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Аннотация. Обсуждаются результаты исследования фазовых превращений в шлаке сульфидной медной плавки при его восстановлении про-
дуктами газификации углерода при температурах 1100 и 1200  °С. Экспериментально установлено, что в колоколообразных устройствах 
при температуре 1100  °С основная масса железа отвального шлака сульфидной плавки медных концентратов может быть восстановлена 
до металла продуктами газификации углерода. Последующее повышение температуры до 1200  °С позволяет увеличить извлечение же-
леза. При косвенном восстановлении шлака при температуре выше температуры его плавления металлическое железо концентрируется, 
в основном, на внешней поверхности продукта восстановления, образуя крупные включения, которые легко извлекаются магнитной 
сепарацией. Наиболее целесообразно восстанавливать многослойную шихту из слоев шлака толщиной менее 5  мм и разделяющего их 
молотого угля. 

Ключевые слова: шлак сульфидной медной плавки, фаялит, условия восстановления железа, фазовые превращения, извлечение железа из шла-
ка, восстановление продуктами газификации углерода, влияние температуры, магнитная сепарация.
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Проблема утилизации металлургических шлаков, 
образующихся в больших количествах при производст-
ве металла, является актуальной для металлургичес ких 
предприятий во всем мире. Наиболее сложная обста-
новка сложилась с переработкой сталеплавильных шла-
ков и шлаков от производства черновой меди, никеля и 
их сплавов. Согласно оценке, приведенной в работе  [1], 
при выплавке меди в мире ежегодно образуется около 
25  млн  т шлаков. Отвалы медеплавильных предприя-
тий, в которых накоплены сотни миллио нов тонн шла-
ков, оказывают отрицательное влияние на окру жаю щую 
среду. Это проявляется в изъятии из хозяйственного 
оборота больших площадей земель, изменении рельефа 
земной поверхности, нарушении почвенного слоя, дег-
радации природных ландшафтов, выбросе в атмосферу 
твердых и газообразных веществ, загрязнении подзем-
ных водоносных горизонтов и поверхностных водото-
ков тяжелыми металлами и солями и др.  [2  –  4].

Благоприятные физико-химические свойства мед-
ных шлаков позволяют использовать их для производст-
ва цемента, наполнителей, балласта, абразивных мате-
риалов, стекла, кровельных материалов, для осушения 
заболоченных участков, в дорожном строительст ве и 
др. [1, 5 – 7]. Однако такое применение шлака приводит 
к потере входящих в его состав металлов.

Химический состав шлаков, образующихся при вы-
плавке меди, зависит от вида процесса. Основными 
компонентами являются железо и кремнезем. Почти 

все шлаки содержат значительное количество меди, ко-
торая присутствует в шлаках в основном в виде твер-
дых растворов сульфидов и в металлических сплавах, 
а в виде примеси – в оксидах [8]. В зависимости от 
происхождения шлаки могут также содержать другие 
полезные элементы (Zn, Ni, Co и др.) в количествах, 
делающих оправданным их извлечение и использо-
вание  [8,  9]. Только в отвалах медеплавильных пред-
приятий Урала накоплено около 110  млн  т шлаков, в 
которых содержатся 410 тыс. т меди, 2,56  млн т цинка, 
1,09  млн  т серы, 30,8  млн т железа, более 7  т золота, 
150  т серебра, а также висмут, кадмий и др. [4, 10]. Сле-
довательно, медеплавильные шлаки следует рассматри-
вать как вторичные минеральные ресурсы [10 – 12].

Основными способами извлечения полезных ме-
таллов являются флотация, выщелачивание и пиро-
металлургические методы. Флотация медных шлаков 
подобна флотации руды. Это значит, что эффективно 
выделяются в пенный продукт только сульфидные ми-
нералы и металлическая медь, а оксидные минералы и 
мелковкрапленные сульфиды остаются в хвостах. При 
этом сохраняется проблема использования и переработ-
ки этих хвостов. Многочисленные исследования вы-
щелачивания из шлака ценных металлов различными 
реагентами (как прямого, так и после предварительной 
обработки шлака [1,  9,  13  –  15]) не нашли применения 
в промышленности из-за большого расхода реагентов, 
трудностей с разделением кека и раствора в связи с 
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образованием геля кремниевой кислоты и необходи-
мости обезвреживания отработанных растворов. При 
использовании пирометаллургических способов шлаки 
либо подвергают сульфатизирующему [16], восстано-
вительному [17], окислительному [18] или хлорирую-
щему [19] обжигу с последующим разделением фаз 
флотацией, выщелачиванием, магнитной сепарацией 
или расплавлением продукта обжига, либо восстанав-
ливают металлы из расплава [20]. Следует отметить, 
что применение технологий, включающих расплавле-
ние материалов, требует значительных затрат энергии.

Объектом исследования являлся отвальный гранули-
рованный шлак сульфидной шахтной плавки ОАО  «Ка-
рабашский медеплавильный комбинат». Накопленные 
за десятилетия работы трех шахтных печей отвалы 
остаются большой проблемой для всего региона – они 
содержат до 30  млн  т шлака и занимают площадь более 
27  га. 

Цель данной работы – исследование фазовых прев-
ращений, протекающих при восстановлении шлака 
продуктами газификации углерода при температурах 
1100 и 1200  °С и оценка возможности извлечения ме-
таллического железа из шлака твердофазным восста-
новлением и последующей магнитной сепарацией.

Отобранная для исследования проба шлака содер-
жала зерна размером от менее 80 до более 2000  мкм. 

Основная часть шлака состояла из гранул размером от 
1 до 2  мм. Химический анализ показал, что большая 
часть железа сконцентрирована в частицах размером 
от 160 до 2000  мкм. Содержание меди во фракциях от 
80  –  125 до более 2000  мкм изменялось от 0,5 до 0,3  %1. 
Во фракции крупностью меньше 80  мкм содержалось 
~1,5  % меди, что дало возможность использования этой 
фракции в качестве оборотного продукта. 

