных из нерабочей выкружки 
головки, удовлетворяют требованиям ТУ 0921-239-01124323 – 2007 для рельсов 350ЛДТ. Ударная вязкость при отрицательных температу-
рах не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к качеству отечественных рельсов низкотемпературной надежности. Загрязненность 
рельса неметаллическими включениями незначительная, однако встречаются недопустимые включения экзогенного характера. Микро-
структура рельсовой пробы японского производства – сорбитообразный и пластинчатый перлит, дисперсность которых по мере удаления 
от поверхности во всех элементах рельсовых проб уменьшается. При эксплуатации рельса образовались тонкие косые трещины глубиной 
до 1,1 мм, расположенные на поверхности рабочей выкружки головки, а также значительный боковой износ до 15 мм. 

Ключевые слова: рельсы, прокат, неметаллические включения, термическая обработка, механические свойства, эксплуатационная стойкость.
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В мировой практике производства железнодорож-
ных рельсов известно несколько способов термиче-
ского упрочнения: дифференцированная закалка бы-
стродвижущимся потоком воды, сжатым воздухом 
или водовоз душной смесью; упрочнение головки в 
растворе полимера; объемная закалка в масле [1  –  11]. 
От способа термического упрочнения сильно зависит 
эксплуа тацион ная стойкость рельсов [12,  13]. До недав-
него времени все производимые на Нижнетагильском 
и Кузнецком металлургическом комбинатах железнодо-
рожные рельсы подвергали объемной закалке. Только 
в 2010  –  2011  гг. в Российской Федерации в условиях 
ОАО  «ЕВРАЗ – Западно-Сибирский металлургический 
комбинат» («ЕВРАЗ ЗСМК») было освоено производст-
во рельсов с дифференцированной закалкой воздухом 
и на ОАО  «Мечел» – с упрочнением головки в раство-
ре полимера. Эксплуатация же импортных железнодо-
рожных рельсов с дифференцированной закалкой на 
железных дорогах ОАО  «РЖД» производится с 1995  г.: 
эксплуатационная стойкость таких рельсов в условиях 
Сибири и Крайнего Севера представляет значительный 
интерес. В настоящей работе исследовали качество 

рельсов типа Р65 японского производства, изъятых по-
сле эксплуатации с кривого участка пути Восточно-Си-
бирской железной дороги. Общий вид макротемп лета 
рельса со значительным боковым износом до 15  мм 
приведен на рис.  1. Рельсы были уложены во второй 
путь 5256  км в кривой участок пути радиусом 297  м. 
Пропущенный тоннаж составил 136  млн.  т  брутто. 
Рельс снят в апреле 2013  г. по боковому износу.

Результаты контрольного химического анализа ме-
талла исследуемой пробы и существующие в РФ требо-
вания приведены в табл. 1.

По содержанию химических элементов металл пробы 
соответствует требованиям ТУ 0921-239-01124323 – 2007, 
предъявляемым к стали для производства рельсов кате-
гории 350ЛДТ. 

Результаты фракционного газового анализа показа-
ли, что наибольшая массовая доля кислорода находится 
в алюминатах и в алюмосиликатах кальция, силикатах 
кальция и магниевых шпинелях (2,6 и 2,2  ppm соот-
ветст венно), а наименьшая (1,3 ppm) – в силикатах. 

Макроструктуру поперечного сечения рельса выяв-
ляли методом глубокого травления в 50  %-ном раст воре 
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соляной кислоты и оценивали в соответствии с руко-
водящим документом РД 14-2Р-5 – 2004 «Классифика-
тор дефектов макроструктуры рельсов, прокатанных 
из непрерывнолитых заготовок электростали». Мак-
роструктура металла по осевой ликвации (I), точеч-
ной неоднородности (II), ликвационным полоскам (III) 
удовлетворительная. На макротемплете на поверхности 

рабочей выкружки головки выявлены тонкие извили-
стые косые трещины, образующие сетку и проходящие 
на глубину до 1  мм.

Механические характеристики при растяжении, удар-
ную вязкость при температуре +20  °С, твердость на по-
верхности катания головки и по сечению определяли 
в соответствии с требованиями ГОСТ  Р  51685  –  2000 и 
ТУ  0921-239-01124323  –  2007 на образцах, вырезанных из 
пробы. Дополнительно из пробы были изготовлены два 
образца для испытания на ударную вязкость при темпера-
туре –60  °С. Результаты механических испытаний и твер-
дость приведены в табл.  2 и 3. Механические свойства при 
растяжении, твердость на поверхности катания головки 
и по сечению, а также ударная вязкость при температуре 
+20  °С, которые определены на образцах, вырезанных из 
нерабочей выкружки головки исследуемого рельса, удов-
летворяют требованиям ТУ  0921-239-01124323  –  2007 для 
рельсов категории 350ЛДТ. 

Повышенная (404  НВ) твердость на поверхно-
сти катания головки рельсовой пробы и пониженная 
(8,6  –  12,0  Дж/см2 ) ударная вязкость при температуре 
+20  °С, определенные на образцах, которые вырезаны 
из рабочей выкружки головки, обусловлены наклепом 
поверхностных слоев металла рельса при эксплуатации. 
Ударная вязкость при температуре –60  °С пониженная 
и составляет 4,8  Дж/см2. Эти результаты указывают 

Рис. 1. Макротемплет рельса

Fig. 1. Rail macrotemplate

Т а б л и ц а  1

Химический состав

Table 1. Chemical composition 

Материал
Содержание, %, химических элементов ppm

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al V Ti Mo N О2

Проба 0,78 0,80 0,64 0,016 0,005 0,51 0,02 0,02 0,002 0,003 0,002 0,006 0,0022 4,6
Требования 

ТУ 0921-239-
01124323 – 2007

0,72
0,82

0,70
1,20

0,35
1,00 ≤0,025 ≤0,020 0,30

0,70 ≤0,10 ≤0,10 ≤0,005 ≤0,01 ≤0,025 ≤0,02 ≤0,015 ≤20

П р и м е ч а н и е. Через дробную черту приведены минимальное и максимальное значения. Требования ТУ приведены 
для стали для рельсов 350ЛДТ.

Т а б л и ц а  2

Механические свойства при растяжении и ударная вязкость проб рельсов

Table 2. Mechanical properties at tension and impact strength of rail samples

Образец σт , 
Н/мм2  

σв , 
Н/мм2  

δ5 , 
%

Ψ,
%

KCU, Дж/см2, при температуре, °С
+20 –60

1 – вырезанный из нерабочей выкружки головки 870 1270 12,0 44,0 20  
21 4,8

2 – вырезанный из рабочей  выкружки головки (в зоне 
смятия) 840 1260 13,0 45,0 12 

8,6 4,8

Требования ТУ 0921-239-01124323 – 2007 
для рельсов 350ЛДТ – ≥1240 ≥9,0 – ≥15 (1,5) –
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на невозможность производства рельсов низкотемпе-
ратурной надежности при использовании технологии 
дифференцированной закалки [14, 15].

Для определения механических характеристик при 
растяжении и ударной вязкости металла в подошве 
пробы изготовлены разрывные и ударные образцы, ко-
торые промаркированы согласно схеме (рис.  2), резуль-
таты испытаний приведены в табл.  4.

Наибольшие значения прочностных характерис тик 
(σт  =  860  Н/мм2, σв  =  1260  Н/мм2 ) получены на образце, 
вырезанном у основания подошвы по месту вертикаль-
ной оси рельсовой пробы и сопоставимы с прочностны-
ми характеристиками в головке (σт  =  840  ÷  870  Н/мм2; 
σв  =  1260  ÷  1270  Н/мм2 ). При этом уровень пластичес-
ких свойств образца, вырезанного у основания подош вы, 

по сравнению образцом, вырезанном из головки, немно-
го пониженный: δ5 = 9,5 %, ψ = 36 % и δ5  =  12  ÷  13  %, 
ψ = 44 ÷ 45 % соответственно.

Прочностные характеристики, определенные на некото-
ром расстоянии от вертикальной оси в сторону перьев, не-
сколько ниже по сравнению с вышеуказанными значения-
ми и составляют σт = 780 Н/мм2, σв  =  1200  ÷  1220  Н/мм2, 
при этом относительное сужение на этих образцах имеет 
различный уровень и составляет 28 и 40  % соответствен-
но. Относительное удлинение несколько пониженное, 
составляет 9,9 и 11  % соответственно.

На одном из перьев подошвы при пониженных 
значениях прочностных свойств (σт  =  630  Н/мм2, 
σв  =  1020  Н/мм2 ) получено относительное сужение до 
58  %, на втором пере прочностные свойства несколько 
выше (σт  =  730  Н/мм2, σв  =  1200  Н/мм2 ) при относи-
тельном сужении 34  %. При этом уровень относитель-
ного удлинения одинаковый и составляет 12  %.

На образцах, вырезанных на некотором расстоя-
нии от поверхности по вертикальной оси, также по-
лучены пониженные прочностные (σт  =  670  ÷  750  Н/мм2; 
σв  =  1090  ÷  1160  Н/мм2 ) и пластические (δ5  =  9,5  ÷  10,5  %; 
ψ  =  23 ÷ 25 %) характеристики.

Ударная вязкость при температуре +20  °С образцов, 
вырезанных из подошвы, составляет 15 – 23 Дж/см2, на 
двух образцах ударная вязкость составляет 12  Дж/см2; 

Т а б л и ц а  3

Твердость проб рельсов

Table 3. Hardness of rail samples 

Материал
Твердость, НВ

головка
шейка подошва

ПКГ 10 мм выкружка 22 мм
Проба 404 380 378 – 347 325 339 329

Требования ТУ 0921-239-01124323 – 2007
для рельсов 350ЛДТ 362 – 400 ≥341 ≥341 ≥341 ≥341 ≤341 ≤363

Т а б л и ц а  4

Механические характеристики по сечению рельса

Table 4. Mechanical characteristics along the rail section

Образец σт , Н/мм2 σв , Н/мм2 δ5 , % Ψ, %
KCU, Дж/см2, при температуре, °С

+20 –60
1 (перо) 630 1020 12,0 58,0 23,   23 9,7

2 780 1200 9,9 28,0 23,   19 3,6
3 860 1260 9,5 36,0 15,   18 3,6
4 780 1220 11,0 40,0 12,   9,8 4,8

5 (перо) 730 1200 12,0 34,0 23,   18 17
6 750 1160 9,5 23,0 9,6,   20 7,2
7 670 1090 10,5 25,0 12,   15 6,0

Рис. 2. Схема вырезки образцов

Fig. 2. Scheme of sample cutting
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на двух – 9,6 – 9,8 Дж/см2 и сопоставима с ударной вяз-
костью в головке рельса. 

Ударная вязкость при температуре –60  °С пониженная 
(от 3,6 до 9,7  Дж/см2 ), для одного образца 17  Дж/см2; от-
носительно высокие значения ударной вязкости полу-
чены на образцах, вырезанных из перьев подошвы (9,7 
и 17  Дж/см2 ).

Твердость по сечению головки и подошвы рельса 
измеряли методом Роквелла на твердомере «AFFRI 
251 VRSD». В головке рельса измерения производи-
ли вдоль вертикальной оси от поверхности катания 
на глубину до 40  мм и от поверхности выкружек под 
углом 45° к горизонтальной прямой, проведенной че-
рез контрольные точки замера твердости в зоне выкру-
жек на глубине 10  мм, через каждые 5,0  мм согласно 
схеме, представленной на рис.  3,  а. В подошве пробы 
твердость измеряли вдоль вертикальной оси от по-
верхности подошвы на глубину до 35  мм и вдоль го-
ризонтальной прямой, проведенной через контроль-
ные точки замера твердос ти в подошве рельсов по обе 
стороны от вертикальной оси через каждые 5,0  мм со-
гласно схеме, представленной на рис.  3,  б. Результаты 
измерения твердости по сечению головки и подошвы 
рельса представлены в табл.  5 и 6. Твердость по сече-

Рис. 3. Схема расположения точек замера твердости по сечению 
головки (а) и подошвы (б) рельса

Fig. 3. Layout chart of hardness measuring points along the section of 
the head (а) and the bottom (б) of the rail

Т а б л и ц а  5

Твердость в головке НRC (НВ)

Table 5. Hardness in the head of НRC (НВ)

Направление 
измерений

Твердость в головке НRC (НВ) на расстоянии от поверхности, мм
5 10 15 20 25 30 35 40 45

вдоль вертикальной оси 37,3 
(361,7)

37,1
(359,9)

36,8
(357,2)

36,3
(352,7)

34,2
(333,8)

33,3
(325,7)

32,7
(321,4)

32,9
(322,1) –

со стороны  выкружки 1
(нерабочей)

38,2
(369,5)

38,1
(368,9)

37,1
(359,9)

36,1
(350,9)

35,2
(342,8)

35,2
(342,8)

34,1
(330,7)

33,3
(325,7)

32,9
(322,1)

со стороны  выкружки 2 
(рабочей)

37,7
(355,3)

37,4
(362,6)

36,4
(353,6)

36,9
(358,1)

35,7
(347,3)

35,5
(345,5) – – –

Т а б л и ц а  6

Твердость в подошве НRC (НВ)

Table 6. Hardness in the bottom of НRC (НВ)

Направление
измерений

Твердость НRC (НВ) в подошве на расстоянии, мм, от поверхности подошвы пробы
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

1 34,9
334

34,5
337

33,1
324

33,7
329

30,6
303

33,1
324

29,6
295 – – – – – – –

2 33,6
328

32,9
322

31,7
312

30,5
302

26,9
275

25
263

24,6
259

24,8
261

28
283

28,1
284

28,8
289

27
276

28,1
284

31,4 
309

3 33,2
325

33,3
327

32,9
322

31,7
312

31,2
308

25,2
263

24,8
261

23,5
253

28,1
284

27,9
282

28,4
286

28,1
284

28,8
288

31,7 
312

П р и м е ч а н и е: 1 – вдоль вертикальной оси; 2 – по горизонтали в сторону пера 1 от вертикальной оси; 3 – по гори-
зонтали в сторону пера 2 от вертикальной  оси.
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нию головки по мере удаления от поверхности умень-
шается.

Твердость, измеренная по горизонтали в сторону 
перьев на расстоянии примерно до 25  мм от вертикальной 
оси, практически одинакова и составляет 30,5  –  33,6  НRC 
(302,0  –  328,4  НВ), далее примерно до 40  мм она снижа-
ется до 23,5  –  25,0  НRC (253,0  –  262,7  НВ), а затем повы-
шается до 31,7  НRC (311,6  НВ).

Дополнительно измеряли твердость на поверхнос ти 
основания подошвы в произвольном месте по длине про-
бы на темплете длиной примерно 330  мм после шлифов-
ки его поверхности на глубину до 1  мм. Измерение твер-
дости проводили вдоль направления прокатки, начиная с 
одного торца через каждые 10  мм в пяти зонах: осевой и 
на расстоянии 20 и 40  мм слева и справа от оси. Результа-
ты измерения твердости приведены в табл.  7.

Т а б л и ц а  7

Твердость на поверхности основания подошвы

Table 7. Hardness on the surface of the bottom base

Замер
Твердость НRC (НВ) на поверхности основания подошвы 

40 мм слева 
от оси

20 мм слева 
от оси в осевой зоне 20 мм справа 

от оси
40 мм справа 

от оси
1 36,6 (355,4) 37,8 (366,2) 36,8 (357,2) 37,3 (361,7) 35,8 (348,2)
2 36,2 (351,8) 37,6 (364,4) 36,7 (356,3) 36,9 (358,1) 35,7 (347,3)
3 36,0 (350,0) 37,5 (363,5) 36,2 (351,2) 37,2 (360,8) 35,4 (344,6)
4 36,8 (357,2) 37,3 (361,7) 36,0 (350,0) 36,5 (354,5) 35,7 (347,3)
5 36,1 (350,9) 37,3 (361,7) 35,2 (342,8) 37,6 (364,4) 35,9 (349,1)
6 36,4 (353,6) 37,0 (359,) 35,6 (346,4) 36,2 (351,8) 36,1 (350,9)
7 36,2 (351,8) 37,6 (364,4) 35,9 (349,1) 36,0 (350,0) 35,7 (347,3)
8 35,8 (348,2) 37,6 (364,4) 36,0 (350,0) 36,3 (352,7) 35,6 (346,4)
9 35,7 (347,3) 36,5 (354,5) 35,8 (348,2) 36,3 (352,7) 36,1 (350,9)
10 35,8 (348,2) 36,8 (357,2) 35,8 (357,2) 36,8 (357,2) 35,7 (347,3)
11 36,1 (350,9) 36,9 (358,1) 36,5 (354,5) 36,2 (351,8) 35,7 (347,3)
12 36,2 (351,8) 37,0 (359,0) 36,8 (357,2) 37,1 (359,9) 36,0 (350,0)
13 36,1 (350,9) 36,8 (357,2) 36,9 (358,1) 37,4 (362,6) 35,7 (347,3)
14 36,9 (358,1) 37,1 (359,9) 36,0 (350,0) 37,1 (359,9) 36,1 (350,9)
15 36,3 (352,7) 36,8 (357,2) 37,1 (359,9) 36,9 (358,1) 35,9 (349,1)
16 36,9 (358,1) 36,2 (351,8) 36,4 (353,6) 36,8 (357,2) 35,9 (349,1)
17 36,9 (358,1) 37,3 (361,7) 36,6 (355,4) 37,1 (359,9) 35,6 (346,4)
18 36,5 (354,5) 37,3 (361,7) 37,0 (359,0) 36,8 (357,2) 36,0 (350,0)
19 36,8 (357,2) 36,8 (357,2) 37,0 (359,0) 36,5 (354,5) 36,3 (352,7)
20 36,9 (358,1) 37,1 (359,9) 36,8 (357,2) 36,9 (358,1) 35,3 (343,7)
21 36,3 (352,7) 37,0 (359,0) 36,5 (354,5) 37,1 (359,9) 35,3 (343,7)
22 36,3 (352,7) 37,0 (359,0) 36,2 (351,8) 37,2 (360,8) 35,2 (342,8)
23 35,2 (342,8) 36,8 (357,2) 36,0 (350,0) 36,8 (357,2) 36,3 (352,7)
24 33,2 (324,8) 34,7 (338,3) 36,2 (351,8) 36,2 (351,8) 35,6 (346,4)
25 29,1 (290,8) 33,9 (331,1) 34,7 (338,3) 33,2 (324,8) 33,4 (326,6)
26 26,8 (274,6) 29,1 (290,8) 26,8 (274,6) 23,3 (251,8) 26,0 (269,0)
27 27,1 (276,7) 26,4 (271,8) 26,7 (273,9) 25,1 (262,7) 27,3 (278,1)
27 27,8 (281,6) 24,9 (261,4) 23,6 (253,6) 26,1 (269,7) 28,1 (273,7)
29 28,1 (273,7) 24,4 (258,4) 23,3 (251,8) 26,3 (271,1) 27,3 (278,1)
30 29,0 (290,0) 25,6 (266,2) 23,9 (255,4) 26,4 (271,8) 29,0 (290,0)
31 29,2 (291,6) 26,5 (272,5) 24,8 (260,8) 27,3 (278,1) 28,9 (289,3)
32 29,0 (290,0) 26,6 (273,2) 25,4 (264,8) 26,5 (272,5) 27,3 (278,1)
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На поверхности пробы на расстоянии примерно 
250  мм от торца твердость в осевой зоне, а также сле-
ва и справа от оси до 40  мм практически одинаковая 
и составляет 35,2  –  37,8  НRC (342,8  –  366,2  НВ), да-
лее на протяжении 80  мм во всех отмеченных точках 
наблюдается снижение твердости до 23,3  –  29,2  НRC 
(251,8  –  291,6  НВ).

Оценку загрязненности металла неметаллическими 
включениями проводили на шлифе, вырезанном и при-
готовленном из боковой части головки рельса. Не допус-
тимых строчек глинозема и нитридов титана, а также 
строчек глинозема и нитридов титана, сцементированных 
силикатами, в металле пробы не выявлено. Строчек хруп-
коразрушенных сложных оксидов также не выявлено. 
При просмотре шлифа выявлено единичное глобулярное 
включение диам.  10,0  мкм. В  основном на шлифе наблю-
даются сульфиды нитевидной формы, оцениваемые бал-
лом 1,5 по шкале ГОСТ  1778  –  70. По месту отдельных 
сульфидных включений встречаются единичные включе-
ния нитридов титана в виде кристаллов светло-розового 
цвета различной формы. Выявлен один пластичный сили-
кат, выявленный на шлифе, длиной 135  мкм.

Микроструктуру металла изучали на поперечных 
шлифах, вырезанных из головки, средней части шей-
ки, средней части подошвы рельсов и из перьев после 
травления в 4  %-ном спиртовом растворе азотной кис-
лоты. При просмотре нетравленых шлифов со стороны 
поверхности катания головки рельса наблюдаются на-
рушения сплошности в виде извилистых трещин глу-
биной до 1,1  мм (рис.  4). Полости трещин частично 
заполнены однородной серой массой, представляющей 
собой продукты коррозии.