Для проведения экспериментов шлак был предвари-
тельно измельчен до фракции 60  –  80  мкм и усреднен. 
Элементный состав порошка шлака по данным хими-
чес кого анализа представлен в таблице. Дериватогра-
фические исследования, проведенные в атмосфере 
аргона, позволили определить, что шлак плавится в ин-
тервале температур 1020 – 1085 °С.

Рентгенофазовый анализ показал, что шлак пред-
ставляет собой рентгеноаморфную массу, которая, по 
данным микрорентгеноспектрального анализа (МРСА), 
в основном состоит из железа и кремния с атомным от-
ношением Fe/Si ~1 и содержит значительные количест-
ва кальция (4  –  9  %) и алюминия (3  –  5  %). 

Восстановление шлака проводили по методу Ди-
гонского [21] в реакторе, представляющем собой пе-
ревернутый корундовый тигель, футерованный угле-
графитовой тканью. Тигель предварительно заполняли 
порошком шлака и молотым древесным углем. В ра-

Химические составы шлака и продуктов восстановления

Chemical compositions of the slag and of the products of reduction

Элемент

Содержание, %

исходный
шлак

продукты восстановления при 1100 °С продукты восстановления при 1200 °С

немагнитная
фракция

магнитная
фракция шлак (МРСА) немагнитная

фракция
магнитная
фракция

Al 3,020 1,5 4,4 6,82 5,1 2,6
Ca 8,870 5,4 11,0 11,1 0,13 7,1
Co 0,009 * * – 0,001 0,02
Cr 0,023 * * – 0,09 0,03
Cu 0,250 0,4 0,2 – 0,13 0,4
Fe 32,681 17,2 56,2 9,83 12,4 56,5
K 0,144 * * 1,15 0,9 0,5

Mg 0,865 * * 1,74 2,1 1,2
Mn 0,628 * * 0,87 0,7 0,4
Ni 0,009 0,06 0,03 – 0,002 0,04
P 0,046 * * – 0,07 0,05

Pb 0,092 * * – 0,005 0,04
Si 15,281 7,2 21,7 29,26 21,8 10,0
Ti 0,177 * *  – 0,2 0,1
Zn 1,010 0,17 0,50  – 0,3 0,2

Примечание: «*» – не определяли; «–» – не обнаружено
1 Здесь и далее % (по массе).
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бочем положении шлак располагался в верхней части 
реак тора, а уголь – в нижней. Преимущества выбора 
древесного угля в качестве восстановителя рассмотре-
ны в работе [22]. Шлак и уголь разделяли углеграфи-
товой тканью. В ряде опытов использовали многослой-
ную засыпку шихты. Слои разделяли углеграфитовой 
тканью. 

Тигель нагревали в печи до 1100  °С в течение 2  ч и 
выдерживали при этой температуре 4  ч. Затем реактор 
извлекали из печи и охлаждали на воздухе. Эффектив-
ность использованной экспериментальной методики 
доказана исследованиями, проведенными в работе [23].

Восстановленный шлак представлял собой продукт 
с явными признаками плавления. Образцы распилива-
ли, внутренние поверхности отшлифовывали и отпо-
лировывали на алмазной пасте, а потом анализировали 
методом МРСА. Микрофотография поверхности шли-
фа у верхней границы образца представлена на рис.  1. 
На этой фотографии области светло-серого цвета – это 
металлическое железо, большая часть которого скон-
центрирована на границах образца в виде включений 
различной крупности. Некоторое количество восста-
новленного металлического железа распределено по 
всему объему образца.

В процессе восстановления фазовый состав шлака 
претерпевал изменения. Вместо аморфной силикатной 
фазы, составляющей исходный шлак, образовывались 
три силикатные фазы с различным содержанием эле-
ментов (рис.  2).

Самая светлая фаза, обозначенная как Si(1), содер-
жит наибольшее количество железа (~40  %) и наи-
меньшее количество алюминия (~1  %), а также ~19  % 
кремния и около 3  % кальция. В фазе серого цвета, 
Si(2), содержится около 12  % железа и ~26  % кремния. 
Алюминия и кальция в этой фазе около 3 и 12  % со-

ответственно. В  самой темной фазе, Si(3), наименьшее 
содержание железа (~3  %) и наибольшее содержание 
алюминия (~13  %). Количество кремния и кальция в 
этой фазе составляет около 28 и 6  % соответственно. 
Согласно диаграмме состояния системы SiO2  –  FeO  – 
–  Al2O3  –  CaO фаза Si(1) по своему составу близка к 
оливину, фаза Si(2) – к волластониту, а фаза Si(3)  – к 
SiO2 , содержащему CaO, Al2O3 и FeO [24]. При этом 
исходный шлак, согласно фазовой диаграмме системы 
СaO  –  FeO  –  SiO2 , близок по своему составу к смеси 
оливина и волластонита. Температура начала плавле-
ния этой смеси (~1100  °C) совпадает с результатом де-
риватографического исследования, проведенного в нас-
тоящей работе (1085  °C).

Сухая магнитная сепарация измельченного образа 
восстановленного шлака в поле 120  –  130  мТл позволи-
ла выделить магнитную фракцию, масса которой соста-
вила 49,5  % общей массы образца. Извлечение железа в 
магнитную фракцию составило 52  %. Согласно данным 
химического анализа, приведенным в таблице, в немаг-
нитной фракции, т. е. в смеси оксидных фаз, остается 
значительное количество железа. Высокое остаточное 
содержание железа в шлаке возможно объясняется как 
недостаточной продолжительностью процесса восста-
новления, так и повышением температуры начала вос-
становления железа при понижении активности железа 
в шлаке. 