После химического травления шлифов в 4  %-ном 
спиртовом растворе азотной кислоты по кромкам тре-
щин наблюдается структура с деформированными зер-
нами, обезуглероживание отсутствует. Со стороны ра-
бочей поверхности головки структура деформирована, 
местами наблюдается слой наклепанного металла тол-
щиной до 0,065  мм, образовавшийся в результате экс-
плуатации.

Микроструктура металла во всех элементах профи-
ля представляет сорбитообразный и пластинчатый пер-
лит и характерна для дифференцированно термоупроч-
ненного состояния, степень дисперсности которого по 
мере удаления от поверхности головки уменьшается. 
Микроструктура металла, выявленная в подошве по 
месту пониженной твердости, состоит из пластинчато-
го и зернистого перлита.

Выводы. Проведенное металлографическое иссле-
дование рельса типа Р65 японского производства после 
эксплуатации на Восточно-Сибирской железной дороге 
выя вило, что по химическому составу металл пробы удов-
летворяет требованиям ТУ  0921-239-01124323  –  2007, 
предъявляемым к стали для производства рельсов 
350ЛДТ. Макроструктура металла удовлетворительная. 
Механические свойства при растяжении, твердость, 
ударная вязкость при температуре +20  °С, определен-
ные на образцах, вырезанных из нерабочей выкружки 
головки, также удовлетворяют этим требованиям. По-
вышенная твердость на поверхности катания головки 
рельсовой пробы (404  НВ) и пониженная ударная вяз-
кость при температуре +20  °С (8,6  –  12,0  Дж/см2 ), опре-
деленные на образцах, вырезанных из рабочей выкруж-
ки головки, обусловлены наклепом поверхностных 
слоев металла рельса при эксплуатации. Твердость на 
поверхности основания подошвы, измеренная на про-
извольно выбранном участке по длине пробы, в основ-
ном составляет 35,2  –  37,8  НRC (342,8  –  366,2  НВ), 
также наблюдаются участки с пониженной твер достью 
до 23,3  –  29,2  НRC (251,8  –  291,6  НВ). Загрязненность 
рельса неметаллическими включениями незначи-
тельная. Однако встречаются недопустимые включе-
ния экзогенного характера (глобулярное включение 
диам.  10  мкм). Микроструктура – сорбитообразный и 
пластинчатый перлит, дисперсность которых по мере 
удаления от поверхности во всех элементах рельсовых 
проб уменьшается. При эксплуатации рельса образова-
лись тонкие косые трещины глубиной до 1,1  мм, распо-
ложенные на поверхности рабочей выкружки головки, 
а также значительный боковой износ до 15  мм.
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Abstract. Metallographic examination of a rail of R65 type produced in Ja-
pan has been conducted after its use in the East-Siberian Railway has 
been conducted. It has been shown that, as for the chemical composi-
tion, the metal sample meets the requirements of the specifi cations of 
TU  0921-239-01124323 – 2007 specifi ed for steel for production of rails 
350LTD. Metal macrostructure quality is satisfactory. Tensile properties, 
cross-section hardness, and impact strength at temperature +20  °С de-
termined in the samples cut out from the rail head rounding-out having 
no contact with the wheel meet the requirements of the specifi cations of 
TU 0921-239-01124323 – 2007 for rails 350LTD. However, impact 
strength at sub-zero temperatures does not comply with the quality of 
domestic rails for low-temperature service. Nonmetallic inclusion con-
tent is not signifi cant, however unallowable inclusions of exogenous na-
ture have been found. The microstructure of the sample of rail produced 
in Japan is sorbitic and lamellar pearlite, which dispersity decreases 
with the increase of the distance from the surface in all elements of rail 
samples. When in service, slanting line cracks to 1.1  mm in depth were 
located on the surface of the rail head rounding-out having contact with 
the wheel and also considerable side wear ammounted up to 15  mm.

Keywords: rails, rolling, non-metallic inclusions, thermal treatment, me-
chanical properties, service durability.
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Аннотация. В исходном поликристаллическом сплаве Fe – 3 % Si методами ориентационной микроскопии (EBSD) исследованы различные 
стадии процесса низкотемпературного аномального роста зерен. На всех образцах была получена сравнительно низкая магнитная ин-
дукция В800  =  1,62  ÷  1,72  Тл, соответствующая отклонению оси легкого намагничивания [001] кристаллитов от направления прокатки на 
угол 12  –  20°. Показано, что текстура вторичной рекристаллизации описывается ориентировками {110}<115>, мелкие зерна, находящиеся 
между аномально растущими кристаллитами (матрица вторичной рекристаллизации), имеют сильно рассеянную (близкую к аксиальной) 
текстуру {hkl}<001>. Показано, что ориентации выросших зерен близки к ориентациям, находящимся в разориентировке Σ5 к большинст-
ву кристаллитов, составляющих поглощаемую матрицу. Установлено, что аномально растущие зерна в последнюю очередь поглощают 
кристаллиты, имеющие с ними специальные границы Σ3 или Σ17b. 
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Вторичная рекристаллизация (ВР) является зна-
чимым процессом, происходящим в особых услови-
ях при термической обработке металлов и сплавов, 
и может кардинально изменять их функциональные 
свойст ва. Наиболее известным является использо-
вание аномального роста зерен для формирования 
острой ребровой текстуры (110)[001] (текстура Госса) 
в однофазном сплаве Fe  –  3  %  Si (электротехническая 
анизотропная сталь (ЭАС)), определяющей уникаль-
ные магнитные свойства этого сплава [1 – 5]. Однако 
до настоящего времени общепризнанной теории ВР не 
существует. 

До настоящего момента интенсивно обсуждается 
роль специальных границ в формировании зароды-

шей вторичной рекристаллизации [6  –  11]. Еще в рабо-
те [12] высказано предположение, что формирование 
острой ребровой текстуры в ЭАС связано с наличием в 
первично рекристаллизованной структуре зерен с ори-
ентировкой (110)[001], имеющих специальную границу 
Σ9 с сильно выраженными в матрице ВР ориентировка-
ми {111}<112>. В работе [13] экспериментально пока-
зано, что специальная разориентация Σ9 или близкие к 
ней (по оси и углам поворота) Σ19а, Σ27а, Σ33а в дейст-
вительности могут играть основную роль в процессе 
вторичной рекристаллизации в материале с острой од-
нокомпонентной текстурой. 

Появление во вторично рекристаллизованной струк-
туре зерен с ориентациями, сильно отклоненными от 
ребровой, связывается в работе [12] с наличием меж-
ду кристаллитами специальной разориентации Σ5. При 
этом достоверных экспериментальных доказательств 
роли специальных границ, отличных от Σ9, в процессе 
ВР нет.
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В настоящей работе ставилась задача исследования 
роли специальных границ в процессе ВР, результатом 
которой является максимально рассеянная текстура. 

В качестве материалов для проведения исследова-
ний использовали образцы электротехнической анизо-
тропной стали нитридно-медного варианта технологии 
после горячей прокатки [4, 5]. 

Образцы прокатывали без промежуточного отжига 
на конечную толщину 0,30  мм. Далее их подвергали 
рекристаллизационно-обезуглероживающему отжигу 
в атмосфере увлажненного (температура точки росы 
20  °С) азотного защитного газа (95  %  N2 и 5  %  H2 ) в 
течение пяти минут при температуре 820  °С. Затем в 
водородной атмосфере проводили высокотемператур-
ный отжиг образцов по режиму: нагрев с произвольной 
скоростью до 400  °С; нагрев со скоростью 15  °С/ч с 400 
до 1150  °С; выдержка в течение 10  ч при 1150  °С; ох-
лаждение с печью. После обработки на образцах в од-
нополосочном аппарате TWM-8S измеряли магнитную 
индукцию В при фиксированном значении напряженно-
сти магнитного поля 800  А/м (как характеристику, мак-
симально коррелирующую со степенью совершенства 
кристаллографической текстуры [14]). Погрешность 
определения магнитной индукции ±0,5  % (±2  единицы 
последнего разряда). Все полученные данные усредня-
ли по десяти измерениям. 

С целью определения эффективной температуры на-
чала вторичной рекристаллизации и исследования на-
чальной стадии аномального роста зерен часть образцов 
подвергали градиентному отжигу. В образцах фиксиро-
вали эффективную температуру начала ВР (Тнвр ) как 
температуру появления в структуре зерен, имеющих 
размер, заметно превышающий толщину образца.

Исследования микроструктуры проводили на элект-
ронном микроскопе JEOL JSM6490LV с приставкой 
Oxford Instruments (EBSD). В качестве лабораторной 
принята система координат, оси которой связаны с на-
правлением холодной прокатки (НП), нормалью к ее 
плоскости (НН) и перпендикулярным им направлением 
(ПН). Таким образом, все три направления образуют 
правую тройку векторов. 

Структура и текстура технического сплава 
Fe  –  3  %  Si после вторичной рекристаллизации

Выбранная для проведения исследований схема об-
работки технического сплава Fe  –  3  %  Si не совпадает 
ни с одним из известных промышленных способов про-
изводства электротехнической анизотропной стали [4]. 
При подобной обработке в металле будет проходить ВР, 
но конечная структура не будет обеспечивать необходи-
мые для ЭАС магнитные свойства.

По результатам обработки на всех образцах была 
получена сравнительно низкая (В800  =  1,62  ÷  1,72  Тл) 
магнитная индукция. Такая магнитная индукция соот-
ветствует примерному отклонению оси [001] от направ-

ления прокатки на углы α и β величиной 12  –  20° [14].
Проведенный металлографический анализ получен-

ных образцов (рис.  1,  а) показал, что их структура со-
стоит из крупных вторичнорекристаллизованных зерен 
со средним размером примерно 5  мм. Зерна характери-
зуются наличием развитых границ. 

Для исследования ориентации зерен вдоль направ-
ления, параллельного НП, с шагом 15  мм были выреза-
ны образцы, которые собирали в пакеты и исследовали 
в НП в сканирующем электронном микроскопе (метод 
EBSD). Съемку дифрагированного излучения проводи-
ли с малых равных областей, каждая из которых соот-
ветствовала единственному вторичнорекристаллизо-
ванному зерну (рис.  1,  б); за один раз проводили съемку 
приблизительно с 50 зерен. Окончательные прямые по-
люсные фигуры (ППФ) получали накладыванием двух 
ППФ друг на друга с целью получения статистически 
более значимого результата (рис.  1,  в  –  д).

Проведенные таким образом исследования ориенти-
ровок отдельных зерен показали, что в результате ВР 
в образцах технического сплава Fe  –  3  %  Si сформи-
рована ребровая текстура (110)[001] с существенным 
рассея нием по всем углам (до 30°). При этом в струк-
туре практически отсутствуют вторичнорекристал-
лизованные зерна с острой ориентировкой (110)[001]. 
Полученную в результате эксперимента интегральную 
ориентировку можно трактовать как текстуру, состоя-
щую из двух рассеянных в среднем на 15° компонент 
{110}<115>. Центры рассеяния таких компонент откло-
нены по углу α от идеальной ориентировки (110)[001] 
примерно на 16°. 

Начальные стадии процесса 
вторичной рекристаллизации

Структура металла на начальных стадиях ВР пока-
зана на рис.  2. Эффективная температура начала вто-
ричной рекристаллизации для всех образцов оказалась 
равной приблизительно 900  °С; очевидно, что реаль-
ная температура начала вторичной рекристаллизации 
составляет величину на несколько десятков градусов 
меньше. 

Формирование центров ВР происходило преимуще-
ственно в подповерхностной области, в горизонтах, от-
стоящих от поверхности на 1/10  –  1/6 толщины образ-
цов (рис.  2). Интересно отметить, что исследуемые 
области структуры содержали существенно большее 
количество аномально растущих зерен на единицу пло-
щади поверхности, чем фиксируется в материале, где 
полностью прошла вторичная рекристаллизация. Не 
все вторично рекристаллизованные зерна дорастают до 
макроразмеров, часть из них поглощается другими рас-
тущими кристаллитами. 

На рис.  2,  в показана структура области, содержа-
щей одно аномально растущее зерно. По ППФ (рис.  2,  г) 
можно сделать вывод, что растущее зерно, ось [001] ко-
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Рис. 1. Макроструктура и текстура образцов технического сплава Fe – 3 % Si после вторичной рекристаллизации (B800 = 1,67 Тл):
а – макроструктура; б – структура (в отраженных электронах) наборов пластин с указанием мест анализа ориентировок зерен ( ); 

в – д – ППФ {100}, {110}, {111} отдельных зерен (  – полюса идеальной ориентировки (110)[001])

Fig. 1. Microstructure and texture of the samples of the technical alloy of Fe – 3 % Si after secondary recrystallization (B800 = 1.67 T):
а – microstructure; б – structure (in the refl ected electrons) of plate sets with the indication of the analysis place of grain orientation ( ); 

в – д – straight pole fi gure {100}, {110}, {111} of certain grains (  – poles of ideal orientation (110)[001])

Рис. 2. Начальные стадии вторичной рекристаллизации в образцах сплава Fe – 3 % Si:
а, б – микроструктура; в – ориентационная карта с указанием специальных границ; г – ППФ {100}, {110}, {111} с области, 

изображенной на поз. в

Fig. 2. Initial stages of the secondary recrystallization in the samples of alloy of Fe – 3 % Si:
а, б – microstructure; в – orientation chart with the identifi cation of special boarders; г – straight pole fi gure {100}, {110}, {111} 

from the area represented at the position в
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торого отклонена от НП примерно на 15°, является ха-
рактерным представителем кристаллитов полученной в 
результате низкотемпературной вторичной рекристал-
лизации структуры.

В ряде случаев внутри аномально растущих зерен 
наблюдали мелкие кристаллиты практически сферичес-
кой формы, являющиеся остатками поглощаемой мат-
рицы (рис.  2,  в). Также на достаточно гладком фронте 
аномально растущего зерна иногда наблюдаются непо-
глощенные отдельные зерна или группы кристаллитов 
матрицы. Эти кристаллиты имеют с аномально расту-
щим зерном специальные границы Σ3 или близкие к 
ней Σ17b (оси поворотов <111> и <221>, углы пово-
ротов 60° и 62° соответственно). Данный факт одноз-
начно подтверждает низкую подвижность специальной 
границы Σ3. 

Методом ориентационной микроскопии были про-
ведены исследования ориентировок мелких зерен, нахо-
дящихся между аномально растущими кристаллитами, 
т.е. матрицы вторичной рекристаллизации (рис.  3,  а). 
Полученные ППФ позволяют идентифицировать текс-
туру матрицы вторичной рекристаллизации как силь-
но рассеянную (близкую к аксиальной) ориентировку 
{hkl}<001>.

Согласно работе [12] в случае низкотемпературной 
ВР (Тнвр  ~  900  °С) среди зародышей аномального рос-
та преобладают зерна с ориентировками, близкими к 
{110}<115> (или (110)[001] ±16°); такие зерна имеют 
с ближайшим окружением специальные границы типа 
Σ5. На рис.  3,  б  –  г показаны полюса для всех возмож-
ных ориентировок, находящихся в специальной разори-
ентации Σ5 по отношению к ориентировкам {110}<115> 
(основным в текстуре вторичной рекристаллизации). 
Теоретические полюсные фигуры строили поворо-
том на угол 37° вокруг кристаллографических осей 
<100>  [15] для двух ориентировок {110}<115>. Полу-
ченный результат показывает хорошее совпадение тео-
ретической текстуры (с учетом возможных рассеяний 
ориентировок) с реальной, и может служить косвенным 
доказательством доминирующей роли специальных 
границ Σ5 при образовании зародышей аномального 
роста в процессе низкотемпературной вторичной ре-
кристаллизации, приводящей к рассеянной текстуре. 

Выводы. Исследована роль специальных границ в 
процессе вторичной рекристаллизации, результатом 
которой является максимально рассеянная текстура. За-
фиксировано, что при прохождении низкотемператур-
ной вторичной рекристаллизации (при Tнвр  ≤  900  °С) в 
техническом сплаве Fe  –  3  %  Si преимущественно рас-
тут зерна с ориентировками, близкими к {110}<115>. 
При этом мелкие зерна, находящиеся между аномаль-
но растущими кристаллитами (матрица вторичной ре-
кристаллизации) имеют сильно рассеянную (близкую 
к аксиальной) текстуру {hkl}<001>. Установлено, что 
аномально растущие зерна в последнюю очередь по-
глощают кристаллиты, имеющие с ними специальные 

границы Σ3 или Σ17b. Показано, что ориентации зерен, 
выросших при низкотемпературной вторичной рекри-
сталлизации, близки к ориентациям, находящимся в 
разориентировке Σ5 к большинству кристаллитов, со-
ставляющих поглощаемую матрицу.
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Abstract. In the initial polycrystalline alloy Fe – 3 % Si diff erent stages 
of low-temperature abnormal grain growth have been studied us-
ing orientation microscopy techniques (EBSD). All the samples 
have been characterized by comparatively low magnetic induction 
В800  =  1.62  –  1.72  T, which corresponds to the axis deviation of easy 
magnetization [001] of crystals from the direction of rolling to the 
angle of 12  –  20°. It has been shown that the texture of the secondary 
recrystallization is described by the orientations {110 }<115>, small 
grains, situated among anomalously growing crystals (the matrix of the 
secondary recrystallization), have a heavily scattered (close to the axial 
one) texture {hkl}<001>. It is shown that the orientation of the grown 
grains is close to the orientations situated in misorientation Σ5 to most 
of the crystallites constituting the absorbed matrix. It has been found 
out that abnormally growing grains in the last turn absorb the crystal-
lites having with them special Σ3 or Σ17b boundaries.

Keywords: alloy Fe – 3 % Si, texture, cold deformation, primary recrystal-
lization, secondary recrystallization, special borders.
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Аннотация. Эксплуатация рельсов (пропущенный тоннаж 500 и 1000 млн. т брутто) приводит к существенному упрочнению поверхностного 
слоя. На основании результатов электронно-микроскопических исследований выполнен количественный анализ вклада различных меха-
низмов в упрочнение рельсов после длительной эксплуатации на разном расстоянии от поверхности катания. Показано, что упрочнение 
носит многофакторный характер и обусловлено субструктурным упрочнением, вызванным формированием наноразмерных фрагментов; 
дисперсионным упрочнением частицами карбидной фазы; упрочнением, обусловленным формированием на дислокациях атмосфер; поля-
ми напряжений, формирующимися внутрифазными и межфазными границами. Существенное увеличение прочности поверхностного слоя 
рельсовой стали, подвергнутой длительной (пропущенный тоннаж 1000 млн. т брутто) эксплуатации, обусловлено формирующимися в ма-
териале дальнодействующими внутренними полями напряжений и фрагментацией материала с образованием наноразмерной структуры. 
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В последние десятилетия большое внимание уде-
ляется количественной оценке различных физических 
свойств сталей; достигнут значительный прогресс в по-
нимании механических свойств сталей на основе ана-
лиза их микроструктур [1  –  4]. Особое внимание скон-
центрировано на проблеме прочности, особеннос ти 
которой в настоящее время могут быть предсказаны во 
многих случаях с достаточной достоверностью на ос-
нове анализа состава сплавов и микроструктуры  [1,  4]. 
Для описания явления упрочнения часто используют 
физические модели, однако в некоторых случаях могут 
использоваться эмпирические или полуэмпирические 
предпосылки, в особенности, когда необходимо рас-
смотреть изменение свойств на основе анализа слож-
ных микроструктур. 

Чтобы полнее использовать характерную для стали 
прочность и получить оптимальное сочетание свойств, 

необходимых для успешного применения сталей, боль-
шое значение приобретает понимание механизмов 
упрочнения. Кроме того, необходимо учитывать фак-
торы, которые контролируют эти механизмы, их влия-
ние на другие свойства, особенно на вязкость и плас-
тичность. При рассмотрении проблемы упрочнения 
металлических материалов, как правило, выделяют 
три фундаментальных типа упрочнения: 1 – твердо-
растворное упрочнение (атомы замещения и внедрения, 
структурные вакансии, ближний и дальний порядок, 
антифазные домены и т.п.); 2 – субструктурное упроч-
нение, обусловленное линейными и плоскими дефекта-
ми; 3 – многофазное упрочнение (карбиды и включения 
остаточного аустенита в сталях, распад эвтектики, ком-
позиты т.п.) [2, 3, 5]. 

Длительная эксплуатация рельсов сопровождается 
существенными изменениями структуры и свойств по-
верхностного слоя [6 – 10] и приводит к выходу рельсов 
из строя по многим причинам [11, 12].

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 6. С. 414 – 419.
© 2016.  Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Морозов К.В., Перегудов О.А., Юрьев А.Б.

* Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда 
№ 15-12-00010.



415

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Целью настоящей работы является анализ физи-
ческой природы прочности рельсов, основанный на 
численной оценке вкладов различных механизмов 
упрочнения, выполненной по результатам выявленных 
методами просвечивающей электронной микроскопии 
параметров структуры, фазового состава и дефектной 
субструктуры рельсов после длительной эксплуатации.