Для определения влияния температуры на степень 
извлечения железа из шлака провели опыты, в которых 
после четырехчасового восстановления при температу-
ре 1100  °С шлак нагревали до 1200  °С и выдерживали 
при этой температуре 30  мин.

В результате получили продукт, содержащий круп-
ные включения металлического железа. В верхней час-
ти образца (согласно его расположению в реакторе) 
включения восстановленного металлического железа 

Рис. 1. Микрофотография поверхности шлифа у верхней границы 
восстановленного образца: температура восстановления 1100 °С; 

время выдержки 4 ч; светлая фаза – металлическое железо

Fig. 1. Photomicrogram of polished section at the upper boundary of 
reduced sample: the reduction temperature – 1100 ° C; dwell time – 4 h; 

light phase – metallic iron

Рис. 2. Микрофотография поверхности шлифа шлака после 
восстановления: температура восстановления 1100 °С; время вы-

держки 4 ч

Fig. 2. Photomicrogram of polished section of the slag after reduction: 
the reduction temperature – 1100 ° C; dwell time – 4 h
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размером 60  –  100  мкм распределены от самой по-
верхности образца до газовой полости в его середине 
(рис.  3). В  нижней части продукта большая часть ме-
таллического железа сконцентрирована у границы в 
виде цепочек из включений размером ~60  мкм. 

Шлак после восстановления (рис.  4) представляет 
собой своеобразную эвтектическую смесь, средний со-
став которой по данным микрорентгеноспектрального 
анализа приведен в таблице.

Согласно фазовой диаграмме Al2O3  –  CaO  –  SiO2 , 
шлаковая масса после восстановления близка по свое-
му составу к тройной эвтектике, образованной фазами 
SiO2 , CaO·SiO2 и CaO·Al2O3·2 SiO2 . Температура плав-
ления эвтектики (~1170  °С) совпадает с температурой 
начала плавления шлака (1165  °C), установленной с по-
мощью дериватографического исследования немагнит-
ной фракции восстановленного образца.

Магнитная сепарация продукта восстановления в 
поле 120  –  130  мТл позволила выделить в магнитную 
фракцию ~45  % общей массы образца. Количество же-
леза, перешедшего в металл, составило 74  %. Результаты 
химического анализа магнитной и немагнитной фракций 
приведены в таблице. Среднее содержание железа в не-
магнитной фракции после восстановления при 1200  °С 
значительно ниже, чем в опытах, проведенных при 
1100  °С, т. е. степень восстановления железа из шлака 
при более высокой температуре гораздо выше, чем при 
более низкой. Таким образом, предположение о повыше-
нии температуры начала восстановления железа с пони-
жением его концентрации в шлаке не лишено оснований.

Выводы. Проведено восстановление отвального гра-
нулированного шлака сульфидной шахтной плавки Ка-
рабашского медеплавильного комбината продуктами 
газификации углерода при температурах 1100 и 1200  °С.

Установлено, что при температуре 1100  °С в течение 
4  ч восстановления в щлаке образуются три силикат-
ные фазы с атомным соотношением Fe/Si: ~1,2 ~0,4 и 
~0,14. Наличие фазы с Fe/Si ~1 свидетельствует о том, 
что процесс не был завершен. Остаточное содержание 
железа в шлаке составляло ~15  %.

Показано, что степень восстановления железа зави-
сит от температуры восстановления шлака. Наиболее 
эффективно восстанавливать шлак при температуре 
1100  °С с последующим повышением температуры до 
1200  °С. Степень извлечения железа в металл в этом 
случае составляет 74  %, а остаточное содержание же-
леза в шлаке не превышает 10  %.
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Abstract. The authors discuss the investigation results of phase transforma-
tions in the slag of sulphuric cupreous melting during its reduction by 
the products of gasifi cation of carbon at the temperatures 1100 and 
1200  °С. It was experimentally found, that in belllike equipment at the 
temperature 1100 °С the most part of iron from dump slag of sulphuric 
melting of the cupreous concentrates may be reduced to metallic state 
by the products of carbon gasifi cation. Subsequent rise of temperature 
up to 1200  °C enables to increase iron recovery. During the indirect 
reduction of the slag at the temperature above temperature of its melt-
ing, metallic iron concentrates mostly at the external surface of product 
of reduction, producing large inclusions, which may be easy extracted 
by magnetic separation. It’s mostly rational to reduce multilayer blend, 
consisting from slag layers with the thickness less than 5 mm and sepa-
rating them layers of grinded coal.
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reduction process, phase transformations, recovery of iron from slag, 
reduction by the products of carbon gasifi cation, temperature eff ect, 
magnetic separation.
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Аннотация. Рассмотрено влияние скорости охлаждения отливки на ее коэффициент абразивной износостойкости и показано, что износостой-
кость зависит от величины формирующегося на поверхности износа слоя, упрочненного деформационным двойникованием. Выявлено, 
что максимальная величина упрочненного слоя отливки образуется как при низких, так и высоких скоростях охлаждения, что связано по-
нижением значения энергии дефекта упаковки (ЭДУ), которая, в свою очередь, меняется в зависимости от концентрации марганца, хрома 
и кремния. При средней скорости охлаждения степень легированности аустенита становится такой, что происходит увеличение значения 
ЭДУ. При этом возникает затруднение процесса деформационного двойникования (TWIP) и формирование упрочненного слоя с минималь-
ной толщиной или его полным отсутствием. 
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Абразивная износостойкость высокомарганцевых 
сталей (к числу которых относится сталь Гадфильда) 
обусловлена постоянным формированием упрочненно-
го слоя на ее поверхности износа. Важной особенно-
стью строения зоны фрикционного контакта является 
формирование в слоях толщиной 1 – 10  мкм ультрадис-
персной структуры (УДС). Это показывает, что основ-
ным механизмом деформации слоев толщиной порядка 
нескольких микрометров является разворот (проскаль-
зывание) фрагментов УДС. Такой ротационный меха-
низм пластичности обеспечивает реализацию в поверх-
ностном слое рассматриваемой толщины чрезвычайно 
больших величин деформаций [1]. Образующееся при 
этом большое количество дефектов приводит к упроч-
нению стали. Дополнительным фактором упрочнения 
в стали Гадфильда является эффект динамического 
деформационного старения, который также способст-
вует накоплению высокой плотности дислокаций в ста-
ли  [2,  3].