В работах [6  –  10] в качестве материала исследо-
вания использованы образцы рельсовой стали Р65, 
свойст ва и элементный состав которой регламенти-
руются ГОСТ  Р  51685  –  2000. Образцы рельсов про-
изводства Кузнецкого металлургического комбината 
стали были вырезаны из изделия в исходном состоя-
нии и после изъятия из эксплуатации на Свердловской 
железной дороге из-за износа выкружки головки рель-
сов (пропущенный тоннаж 500 и 1000  млн.  т  брутто). 
Методом просвечивающей электронной микроскопии 
анализировали структуру и измеряли микротвердость 
стали «рабочей» выкружки, обладающей повышенным 
износом, на различном расстоянии на поверхности ка-
тания (0, 2 и 10  мм). Повышенный износ указывает на 
преимущественное взаимодействие этой зоны в про-
цессе эксплуатации с подвижным составом. 

Эксплуатация рельсов при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т  брутто сопровождается формированием раз-
упрочненного поверхностного слоя толщиной не менее 
2  мм [6  –  8]. Увеличение пропущенного тоннажа рель-
сов до 1000  млн. т брутто приводит к существенному 
увеличению микротвердости поверхностного слоя: 
относительно исходного состояния стали примерно 
в 1,4  раза; относительно состояния, формирующего-
ся при пропущенном тоннаже 500  млн. т, примерно в 
1,8  раза. На расстоянии 10  мм от поверхности микро-
твердость рельсов после эксплуатации близка к мик-
ротвердости исходной стали [6 – 8].

Очевидно, что изменение микротвердости поверх-
ностного слоя металла рельсов обусловлено эволюцией 
его дефектной субструктуры в процессе эксплуатации. 
На основании результатов работ [6  –  10] был проведен 
количественный анализ структуры рельсов после двух 
режимов эксплуатации; определены азимутальная со-
ставляющая угла полной разориентации фрагментов 
(αаз ), скалярная плотность дислокаций (<ρ>), избыточ-
ная плотность дислокаций (ρ± ), градиент кривизны-
кручения кристаллической решетки (χ), приведенные в 
табл.  1. 

Видно, что наиболее существенные преобразова-
ния структуры материала выявляются на поверхности 
рельсов. Во-первых, эксплуатация рельсов приводит к 
фрагментации структуры стали, т.е. делению зерен на 
области с малоугловой разориентацией. Размеры фраг-
ментов зависят как от степени эксплуатации рельсов, 
так и от расстояния анализируемого слоя от поверхнос-
ти выкружки. Средние размеры фрагментов более, чем 
в восемь раз снижаются при увеличении пропущенного 
тоннажа от 500 до 1000  млн.  т  брутто. Одновременно с 

этим увеличивается степень разориентации фрагмен-
тов. Если в исходном состоянии она составляла пример-
но 1°, то после эксплуатации (1000  млн.  т) достигает 
значений на поверхности рельса примерно 7° (табл.  1). 

Во-вторых, эксплуатация рельсов сопровождается 
преобразованием дислокационной субструктуры: наб-
людается переход от субструктуры дислокационного 
хаоса к преимущественно сетчатой субструктуре. При 
этом фиксируется незначительное увеличение скаляр-
ной плотности дислокаций (табл. 1) [6 – 10].

В-третьих, более, чем в шесть раз возрастает вели-
чина кривизны-кручения кристаллической решетки 
стали. Последнее свидетельствует об увеличении ам-
плитуды внутренних полей напряжений в стали при 
эксплуатации.

В-четвертых, выявляется, как отмечалось в работах 
[6  –  10], преобразование карбидной подсистемы стали: 
а именно, фиксируется разрушение исходных частиц 
цементита и образование новых частиц наноразмерно-
го диапазона на границах субзерен и на дислокациях. 

Количественный анализ структуры стали позволил 
провести оценки вкладов механизмов упрочнения в 
твердость стали. 

Упрочнение материала малоугловыми границами 
(субструктурное упрочнение, упрочнение граница-
ми фрагментов) можно оценить, используя выраже-
ние  [13,  14]:

здесь σ – напряжение течения, МПа; σ0 – напряжение 
трения решетки материала (т.е. напряжение, необходи-

Т а б л и ц а  1

Характеристики структуры рельсовой стали 
после эксплуатации

Table 1. Parameters of rail steel structure after operation

Параметр
Значение параметра на расстоянии 

от поверхности, мм
0 2 10

Размер фраг -
ментов, нм

520
60

600
600

800
800

αаз , градус 4
7

1
1

1
1

<ρ>·10–10, 
см–2

4,2
5,1

3,6
4,3

4,5
4,3

ρ±·10–10, см–2 3,3
5,1

3,6
4,2

3,1
2,6

χ = χпл+ χупр , 
см–1

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе приве-
де ны значения после пропущенного тоннажа 500 и 
1000  млн.  т брутто соответственно.



416

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 6

мое для движения дислокаций в чистых монокристал-
лах); L – средний размер фрагментов; k* – коэффициент 
пропорциональности; m = 1 или 1/2.

Установлено, что при m = 1 значение k* изменя-
ется в пределах от 0,015 до 0,01 кгс/мм [13, 14]. При 
m  =  1/2 значение k* изменяется в пределах от 0,2 до 
0,98  кгс/ мм3/2 [13, 14]. При расчетах использовали 
следующие значения параметров: k*  =  0,015  кгс/мм; 
m  =  1. Напряжение σ0 существенно зависит от степе-
ни чис тоты материала и величины его наклепанности. 
Для теоретически чистого материала σ0  =  17  МПа. 
Экспериментально определенные значения σ0 из-
меняются в пределах 27  –  60  МПа [3,  15]; для ста-
лей обычно используется величина σ0 в пределах 
30  –  40  МПа [16]. 

Видно, что с увеличением срока эксплуатации рель-
сов величина упрочнения стали границами фрагментов 
увеличивается от 188  МПа в исходном состоянии (на 
расстоянии 10  мм от поверхности катания) до 288 и 
2500  МПа на поверхности выкружки после пропущен-
ного тоннажа 500 и 1000  млн.  т  брутто соответственно, 
что обусловлено существенным уменьшением средних 
размеров фрагментов (табл.  1).

В стали как в исходном состоянии, так и после экс-
плуатации выявляется дислокационная субструкту-
ра преимущественно сетчатого типа с относительно 
высокой скалярной плотностью дислокаций [6  –  10]. 
Напряжение, необходимое для поддержания пласти-

ческой деформации (σд ) (т.е. напряжение течения σ), 
связано с плотностью дислокаций следующим обра-
зом [1  –  3, 16, 17]: 

здесь σ0 – напряжение течения недислокационного 
происхождения (т.е. обусловленное иными механиз-
мами упрочнения); ρ – средняя (скалярная) плотность 
дислокаций; m – ориентационный фактор Шмида; 
α  =  0,10  ÷  0,51 – параметр, характеризующий вели-
чину междислокационных взаимодействий [15,  18]; 
G  ≈  80  ГПа – модуль сдвига; b  =  0,25  нм – вектор Бюр-
герса дислокации.

Для сталей с учетом ориентационного множителя m 
обычно принимают mα ≈ 0,5. 

Величина вклада, определяемого скалярной плот-
ностью дислокаций, в деформационное упрочнение ис-
следуемой стали зависит от расстояния от поверхности 
катания и от степени эксплуатации рельсов и изменяет-
ся в пределах 379 – 449 МПа (табл. 2).

Важную роль в формировании предела текучести, 
деформационном упрочнении и разрушении кристал-
лических материалов играют дальнодействующие поля 
внутренних напряжений. Процедура оценки величины 
внутренних полей напряжений сводится к определе-
нию градиента кривизны-кручения кристаллической 
решетки (χ) [5, 19, 20]:

Т а б л и ц а  2

Оценка вкладов различных механизмов в упрочнение рельсовой стали после эксплуатации

Table 2. Estimation of diff erent mechanisms input in rail steel hardening after operation 

Механизм упрочнения, 
обозначение величины

Значение вклада механизма упрочнения 
на расстоянии от поверхности, мм

0 2 10

Субструктурное упрочнение, σ(L) 

Дислокационное упрочнение, σд

Упрочнение полями внутренних напряжений:
пластическая составляющая, σпл

упругая составляющая, σупр

Упрочнение перлитной составляющей

Упрочнение частицами цементита

Аддитивное суммирование

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе приведены значения после пропущенного тоннажа 
500 и 1000 млн. т брутто соответственно.
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где h – поперечные размеры изгибного контура экс-
тинкции. 

Избыточная плотность дислокаций (ρ± ) связана с χ 
через вектор Бюргерса b зависимостью: 

Величину пластической составляющей дально-
действующих полей внутренних напряжений оценива-
ют, исходя из соотношения [5, 19, 20]:

 

Величину упругой составляющей оценивают, исхо-
дя из соотношения [5, 19, 20]:

где t – толщина фольги (принята 200 нм); χупр – упругая 
составляющая кривизны-кручения кристаллической 
решетки.

Выполненные в настоящей работе исследования 
показали, что средние поперечные размеры контуров 
увеличиваются с уменьшением расстояния от поверх-
ности катания и с увеличением пропущенного тоннажа 
(табл.  2). 

Основной структурной составляющей рельсовой 
стали в исходном состоянии и после эксплуатации яв-
ляется перлит пластинчатой морфологии. Вклад пер-
литной составляющей в упрочнение стали оценивается 
в соответствии с уравнением [1, 16]:

 

здесь L – расстояние между пластинами цементита; 
V(П) – относительное содержание перлита в стали; 
ky  =  2 кгс/мм3/2 – коэффициент пропорциональности.

Выполненные оценки показали, что вклад перлит-
ной составляющей структуры в упрочнение стали со-
ставляет 165 МПа. 

Некогерентные частицы цементита являются пре-
пятствием движению дислокаций, что приводит к 
упрочнению материала. Оценки упрочнения стали, учи-
тывающие присутствие частиц цементита, осуществля-
ли с использованием соотношения для некогерентных 
выделений [21]:

здесь М – параметр, учитывающий неравномерность 
распределения частиц в матрице (М  =  0,81  ÷  0,85 [18]); 
m  – ориентационный множитель (для ОЦК материалов 

m  =  2,75); Gm – модуль сдвига матрицы; λ – среднее 
расстояние между частицами; D – средний размер ча-
стиц; Ф  –  параметр, характеризующий тип дислокаций 
(Ф  =  1 для винтовой и Ф = (1 – ν)–1 для краевой дисло-
каций); ν – коэффициент Пуассона. 

Отметим, что формирование структуры с нанораз-
мерными частицами в поверхностном слое рельсов 
пос ле пропущенного тоннажа 1000  млн.  т  груза было 
выявлено практически повсеместно [6 – 10]. Результа-
ты оценки упрочнения стали наноразмерными части-
цами (табл.  2) показывают, что величина этого вклада 
составляет 260 МПа. 

Условия эксплуатации рельсов способствуют проте-
канию процесса деформирования в квазиравновесных 
условиях, поэтому можно считать, что весь углерод на-
ходится в частицах карбидной фазы и на дефектах. 

В первом приближении на основе принципа адди-
тивности, который предполагает независимое действие 
каждого из механизмов, общий предел текучести стали 
можно представить в виде линейной суммы вкладов от-
дельных механизмов упрочнения [1, 16, 19, 22]:

где Δσ0 – вклад, обусловленный трением решетки мат-
рицы; Δσ(L) – вклад, обусловленный внутрифазными 
границами; Δσ(ρ) – вклад, обусловленный дислока-
ционной субструктурой; Δσч – вклад, обусловленный 
присутствием частиц карбидных фаз; Δσ(h) – вклад, 
обусловленный дальнодействующими полями напря-
жений. 

Относительно большой вклад в упрочнение объема 
стали вносит дислокационная субструктура (табл.  2). 
Упрочнение поверхностного слоя рельса после эксплуа-
тации (1000 млн. т) обусловлено формирующимися в 
материале дальнодействующими внутренними полями 
напряжений и фрагментацией материала с образовани-
ем наноразмерной структуры. 

Выводы. Эксплуатация рельсов (пропущенный тон-
наж 500 и 1000 млн. т брутто) приводит к существенно-
му упрочнению поверхностного слоя. Выполнен срав-
нительный количественный анализ вкладов различных 
механизмов послойного упрочнения рельсов. Показано, 
что упрочнение носит многофакторный характер и об-
условлено, во-первых, субструктурным упрочнением, 
вызванным формированием наноразмерных фрагмен-
тов, границы которых стабилизированы частицами кар-
бидной фазы; во-вторых, упрочнением частицами кар-
бидной фазы, расположенными в объеме фрагментов и 
на дислокациях (дисперсионное упрочнение); в-треть-
их, упрочнением, обусловленным формированием на 
дислокациях атомами углерода атмосфер; в-четвертых, 
упрочнением, вносимым внутренними полями напря-
жений, формирующимися вследствие несовместности 
деформации соседних зерен, α-фазы и расположенных 
в ней частиц карбидной фазы. 



418

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 6

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Пикеринг Ф.Б. Физическое металловедение и разработка ста-
лей. – М.: Металлургия, 1982. – 184 с.

2.  Штремель М.А. Прочность сплавов. Часть II. Деформация. 
Учебник для вузов. – М.: изд. МИСИС, 1997. – 527 с.

3.  Деформационное упрочнение и разрушение поликристалличес-
ких металлов / В.И. Трефилов, В.И. Моисеев, Э.П. Печковский 
и др. – Киев: Наукова думка, 1987. – 248 с.

4.  Статическая прочность и механика разрушения сталей: Сб. на-
учных трудов / Пер. с нем.; под ред. В. Даля, В. Антона. – М.: 
Металлургия, 1986. – 566 с.

5.  Закаленная конструкционная сталь: структура и механизмы 
упрочнения / Ю.Ф. Иванов, Е.В. Корнет, Э.В. Козлов, В.Е. Гро-
мов. – Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2010. – 174 с.

6.  Иванов Ю.Ф., Морозов К.В., Перегудов О.А. и др. Формирова-
ние структурно-фазовых градиентов в рельсах при длительной 
эксплуатации // Проблемы черной металлургии и материалове-
дения. 2015. № 3. С. 49 – 54.

7.  Громов В.Е., Перегудов О.А., Иванов Ю.Ф. и др. Эволюция 
поверхностного слоя рельсов при длительной эксплуатации // 
Вопросы материаловедения. 2015. № 3. С. 41 – 49.

8.  Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Морозов К.В. и др. Изменение 
структуры и свойств поверхностных слоев головки рельсов 
пос ле длительной эксплуатации // Фундаментальные проблемы 
современного материаловедения. 2015. Т. 12. № 2. С. 203 – 208.

9.  Иванов Ю.Ф., Громов В.Е., Перегудов О.А. и др. Эволюция 
структурно-фазовых состояний рельсов при длительной экс-
плуатации // Изв. вуз. Черная металлургия. 2015. Т. 58. № 4. 
С.  262 – 267.

10.  Перегудов О.А., Морозов К.В., Громов В.Е. и др. Формирова-
ние полей внутренних напряжений в рельсах при длительной 
эксплуатации // Деформация и разрушение материалов. 2015. 
№ 11. С. 34 – 37.

11.  Шур Е.А. Повреждение рельсов. – М.: Интекст, 2012. – 192 с.
12.  Sheinman E. Wear of Rails. A Review of the american Press // J. of 

Friction and wear. 2012. Vol. 33. № 4. P. 308 – 314.
13.  Беленький Б.З., Фарбер Б.М., Гольдштейн М.И. Оценки проч-

ности малоуглеродистых низколегированных сталей по струк-
турным данным // ФММ. 1975. Т. 39. № 3. С. 403 – 409.

14.  Naulor I.R. The infl uence of the lath morphology on the yield 
strength and transition temperature on martensite-bainite steel // 
Met. Trans. 1979. Vol. 10A. № 7. Р. 873 – 891.

15.  Мак Лин Д. Механические свойства металлов. – М.: Металлур-
гия, 1965. – 431 с.

16.  Гольдштейн М.И., Фарбер Б.М. Дисперсионное упрочнение 
стали. – М.: Металлургия, 1979. – 208 с.

17.  Предводителев А.А. Современное состояние исследований 
дислокационных ансамблей. – В кн.: Проблемы современной 
кристаллографии. – М.: Наука, 1975. С. 262 – 275.

18.  Embyri I.D. Strengthening by dislocations structure // Strengthening 
Method in Crystals. Applied Science Publishes. 1971. P. 331 – 402.

19.  Физика и механика волочения и объемной штамповки / 
В.Е.  Громов, Э.В. Козлов, В.И. Базайкин и др. – М.: Недра, 
1997. – 293 с.

20.  Конева Н.А., Козлов Э.В. Физическая природа стадийности 
пластической деформации. – В кн.: Структурные уровни плас-
тической деформации и разрушения / Под ред. В.Е. Панина. 
–  Новосибирск: Наука, 1990. С. 123 – 186.

21.  Mott N.F., Nabarro F.R.N. The distribution of dislocations in slip 
band // Proc. Phys. Soc. 1940. Vol. 52. № 1. P. 86 – 93.

22.  Прнка Т. Количественные соотношения между параметрами 
дисперсных выделений и механическими свойствами сталей // 
Металловедение и термическая обработка металлов. 1975. № 7. 
С. 3 – 8.

Поступила 20 октября 2015 г.

PHYSICAL NATURE OF RAILS STRENGTHENING DURING LONG OPERATION

V.E. Gromov 1, Yu.F. Ivanov 2, 3, 4, K.V. Morozov 1, O.A. Pere-
gudov 1, A.B. Yur’ev 1, 5

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia
3 National Research Tomsk Polytechnical University, Tomsk, Russia
4 National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia
5 OJSC “EVRAZ - Joint West Siberian Metallurgical Plant”, Novo-
kuznetsk, Russia

Abstract. Rails operation (500 and 1000 mln. t. gross tonnage passed) 
leads to considerable enhancement of surface layer. The quantita-
tive analysis of rails strengthening mechanisms at diff erent distances 
from the rolling surface after the long-term operation was carried 
out using the results of transmission electron microscopy studies. It 
was shown that enhancement has multifactor character and depends 
on substructure strengthening caused by nanosize fragments forma-
tion; dispersion strengthening by carbide phase particles; strength-
ening caused by dislocation atmospheres formation; internal stress 
fi elds formed by intra- and interface boundaries. Signifi cant increase 
of surface layer strength of rail steel under long term operation (1000 
mln tons gross passed tonnage) depends on far acting stress fi elds 
formed in material and material fragmentation with nanosize struc-
ture formation.
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РОЛЬ ХИМИЧЕСКОГО И ФАЗОВОГО СОСТАВОВ 
В ПРОЯВЛЕНИИ ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

Столяров В.В., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник ( vlstol@mail.ru )

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН
(101990, Россия, Москва, Малый Харитоньевский переулок, 4)

Аннотация. Анализируется природа разнонаправленных скачков напряжения, наблюдаемых на диаграммах напряжение – деформация при рас-
тяжении при комнатной температуре с пропусканием импульсного тока в сплавах различной физической природы. Обобщены результаты 
предыдущих исследований проявления электропластического эффекта при прокатке и растяжении в крупнозернистых, ультрамелкозернис-
тых и наноструктурных титановых сплавах с однофазной, двухфазной и интерметаллидной структурой. Электропластическая прокатка 
позволяет формировать ультрамелкозернистые и наноструктурные состояния, повышает деформируемость и прочность исследованных 
титановых сплавов ВТ1-0, ВТ6 и TiNi. Показано, что амплитуда и направление скачков напряжений определяются конкуренцией механиз-
мов электропластического эффекта и обратимого мартенситного превращения, а электропластический эффект является структурно-чувст-
вительным свойством. Величина электропластического эффекта уменьшается при измельчении структуры и даже исчезает в нанокрис-
таллическом и аморфном состояниях. Переход из аустенитного в мартенситное состояние способствует повышению деформируемости 
никелида титана. 

Ключевые слова: растяжение, напряжение, прокатка, сплавы, импульсный ток, электропластический эффект, пластическая деформация, нано-
структура.
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Одним из методов увеличения технологических и 
эксплуатационных свойств материалов является ме-
тод, основанный на электропластическом эффекте 
(ЭПЭ) [1  –  11]. Предполагается, что помимо тепло-
вого и пинч-эффектов значимый вклад в механизм 
ЭПЭ вносит взаимодействие потока электронов с дис-
локациями, что до сих пор является дискуссионным 
[5,  7,  10,  11]. Большая часть ранних исследований 
ЭПЭ была выполнена на монокристаллах чистых ме-
таллов или однофазных сплавах с крупнозернистой 
(КЗ) структурой, роль исходной нано- или ультрамел-
козернистой (УМЗ) структуры, влияние легирования и 
фазовых превращений не исследовали. Недавно было 
показано, что прокатка с током не только повышает 
деформируемость, но и обеспечивает формирование 
УМЗ и (или) наноструктуры в титановых сплавах и 
ТРИП стали [12  –  14]. В этих же работах выполнены 
первые оценки величины ЭПЭ в экспериментах по 
растяжению с введением импульсного и постоянного 
тока, которые, однако, нуждаются в дополнительном 
анализе полученных результатов. В  этой связи в на-
стоящей работе для расширения представлений о фи-
зической природе ЭПЭ обобщаются результаты пре-
дыдущих исследований проявления ЭПЭ при прокатке 
и растяжении в КЗ и УМЗ титановых сплавах ВТ1-0, 
ВТ6 и TiNi, различных по природе, химическому и 
структурно-фазовому составам. 