Стоит отметить, что для Fe – 12Mn – 1,2C ГЦК-стали 
(сталь Гадфильда) двойникование (TWIP) в процессе 
низкотемпературной деформации (при комнатной тем-
пературе) является единственным механизмом упроч-
нения. Эта сталь полностью сохраняет аустенитную 

структуру даже после деформирования сдвигом под 
давлением до 16  ГПа, при котором реализуется истин-
ная деформация ε  =  8,4 [4]. Это связано с достаточно 
большой величиной энергии дефекта упаковки (ЭДУ), 
которая зависит от химического состава сплава, тем-
пературы деформации, размера зерна аустенита. При 
такой величине ЭДУ полностью подавляется превра-
щение аустенита в ε- и α-мартенсит (TRIP), которое 
справедливо для метастабильных аустенитных сталей 
со значительно более низкими содержанием углерода 
и/или марганца и значением ЭДУ [2, 5  –  8]. Чрезмерное 
увеличение значения ЭДУ будет приводить к подавле-
нию TWIP-превращения, а деформация будет прохо-
дить за счет скольжения дислокаций (SIP) [3, 9  –  11].

Анализ литературных данных показывает, что раз-
личные химические элементы по-разному влияют на 
величину ЭДУ и их можно разделить на два типа: уве-
личивающие ее и снижающие. Из всех элементов, вхо-
дящих в состав Fe – 12Mn – 1,2C (в числе которых также 
присутствуют Cr и Si) [12], стоит выделить основной 
легирующий элемент – марганец. Характер его влияния 
на величину ЭДУ монотонный: при увеличении кон-
центрации марганца происходит рост этой величины 
[8, 10, 11, 13  –  16].

Немонотонное влияние на ЭДУ оказывает содержа-
ние кремния, который при увеличении концентрации 
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до 3  % увеличивает ЭДУ, а свыше 3  % уменьшает  [9]. 
Содержание углерода в металле несущественно влияет 
на значение энергии. Проведенные ранее исследова-
ния показали, что увеличение содержания углерода от 
0,65 до 1,2  % приводит к незначительному снижению 
энергии дефекта упаковки (менее чем на 3  мДж/м2) 
[8,  9,  14]. По влиянию хрома в литературе имеются два 
противоположных мнения: по одним данным хром по-
нижает значение ЭДУ [9], по другим – увеличивает [11]. 

Однако совместное влияние всех вышеперечислен-
ных элементов на значение ЭДУ в литературе не осве-
щено. Возможно, комплексное воздействие этих хими-
ческих элементов может значительно отличаться как 
качественно, так и количественно от индивидуального.

Известно, что на значение энергии дефекта упаков-
ки высокомарганцевой стали прямо пропорционально 
влияет температура деформации, а размер зерна аусте-
нита – обратно пропорционально [15, 17].

Опубликованные в литературе данные получены, в 
основном, на модельных сплавах с малой массой, кото-
рые в большинстве своем проходят длительный гомо-
генизирующий отпуск, подвергаются ковке и не имеют 
температурного градиента по сечению при термической 
обработке. В реальном производстве литых деталей из 
высокомарганцевой стали формирование структуры 
отливок происходит при различных условиях, прежде 
всего это касается скорости охлаждения во время и 
после кристаллизации. Также стоит учитывать, что с 
увеличением габаритов и массы изделий уменьшается 
их равномерность охлаждения по сечению. В  прове-
денных ранее исследованиях стали Fe – 12Mn – 1,2C, 
направленных на изучения ее литой структуры [18,  19], 
было определено влияние скорости охлаждения на па-
раметры микроструктуры исследуемого сплава. Не-
которые из них, в частности размер зерна аустенита, 
должны оказывать влияние на значение энергии дефек-
та упаковки.

Целью работы является исследование влияния па-
раметров литой структуры на качественное изменение 
энергии дефекта упаковки. Это будет способствовать 
более полному раскрытию природы формирования 
упрочненного слоя высокомарганцевой стали (в том 
числе стали Гадфильда) при абразивном износе.

Объектом исследования являлись образцы литой 
стали Fe – 12Mn – 1,2C, формирование структуры кото-
рых проходило при различных скоростях охлаждения 
отливки. Скорость охлаждения в интервале кристал-
лизации менялась от 1,1 до 25  °С/с; в интервале вы-
деления избыточной фазы – от 14,4 до 327,6  °С/мин. 
Для выявления качественных характеристик микро-
структуры использован оптический микроскоп Meiji 
Techno, а также сканирующий электронный микроскоп 
JEOL JSM-6490 LV. Микрорентгеноспектральный ана-
лиз (МРСА) проведен с использованием приставки к 
сканирующему микроскопу INCA Energy (Исследова-
ния выполнены в ЦКП НИИ Наносталей при ФГБОУ 

ВПО «Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г.И. Носова»). Для исключения по-
грешности при определении химического состава фаз, 
связанной с высокой чувствительностью оборудования 
к качеству поверхности, в расчете использовали не аб-
солютное значение, а отношение железа к другим хими-
ческим элементам. Испытание на абразивную износо-
стойкость проведено в соответствии с ГОСТ 23.208-79.

Проведенные ранее исследования показывают, что 
изменение скорости охлаждения в широком интервале 
значений влияет на размеры и количество избыточной 
фазы, а также на размер зерна аустенита [18, 19]. Все 
это находит отражение в зависимости коэффициента 
абразивной износостойкости от скорости охлаждения в 
интервале выделения избыточной фазы (рис.  1). 

Формирующаяся при различных скоростях охлаж-
дения сплава во время и после кристаллизации струк-
тура имеет ряд отличий. Помимо разницы в размере 
зерна, аустенит сохраняет различную степень легиро-
ванности. Для исследования влияния этих параметров 
на изменение значения ЭДУ, проведено определение 
средней концентрации марганца, хрома и кремния в 
аус тените в зависимости от скорости охлаждения спла-
ва в интервале выделения избыточной фазы, а также 
среднего размера аустенитного зерна в зависимости 
от скорости охлаждения в интервале кристаллизации 
(рис.  2).

Из полученных зависимостей количества избыточ-
ной фазы [19] и концентрации легирующих элементов 
от скорости охлаждения видно, что с увеличением в 
структуре доли избыточной фазы среднее количество 
карбидообразующих элементов (Mn, Cr) в аустените 
снижается, а от количества кремния увеличивается. Это 
происходит в результате внутризеренного и межфазно-
го перераспределения химических элементов при кар-
бидообразовании на границах зерен. Средний размер 
аустенитного зерна имеет обратно пропорциональную 
зависимость от скорости охлаждения сплава в темпе-
ратурном интервале кристаллизации. Он меняется от 

Рис. 1. Зависимость износостойкости высокомарганцевой стали от 
скорости охлаждения отливки

Fig. 1. Dependence of the wear resistance of high-manganese steel on 
the cooling rate of the casting
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270  мкм при скорости охлаждения 1,1  °С/с до 130  мкм 
при скорости 25  °С/с.

Исследование зоны абразивного износа показало, 
что толщина сформированного слоя, упрочненного де-
формационными двойниками (рис.  3,  а), меняется в за-
висимости от скорости охлаждения сплава и имеет экс-
тремальную зависимость с минимумом (местами менее 
3  мкм) при скорости охлаждения 110  –  200  °С/мин. 
Максимальная толщина упрочненного слоя (до 
25  –  30  мкм) формируется в сплаве, полученном при ох-

лаждении с минимальными скоростями (до 15 °С/мин). 
При скорости охлаждения отливки 200  °С/мин и выше 
происходит увеличение размеров формируемого при 
абразивном износе упрочненного слоя (рис.  3,  б).

Уменьшение толщины формирующегося упрочнен-
ного слоя свидетельствует о затруднении процесса 
образования двойников деформации. Причи ной этому 
служит изменение значения ЭДУ, а именно ее увеличе-
ние и приближение к верхней границе энергетическо-
го интервала TWIP-процесса. При достижении этой 

Рис. 2. Зависимость отношения концентрации железа к концентрации марганца (а), хрома (б), кремния (в) в аустените и размера зерна 
аустенита (г) от скорости охлаждения отливки в соответствующих температурных интервалах

Fig. 2. Dependence of the ratio of iron content and the content of manganese (a), chromium (б), silicon (в) in austenite phase and austenite 
grain size (г) on the cooling rate of the casting in the respective temperature ranges

Рис. 3. Структура сформированного упрочненного слоя, ×5000 (а) и зависимость толщины этого слоя от скорости охлаждения отливки (б)

Fig. 3. The structure of the formed hardened layer, ×5000 (а) and the relationship between the thickness of this layer and the 
cooling rate of the casting (б)
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величины деформация идет за счет дислокационного 
скольжения с отсутствием упрочненного слоя, что было 
обнаружено при абразивном износе образцов стали, 
охлажденных со скоростью 110  –  200  °С/мин, в кото-
рых упрочненный слой в некоторых местах полностью 
отсутствовал (рис.  4,  а). В  связи с этим коэффициент 
абразивной износостойкос ти этих образцов минимален 
(см. рис. 1). 

Снижение скорости охлаждения менее 110  °С/мин 
приводит к постоянному увеличению толщины форми-
рующегося при износе упрочненного слоя. Это гово-
рит о том, что значение ЭДУ с уменьшением скорости 
охлаждения снижается, а процесс двойникования при 
деформации проходит более интенсивно. Такое же из-
менение ЭДУ происходит и при увеличении скорости 
охлаждения сплава более 200  °С/мин. Однако, сравни-
вая толщину образовавшихся упрочненных слоев этих 
образцов видно, что он больше у сплава, сформирован-
ного при минимальных скоростях охлаждения из-за 
наличия избыточной фазы. Она передает энергию де-
формации более глубоким слоям, тем самым формируя 
более глубокий упрочненный слой (рис.  4,  б).

Другой стороной влияния избыточной фазы являет-
ся то, что она более износостойкая, чем аустенит, поэ-
тому ее наличие в структуре стали заметно увеличивает 
коэффициент абразивной износостойкости. Однако она 
эффективно работает только с размерами от 5  мкм и бо-
лее. С увеличением скорости охлаждения увеличивает-
ся дисперсность и локализация включений избыточной 
фазы, что в свою очередь влияет на ее закрепленность в 
металлической матрице. Поэтому, по мере уменьшения 
размеров избыточной фазы, увеличивается склонность 
к ее вырыванию из основы (рис.  5). Это также сказы-
вается на величине формирующегося упрочненного 
слоя  – отсутствует механизм упрочнения более глубо-
ких слоев, описанный выше. 