Крупнозернистое состояние с размером зерен от 
20 до 50  мкм в материалах было получено отжигом 

при 700  °C (ВТ1-0, Grade-4); закалкой из β-области 
или отжигом в двухфазной (α  +  β)-области при тем-
пературе 900  °C (сплав ВТ6); закалкой с 800  °C в 
воду (Ti49,3Ni50,7 и Ti49,2Ni50,8 ). Наноструктура в ни-
келиде титана (рис.  1,  а) и УМЗ структура в спла-
вах ВТ1-0 и ВТ6 (рис.  1,  б,  в) получены методом 
электропластичес кой прокатки (ЭПП) с последую-
щим отжигом. Многопроходная ЭПП выполнена на 
полосах сечением 2×6  мм с одновременным про-
пусканием однополярного импульсного тока плот-
ностью j  =  80  ÷  150  A/мм2, длительностью импуль-
са (1  ÷  10)·10–4  c–1 и частотой 103  Гц; подробности 
метода описаны в работе [12]. Деформируемость 
полос оценивали по истинной степени деформации 
e  =  ln (tо / tк ) (где tо и tк – начальная и конечная толщи-
на полосы). 

Аттестации структуры и механическим испытани-
ям были подвергнуты образцы после отжига при тем-
пературах 450 и 600  °C, когда происходят заметные 
структурные изменения: релаксация напряжений, ре-
кристаллизация или старение. Механическое поведе-
ние изучали с введением импульсного тока плотностью 
1500  А/мм2, длительностью 100 и 1000  мкс при скорос-
ти растяжения 0,5  мм/мин на горизонтальной машине 
ИМ-5081 (с применением одиночного и многоимпульс-
ного тока). 

Значения истинной деформации крупнозернистых 
сплавов до разрушения при прокатке с током (ej  ) и без 
тока (ej = 0) приведены ниже:
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Материал ej = 0 ej

Ti (Grade, 0,4 % O)
Ti (ВТ1-0, 0,2 % O)

2,0
2,3

2,3
3,2

Ti49,2Ni50,8 (аустенит)
Ti50,0Ni50,0 (мартенсит)

0,1
0,6

1,2
3,6

ВТ6 (α + β)
ВТ6 (β)

0,55
0,35

2,4
1,9

Преимущество прокатки с током зависит от химичес-
кого и фазового составов сплава. В однофазных спла-
вах (титан и никелид титана) определяющим является 
влияние содержания примесей или легирующего эле-
мента. Так, деформируемость чистого титана с током 
в КЗ состоянии повышается с уменьшением содержа-
ния кислорода (Grade-4 и ВТ1-0). Аналогично умень-
шение содержания никеля в никелиде титана повышает 
его деформируемость (Ti50,0Ni50,0 и Ti49,2Ni50,8 ). Переход 
из аустенитного в мартенситное состояние также спо-
собствует повышению деформируемости никелида ти-
тана. Известно, что в сплаве с исходной мартенситной 
структурой наряду с механическим двойникованием 
В19 фазы может происходить дополнительное образо-
вание двойников В2 фазы в процессе обратного мартен-
ситного превращения [15], что вносит дополнительный 
вклад в деформируемость. В сплаве ВТ6 деформируе-
мость связана с морфологией вторых фаз. В  случае рав-
ноосной зеренной (α  +  β)-структуры деформируемость 
выше по сравнению с деформируемостью мартенсит-
ных игл β′-фазы. Отметим, что аналогичные зависи-
мости для исследованных сплавов наблюдаются и при 
прокатке без пропускания тока.

На характер деформационного упрочнения в про-
цессе ЭПП при одинаковой плотности тока влияет 
дисперсность сплава (рис.  2). Сплавы в КЗ состоянии 
испытывают упрочнение (кривые  1 и 3), тогда как чис-
тый титан в УМЗ состоянии проявляет разупрочнение с 
ростом деформации (кривая  2). Разупрочнение сплава 
ВТ6 в процессе ЭПП наблюдали и в работе [13]. Авто-

ры связывают этот факт с динамической рекристалли-
зацией, температура которой уменьшается с измельче-
нием структуры и может быть близкой к температуре 
деформации, особенно при высоких плотностях тока.

Механическое поведение сплавов после ЭПП и 
пост деформационного отжига представлено диаграм-
мами растяжения (рис.  3,  4). 

Отличительной особенностью кривых напряже-
ние  – перемещение при воздействии импульсным то-
ком является появление скачков напряжения, каждый 
из которых соответствует одиночному импульсу тока. 

Направление (вверх, вниз) и амплитуда скачка на-
пряжения различны и зависят от химического соста-
ва сплава, его структурного состояния. При наличии 
фазового превращения при деформации никелида ти-
тана (TiNi) наблюдаются оба вида скачков напряже-
ния (рис.  3,  а), при отсутствии фазового превращения 

Рис. 1. Микроструктура сплавов, подвергнутых ЭПП и отжигу:
а – Ti49,4Ni50,6 , отжиг при 450 °С в течение 1 ч (е = 1,81); б – ВТ1-0, отжиг при 450 °С в течение 1 ч (е = 1,2); 

в – ВТ6, отжиг при 600 °С в течение 1 ч (е = 1,8)

Fig. 1. Microstructure of electroplastic rolled alloys subjected to annealing:
a – Ti49,4Ni50,6 , Ta = 450 °С – 1 h (е = 1,81); б – VT1-0, Ta = 450 °С – 1 h (е = 1,2); в – VT6, Ta = 600 °С – 1 h (е = 1,8)

Рис. 2. Зависимость микротвердости КЗ сплава ВТ1-0 (1), УМЗ 
сплава ВТ1-0 (2) и КЗ сплава TiNi (3) от деформации при ЭПП

Fig. 2. Dependence of microhardness on strain degree during 
electroplastic rolling: coarse grain VT1-0 alloy (1), ultrafi ne grain 

VT1-0 (2), coarse grain TiNi alloy (3)



422

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 6

наблюдаются только скачки вниз (рис.  4). Подробный 
анализ физической причины скачков свидетельствует 
о фазовом превращении (скачки вверх) или о действии 
ЭПЭ (скачки вниз) [1]. Амплитуда скачков напряжения 
в титане в КЗ состоянии в два раза выше, чем в титане 
в УМЗ состоянии, что указывает на уменьшение ЭПЭ 
с уменьшением размера зерен. Аналогичное влияние 
размерного эффекта структуры на ЭПЭ наблюдается и 
в никелиде титана: в сплаве в КЗ состоянии размерный 
эффект присутствует, в НК состоянии – отсутствует 
(рис.  3). Возможной причиной отсутствия ЭПЭ в ни-
келиде титана в НК состоянии является недостаточно 
высокая плотность тока, выбранная для этого сплава. 
Требуются дополнительные исследования ЭПЭ в зави-
симости от плотности тока. 

Выводы. Электропластическая прокатка формирует 
УМЗ и наноструктурные состояния, повышает дефор-
мируемость и прочность исследованных титановых 
сплавов ВТ1-0, ВТ6 и TiNi. Электропластический эф-
фект является структурно-чувствительным свойством, 

проявление которого уменьшается при измельчении 
структуры и даже исчезает в сплаве в нанокристалличес-
ком состоянии. В сплаве Ti49,3Ni50,7 с памятью формы 
введение тока при растяжении приводит к обусловлен-
ным обратимым термоупругим мартенситным превра-
щением дополнительным скачкам напряжения вверх. 
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Аннотация. Сформулирована задача стационарного теплообмена в шахтных слоевых печах, в которых побудительной причиной движения 
обрабатываемых материалов является их плавление. Здесь проявляется та особенность процессов переноса энергии, что их интенсивность 
в значительной степени определяется скоростью движения материала, которая в свою очередь существенно зависит от темпа плавления 
частиц. Поскольку единственным способом примирения указанного противоречия является итерационный подход, то в целом при матема-
тической формулировке задачи приходится прибегать к идеализации отдельных явлений. В частности, отдельные идеализации являются 
вынужденными в силу недостаточной теоретической проработки ряда вопросов, например, математической теории движения сыпучих 
материалов в шахтных печах. При описании газомеханики слоя в работе используется приближение безвихревого течения. 
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В последнее время работы по математическому мо-
делированию металлургических агрегатов развиваются 
весьма интенсивно. Однако вопрос о надежных методах 
оптимизации их конструктивных и режимных парамет-
ров, в особенности шахтных слоевых печей, все еще 
остается актуальным, поскольку имеющиеся математи-
ческие модели газодинамики и теплообмена не учитыва-
ют механизма движения слоя материала, подвергающе-
гося тепловой обработке. В каждой конкретной шахтной 
печи источники движения материала специфичны, од-
нако имеется класс агрегатов, в которых побудительной 
причиной движения является плавление шихты. В этом 
случае скорость движения (опускания) материалов сама 
является суммарным результатом развития теплофизи-
ческих процессов, что должно найти отражение в мате-
матической модели шахтной печи  [1  –  3].

Рассмотрим эту проблему на примере шахтной печи 
для расплавления медных пластин, полученных из цеха 

электролиза. Физическая постановка задачи заключает-
ся в следующем (рис.  1). В шахтную печь высотой H и 
характерным средним радиусом R через дискретно рас-
положенные газораспределительные устройства диа-
метром dф (в дальнейшем называемые фурмами) вду-
вается газ (продукты сгорания топлива) в коли честве 
Qv  ,  м3/с, с температурой T0 ,  °С. Для создания необхо-
димой высоты зоны плавления газораспределительные 
устройства размещаются на трех горизонтах, причем 
расстояние от «днища» печи до плоскостей осей фурм 
составляет H1ф , H2ф , H3ф , м. Сверху в печь загружают 
шихтовые материалы, эквивалентный диаметр частиц 
которых dм0 , м, температура t0 , °С, а объемный расход 
Qм ,  м

3/с. В процессе передачи теплоты от газов к мате-
риалу происходит его нагрев, плавление и перемеще-
ние. Требуется найти распределение температур и ско-
ростей материала и газов в объеме печи.

Хотя горячий газ вводится в рабочее пространство 
печи дискретно, будем считать движение теплоносите-
лей осесимметричным. Основанием для такого упро-
щения является то обстоятельство, что для рассмат-
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риваемой конструкции печи расстояние между осями 
фурм по окружности наружной поверхности не превы-
шает 0,54  м, а при этих условиях уже на расстоянии R 
от плоскости фурм течение газов становится практиче-
ски двумерным [3].

Математическая формулировка поставленной зада-
чи в предположении о безвихревом установившемся 
характере движения газов и материалов включает сле-
дующие уравнения.

Уравнение баланса массы газов (уравнение нераз-
рывности) имеет вид

           (1)

где r и z – радиальная и аксиальная координаты, м; wгr 
и wгz – радиальная и аксиальная компоненты скорости 
газа, м/с; ε – порозность слоя; ρг – плотность газа, кг/м3.

Вводя функцию тока ψ(r,  z), имеющую смысл массо-
вого расхода газа, соотношениями

           (2)

и используя условие отсутствия завихренности  

 [4 – 8], получаем определяющее уравнение 

для функции тока

        (3)

Уравнение теплового баланса (энергии), объединен-
ное с уравнением неразрывности, запишется так:

         (4)

где cг – удельная теплоемкость газа, Дж/(кг·К); T  – 
температура газа, °С; tмас – среднемассовая темпера-
тура ма териала, °С; L – удельная теплота плавления 
материа ла,  Дж/кг; αV – объемный коэффициент тепло-

передачи,  Вт/(м3·К);  степень расплавле-

ния куска шихты, доли; ρм – плотность материала «кус-
ка» шихты, кг/м3; τ – время, с.

Соответствующие схеме рис.  1 граничные условия 
уравнения (3) имеют следующий вид:

  (5)

здесь Q1V + Q2V + Q3V = QV  .
Заметим, что соотношение 

          (6) 

Рис. 1. Принципиальная схема газовой шахтной печи

Fig. 1. Principle scheme of the gas shaft furnace
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эквивалентно утверждению об одномерном характере 
движения газов на выходе из слоя.

Для температуры газа на оси печи (r = 0) имеем 
условие симметричности температурного поля:

    (7) 

На стенках печи (кроме фурм) задаются потери теп-
лоты конвекцией и теплопроводностью в окружающую 
среду при r = R:

      (8)

здесь k – коэффициент теплопередачи от газа в окру-
жающую среду, Вт/(м2·К); α1 и α2 – коэффициенты 
теп лоотдачи на внутренней и внешней поверхнос-
ти,  Вт/ (м

2·К); Si – толщина i-го огнеупорного слоя клад-
ки, м; λмi и λг – коэффициенты теплопроводности i-го ог-
неупорного слоя и газа у внутренней стенки,  Вт/ (м·К).

Поскольку печи данного типа не имеют копильни-
ка, то в качестве граничного условия для «днища» печи 
можно принять условие отсутствия тепловых потерь:

           (9)

На уровне засыпи, а также у стенки печи движение 
газа одномерное, поэтому уравнение теплового баланса 
упрощается до соотношения

    (10) 

причем здесь tмас = t0 = const.
Тогда уравнение (10) превращается в обыкновенное 

дифференциальное уравнение первого порядка, имею-
щее решение

             (11)

где А – постоянная интегрирования.
При r = R и z = H1ф имеем T = T0 , следовательно,

     (12)

При анализе закономерностей движения и нагрева 
материала вполне допустимо предположение об их од-
номерности («поршневой» характер движения). В  самом 
деле, получаемые из цеха электролиза пластины имеют 

размер 800×900×10  мм, в то время как радиус печи со-
ставляет 2412  мм при ее высоте 9205  мм. Конечно, и в 
процессе загрузки в печь, и в процессе движения вну-
три печи пластины могут (и будут) деформироваться и 
изменять форму, однако в любом случае горизонтальные 
перемещения материала маловероятны. В этих условиях 
уравнение баланса массы материала можно записать так:

  (13)

где S – площадь поперечного сечения шахты, м2; wмz  – 
скорость опускания материала, м/с; zпл – горизонт плав-
ления материала, м.

При одномерном движении уравнение теплообмена 
(нагрева материала) имеет вид

          (14)

где cм – удельная теплоемкость материала, Дж/(кг·К).
Фигурирующая в уравнениях скорость движения 

материала wмz целиком определяется динамикой его 
плавления. В плане описания плавления материала от-
метим следующее. Теплофизические свойства распла-
ва и твердой шихты в области температуры плавления 
различаются крайне незначительно, поэтому представ-
ляется допустимым в целях упрощения модели пренеб-
речь учетом закономерностей стекания (растекания) 
расплава по твердому остатку «куска» шихты. Такое 
упрощение эквивалентно допущению о мгновенном 
удалении расплава, что характерно для задач абля-
ции  [9]. Тогда уравнения блока математической модели 
шахтной печи, связанного с процессом плавления мате-
риала, сводятся к уравнению теплопроводности с соот-
ветствующими краевыми условиями:

   (15)

          (16) 

             (17)

            (18) 
 

     (19)

где  коэффициент температуропроводнос ти 

куска, м2/с; x – координата изменения температуры 
кус ка, м; δ – радиус нерасплавившейся части куска,  м; 
tпл  –  температура плавления материала куска, °С; 
tк  –  значение локальной температуры куска перед нача-
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лом плавления, °С; αF – коэффициент теплоотдачи на 
единицу поверхности куска, Вт/(м2·К); ν – коэффици-
ент формы куска.

Совокупность уравнений (1) – (19), представленная 
(в различных сочетаниях) в конечно-разностном виде, и 
составляет математическую инженерную модель шахт-
ной печи для плавки черновой меди. В то же время нель-
зя не отметить узкие места в реализации этой модели, 
связанные, в основном, со свойствами слоя и, в первую 
очередь, с его порозностью. Поскольку расчет движения 
материала в настоящее время невозможен и приходится 
принимать допущение о его поршневом характере, то и 
поле порозности можно только задавать либо на основе 
эксперимента, либо исходя из других соображений.

В литературе [10  –  15], а также проведенными ис-
следованиями (см. например [14]) показано, что в ин-
женерных приложениях для построения дискретных 
аналогов уравнений математической модели наиболее 
удобными являются метод конечных элементов и метод 
контрольного объема (интегро-интерполяционный ме-
тод). Поскольку последний метод очень подробно изло-
жен в работах [14, 15], то в целях экономии места про-
межуточные преобразования опустим и сразу приведем 
окончательные алгебраические уравнения. 

Для уравнения (3), определяющего поле функций 
тока, итоговое уравнение метода контрольного объема 
(МКО) с учетом граничных условий (5), (6), получаем

    (20)

где 

В изотермической задаче все параметры среды в 
этих коэффициентах постоянны [7].

Точно так же, как и в случае функции тока, проин-
тегрируем уравнение энергии газа (уравнение теплово-
го баланса) по контрольному объему и с учетом гранич-
ных условий (7) – (10) с использованием схемы «против 
потока» получаем дискретный аналог уравнения энер-
гии газа:

      (21)

Преобразуем уравнение (21) к канонической форме: 

       (22)

где

  (23)

В выражениях (23) подробная запись коэффициен-
тов B имеет вид

При одномерном движении материала дискретный 
аналог уравнения теплообмена запишется в виде

или в канонической форме

              (24)

здесь 

На первом этапе исследований скорость движения 
материала vмz можно задавать по производительности 
печи.

Ниже в качестве иллюстрации использования выше-
приведенных уравнений показаны картины изменения 
функции тока, скоростей и температур в печи (рис.  1.) 
На рис.  2,  а представлено распределение функции тока 
для изотермической задачи, а на рис.  2,  б для неизотер-
мической. Здесь горизонтальная координата изменяется 
от нуля до 1,2  м, вертикальная также от нуля до 11,25  м; 
диаметр фурм составляет 40  мм, а расходы природ-
ного газа на горизонтах ввода распределены следую-
щим образом: Q1  =  600  м3/ч (z1  =  2,1  м), Q2  =  400  м3/ч 
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(z2  =  2,6  м) и Q3  =  300  м3/ч (z3  =  3,1  м). Заметим, что это 
поле ψ (рис.  2,  а) используется в качестве начального 
приближения для последующих расчетов.

На рис.  3 показаны поля скорости газа и темпера-
тур для случая, когда скорость материала задавалась по 

производительности (плавление частиц не рассчитыва-
лось). Можно видеть, что в физическом плане получен-
ные закономерности вполне адекватны. Однако приня-
тые упрощения, конечно, исказили температурное поле 
материала, чрезмерно выровняв его. 

Рис. 3. Поля скорости газа (а) и температуры материала (б) в шахтной печи

Fig. 3. Fields of gas speed (a) and material temperature (б) in the shaft furnace

Рис. 2. Картина течения в шахтной печи в изотермических (а) и неизотермических (б) условиях

Fig. 2. Flow pattern of the shaft furnace in isothermal (а) and unisothermal (б) conditions
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Выводы. Анализ результатов расчетов показыва-
ет, что разработанная математическая модель шахт-
ной слое вой печи с плавлением материала, в целом, 
правильно отображает изменение теплофизических 
параметров работы и может использоваться для оп-
тимизации режимов работы печи. Необходимо только 
улучшить работу программы для случаев неизотерми-
ческого движения потоков газа. 
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Abstract. The authors have formed the objective of stationary heat exchange 
in shaft grate-fi red furnaces in which the reason of processed materials 
movement is their melting. In this case the energy transfer specifi c fea-
ture manifests itself, namely the process intensity is largely determined 
by the speed of material fl ow, which in turn, substantially depends on 
particles melting tempo. Since iterative approach is the only way for 
reconciliation of the contradictions, in mathematical formulation of the 
tasks in general it is necessary to rely on idealization of certain phenom-
ena. In particular, certain idealizations are necessary due to insuffi  cient 
number of theoretical explanations of certain issues, i.e., mathematical 
theory of solid materials movement in the shaft furnaces. The vortex-
free fl ow was used at description of layer gas mechanics.
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

В настоящее время  в металлургическом 
секторе наблюдается активное развитие но-
вых направлений получения и обработки ме-
таллов и сплавов, имеющих стратегическое 
значение для промышленности в целом. В зна-
чительной степени этому способствуют ин-
новационные разработки и глубокие научные 
исследования в области черной металлургии, 
в  вопросах материаловедения, физико-химичес-
ких процессов, обработки металлов и сплавов, 
производства и модернизации оборудования 
для черной металлургии. Мы предлагаем обсу-
дить на страницах нашего журнала актуаль-
ные проблемы перспективных инновационных 
направлений современной черной металлургии 
и приглашаем научные коллективы опублико-

вать статьи, в том числе обзорные или пуб-
ликуемые в порядке обсуждения, в которых 
были бы представлены видение научной проб-
лемы, ее теоретическая и прак тическая зна-
чимость, достигнутые результаты и перс-
пективы развития. В ходе дискуссии могут 
быть получены новые эффективные решения 
современных научных и научно-технических 
проблем, которые обеспечат развитие ме-
таллургического сектора экономики, а так-
же повысят конкурентоспособность нашего 
журнала в мировом научном сообществе.

Ваши статьи просьба направлять в ре-
дакции журнала, при необходимости с по-
меткой «публикуется в порядке дискуссии».

Уважаемые  коллеги!
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