Изучив поверхностные слои в зоне абразивного 
износа, становится ясным, что основную роль в фор-
мировании упрочненного слоя играет энергия дефекта 
упаковки. Это, в свою очередь, влияет на размер фор-
мируемой упрочненной зоны и, как следствие, на ко-
эффициент абразивной износостойкости (см.  рис.  1), 
которые хорошо коррелируют между собой и зависят 
от скорости охлаждения отливки.

С помощью полученных в ходе экспериментов дан-
ных об изменении размера зерна аустенита и содержания 
в нем легирующих элементов можно качественно опре-
делить степень влияния каждого параметра на значение 
ЭДУ в зависимости от скорости охлаждения сплава.

Согласно данным работы [15], значительное сниже-
ние энергии соответствует изменению размера зерна 
аустенита от 5 до 100  мкм. Дальнейшее увеличение раз-

Рис. 4. Микроструктура сформированного упрочненного слоя, полученная при абразивном износе отливок, охлажденных в интервале 
выделения избыточной фазы со скоростями: 108  °С/мин (а); 14,4 °С/мин (б), ×1000

Fig. 4. Microstructure of the formed hardened layer obtained in the process of abrasive wear of castings cooled in the range of proeutectoid 
constituent separation at the following cooling rates: 108 °С/min (а); 14.4 °С/min (б), ×1000

Рис. 5. Микроструктура сформированного упрочненного слоя, 
полученная при абразивном износе отливки, охлажденной 

со скоростью 60 °С/мин, ×3000

Fig. 5. Microstructure of the formed hardened layer obtained 
in the process of abrasive wear of the casting cooled at the rate 

of 60 °С/min, ×3000
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меров зерна аустенита не будет приводить к существен-
ному снижению ЭДУ. Определив средний размер аус-
тенитного зерна в отливках при различных скоростях 
охлаждения (от 130 до 270  мкм), можно сделать вывод 
о том, что влияние этого параметра на ЭДУ в исследо-
ванных случаях минимально.

В рамках представленной работы исследования вли-
яния температуры при абразивном износе на изменение 
значения ЭДУ не проведены. Все испытания осущест-
влены при комнатной температуре, в связи с чем тем-
пература поверхности износа не превышала 40  –  50  °С. 
Исходя из литературных данных [15], заметное увели-
чение ЭДУ происходит при нагреве до температур по-
рядка 200  °С.

Основное влияние на уровень ЭДУ должен оказы-
вать химический состав аустенита, который зависит от 
скорости охлаждения отливки. С помощью практичес-
ких и теоретических данных сформирован условный 
график влияния марганца, хрома и кремния на качест-
венное изменение значения ЭДУ в зависимости от ско-
рости охлаждения (рис.  6).

Снижение значения ЭДУ в стали способствует бо-
лее легкому протеканию TWIP-процесса, что косвенно 
подтверждено в исследовании морфологии сформиро-
ванного упрочненного слоя поверхности износа спла-
ва, охлажденного с низкими и высокими скоростями. 
При таких скоростях охлаждения один или несколько 
химических элементов снижают значение ЭДУ, что де-
лает возможным протекание процесса деформационно-
го двойникования (TWIP). Можно сделать вывод, что 
при скоростях охлаждения сплава 110  –  200  °С/мин ни 
один химический элемент не понижает ЭДУ, значение 
которой находится на верхней энергетической границе 
TWIP-процесса (а в некоторых случаях и выше), что 
делает затруднительным, а также невозможным дефор-
мационное двойникование. В этом случае деформация 
протекает путем скольжения дислокаций и не происхо-

дит значительного упрочнения зоны износа, что соот-
ветствует минимальному коэффициенту абразивного 
износа (см.  рис.  1).

Авторы склонны считать, что увеличение концент-
рации хрома приводит к снижению значения ЭДУ. Вы-
воды основаны на результатах работы [20], где показа-
но, что увеличение концентрации хрома в сплаве до 6  % 
приводит к монотонному повышению его износостой-
кости. Постоянное снижение значения ЭДУ сначала 
увеличивает интенсивность процесса деформационно-
го двойникования, а после преодоления минимально-
го порога качественно меняет механизм упрочнения 
поверхности износа высокомарганцевой стали. При 
этом становится возможным превращение аустенита в 
ε-мартенсит (TRIP). Если влияние хрома было бы про-
тивоположно (увеличение значения ЭДУ), то, согласно 
полученным в этой работе данным, в стали не должно 
наблюдаться монотонное повышение износостойкости.

Выводы. Основное влияние на значение энергии де-
фекта упаковки литой Fe – 12Mn – 1,2С стали оказыва-
ет концентрация марганца, хрома и кремния, которая в 
свою очередь зависит от скорости охлаждения отливки.

При медленных (до 60  °С/мин) и высоких (более 
200  °С/мин) скоростях охлаждения отливки один или 
несколько химических элементов снижают значение 
ЭДУ, что способствует упрочнению за счет TWIP-про-
цесса. В интервале скоростей охлаждения отливки от 
110 до 200  °С/мин ни один химический элемент не сни-
жает значения ЭДУ, а процесс деформации идет за счет 
скольжения дислокаций без значительного упрочнения 
поверхности износа.

На коэффициент абразивной износостойкости высо-
комарганцевой стали оказывает влияние размер форми-
рующегося упрочненного слоя, который, в свою очередь, 
определяется значением ЭДУ и имеет экстремальную 
зависимость от скорости охлаждения отливки с мини-
мальным значением в интервале 110  –  200  °С/мин.
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INFLUENCE OF STACKING-FAULT ENERGY ON ABRASIVE WEAR RESISTANCE 
OF CASTINGS FROM Fe – 12Mn – 1,2C STEEL COOLED WITH DIFFERENT RATES
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Abstract. The research group has investigated the infl uence of the cooling 
rate of a casting on the coeffi  cient of abrasive wear resistance and has 
proved that wear resistance is determined by the thickness of the layer 
hardened by twinning-induced plasticity, which is formed on the wea-
ring surface. It was found that the maximum thickness of the hardened 
layer is formed both at high and at low cooling rates, which is connect-
ed with the decrease in the value of the stacking-fault energy  (SFE). 
This value, in its turn, varies depending on the content of manganese, 
chromium and silicon. At medium cooling rate the achieved doping 
level of austenite results in the increase of the SFE value. It also ham-
pers the process of twinning-induced plasticity (TWIP) and results in 
forming of a hardened layer of minimum thickness or this layer is not 
formed at all.

Keywords: cast high-manganese steel, stacking-fault energy, abrasive wear 
resistance, twinning-induced plasticity.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-9-603-609

REFERENCES

1.  Korshunov L.G. Structure transformations during friction and wear 
resistance of austenitic steels. Fizika metallov i metallovedenie. 
1992, no. 8, pp. 3–21. (In Russ.).

2.  Teplov V.A., Korshunov L.G., Shabashov V.A., Kuznetsov R.I., 
Pilyugin V.P., Tupitsa D.I. Structural transformations of high-man-
ganese austenitic steels during deformation by shear under pres-
sure. Physics of Metals and Metallography. 1988, vol. 66, no. 3, 
pp.  135–143.

3.  Astafurova E.G., Tukeeva M.S., Maier G.G., Mel’nikov E.V., Ko-
shovkina V.S., Kozlova T.A. The eff ect of stacking-fault energy on 
the peculiarities of mechanical twinning development in high-man-
ganese austenitic Fe-Mn-Al-C steels under high-pressure torsion. 
Pis’ma o materialakh. 2013, vol. 3, pp. 198–201. (In Russ.).

4.  Shtremel’ M.A., Kovalenko I.A. On the mechanism of hardening 
of Hadfi eld steel. Fizika metallov i metallovedenie. 1987, vol. 63, 
no.  1, pp. 172–180. (In Russ.).

5.  Cherdyntsev V.V., Pustov L.Yu., Kaloshkin S.D., Tomilin I.A., 
Shelekhov E.V., Laptev A.I., Baldokhin Yu.V., Estrin E.I. Phase 
transformations during deformation of Fe-Ni and Fe-Mn alloys pro-
duced by mechanical alloying. The Physics of Metals and Metal-
lography. 2007, vol. 104, Issue 4, pp. 408 – 414. DOI: 10.1134/
S0031918X07100109. 

6.  Tereshchenko N.A., Uvarov A.I., Vil’danova N.F. The role of de-
formation twins in the formation of the mechanical properties of Cr-
Mn-based austenitic steels. Physics of Metals and Metallography. 
2003, vol. 95, no. 4, pp. 371–378.

7.  Pustov L.Yu., Estrin E.I., Kaloshkin S.D., Cherdyntsev V.V., She-
lekhov E.V., Tomilin I.A. Phase transformations in iron-rich Fe-Mn 
alloys obtained by mechanical alloyin. Physics of Metals and Metal-
lography. 2003, vol. 95, no. 6, pp. 575–583.



609

Мฯ฼สีี฽ฺอาแฯ฻ิาฯ ฼ฯ฿ืุีุอาา

8.  Grässel O., Frommeyer G., Derder C., Hofmann H. Phase Trans-
formations and Mechanical Properties of Fe-Mn-Si-Al TRIP-Steels. 
Journal de Physique IV. 1997, vol. 07 (C5), pp. C5-383–C5-388. 
DOI: 10.1051/jp4:1997560. 

9.  Kriangyut Phiu-on. Deformation mechanisms and mechanical 
properties of hot rolled Fe-Mn-C-(Al)-(Si) austenitic steels: Disser-
tation vorgelegt von Master of Engineering. Samutprakan, Thailand, 
2008, 154 p. 

10.  Medvedeva N.I., Park M.S., Van Aken D.C., Medvedeva J.E. First-
principles study of Mn, Al and C distribution and their eff ect on 
stacking fault energies in fcc Fe. Journal of Alloys and Compounds. 
2014, vol. 582, pp. 475–482. DOI: 10.1016/j.jallcom.2013.08.089. 

11.  Atef Saad Hamada. Manufacturing, mechanical properties and 
corrosion behavior of high-Mn TWIP steels. Oulu: Oulu University 
press, 2007, 54 p.

12.  Vdovin K.N., Feoktistov N.A., Sinitskii E.V., Gorlenko D.A., 
Durov N.M. Production of high-manganese steel in arc furnaces. 
Part  1. Steel in Translation. 2015, vol. 45, no. 10, pp. 729-732. DOI: 
10.3103/S0967091215100186. 

13.  Pierce D.T., Jiménez J.A., Bentley J., Raabe D., Oskay C., Wit-
tig  J.E. The infl uence of manganese content on the stacking fault 
and austenite/ε-martensite interfacial energies in Fe–Mn–(Al–Si) 
steels investigated by experiment and theory. Acta Materialia. 2014, 
vol.  68, pp. 238–253. DOI: 10.1016/j.actamat.2014.01.001. 

14.  Mazancová Eva, Schindler Ivo, Mazanec Karel. Stacking fault en-
ergy analysis from point of view of plasticdeformation response of 
the twip and triplex alloys. In.: Zborník z 18. medzinárodná konfer-
encia metalurgie a materiálov. Ostrava: TANGER, 2009, pp. 32–39. 

15.  Saeed-Akbari A., Mosecker L., Schwedt A., Bleck W. Characteriza-
tion and Prediction of Flow Behavior in High-Manganese Twinning 
Induced Plasticity Steels: Part I. Mechanism Maps and Work-Hard-
ening Behavior. Metallurgical and Materials Transactions A. 2012, 
vol. 43, Issue 5, pp. 1688–1704. DOI: 10.1007/s11661-011-0993-4. 

16.  Saeed-Akbari A., Imlau J., Prahl U., Bleck W. Derivation and Varia-
tion in Composition-Dependent Stacking Fault Energy Maps Based 
on Subregular Solution Model in High-Manganese Steels. Metal-

lurgical and Materials Transactions A. 2009, vol. 40, Issue 13, 
pp.  3076-3090. DOI: 10.1007/s11661-009-0050-8. 

17.  Volosevich P. Yu., Gridnev V. N., Petrov Yu. N. Eff ect of manganese on 
the stacking-fault energy in the iron-manganese alloys. Fizika metallov 
i metallovedenie. 1976, vol. 42, no. 2, pp. 372–376. (In Russ.).

18.  Vdovin K.N., Gorlenko D.A., Nikitenko O.A., Feoktistov N.A. In-
vestigation of the eff ect of cooling rate during crystallization on aus-
tenite grain size of the cast steel 110G13L. Mezhdunarodnyi nauchno-
issledovatel’skii zhurnal. 2015, no. 10-2 (41), pp. 28–31. (In Russ.). 

19.  Vdovin K.N., Gorlenko D.A., Feoktistov N.A. Study of the eff ect of 
cooling rate in interval of excessive phases generating on cast Had-
fi eld steel microstructure. In: Metallurgiya: tekhnologii, innovatsii, 
kachestvo. “Metallurgiya – 2015”. Trudy XIX Mezhdunarodnoi 
nauchno-prakticheskoi konferentsii 15 – 16 dekabrya 2015 g., No-
vokuznetsk [Metallurgy: technologies, innovation, quality. “Metal-
lurgy – 2015”. Proceedings of the XIX Int. scientifi c-practical con-
ference on December 15 – 16, 2015, Novokuznetsk]. Novokuznetsk: 
izd. SibGIU, 2015, pp. 125–129. (In Russ.).

20.  Kolokol’tsev V.M., Dolgopolova L.B., Mulyavko N.M. Eff ect of 
chemical composition on the structure and properties of chromi-
um-manganese austenitic steels. Liteinye protsessy. 2003, no. 3, 
pp.  31–36. (In Russ.).

Acknowledgements. The research was fi nancially supported by the grant of 
the Russian Scientifi c Foundation (project no. 15-19-10020).

Information about the authors: 

K.N. Vdovin, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the Chair “Materials 
Science and Foundry” ( vdovin@magtu.ru )
D.A. Gorlenko, Cand. Sci. (Eng.), Assistant of the Chair “Materials 
Science and Foun dary” ( gorldima@yandex.ru )
N.A. Feoktistov, Cand. Sci. (Eng.), Senior Lecturer of the Chair “Ma-
terials Science and Foundary” ( fna87@mail.ru )

Received February 24, 2016



610

Иัฬฯ฻฼า้ ฬๅ฻โา฿ ฽แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯ฼สีี฽ฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 9

УДК 669.017

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-СКОРОСТНЫХ УСЛОВИЙ
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ УГЛЕРОДИСТОЙ 

НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ*

Лабер К.Б.1, к.т.н., доцент 
Дыя Х.С.1, д.т.н., профессор, директор Института обработки металлов давлением 

и инженерии безопасности
Кавалек А.М.1, к.т.н., доцент

Богатов А.А.2, д.т.н., профессор, зав. кафедрой «Обработка металлов 
давлением» ( omd@mtf.ustu.ru ) 

Нухов Д.Ш.2, аспирант кафедры «Обработка металлов 
давлением» ( danis_nuchov@mail.ru )

1 Ченстоховский технологический университет
 (42200, Польша, Ченстохова, ул. Домбровского, 69)

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

Аннотация. В работе представлены экспериментальные данные о влиянии температуры, степени и скорости деформации на сопротивление 
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кривые упрочнения углеродистой низколегированной стали при разных скоростях и температурах деформации. Общим для всех кри-
вых упрочнения является высокая скорость упрочнения в начальный период деформации, когда действие релаксационных процессов не 
проявляется. Установлены важные для практического использования количественные характеристики влияния температурно-скоростных 
условий деформации на максимальное значение сопротивления деформаций, его уменьшение в результате действия релаксационных про-
цессов и на среднюю скорость упрочнения в интервале 0 < ε u < . 
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Сопротивление деформации стали в некоторый мо-
мент высокотемпературной деформации зависит от од-
новременно протекающих процессов деформационного 
и скоростного видов упрочнения, а также от динамиче-
ской полигонизации и рекристаллизации, определяю-
щих релаксационные процессы [1 – 3], результат дей-
ствия которых можно представить в следующем виде:

              (1)

Из уравнения видно, что сопротивление деформации 
зависит от двух механических переменных (степени εu 
и скорости  деформации), двух физических перемен-
ных (температуры θ и гидростатического давления  p), 

одной кинематической переменной (времени τ) и одной 
переменной, определяющей структурную чувствитель-
ность стали Xw [1,  3  –  13]. Параметр p присутствует в 
уравнении (1) только при внешнем воздействии гид-
ростатического давления на деформируемый мате-
риал. Параметр τ обычно выражается величиной ε(τ), 
характеризующей развитие деформации во времени 
[1,  3  –  13]. Величина сопротивления деформации при 
горячей обработке металлов давлением прежде всего 
зависит от температуры деформируемого материала и 
заданной скорости деформации. Влияние этих факто-
ров на σs в момент времени, когда наступает равновесие 
процессов упрочнения и разупрочнения, было исследо-
вано в работе [14]. Температура и скорость деф ормации 
в этом случае являются факторами, определяющими 
выбор рациональных температурно-скоростных усло-
вий процесса обработки давлением с целью формиро-
вания мелкозернистой структуры стали [1, 3 – 13]. 

Цель исследования заключалась в определении 
влияния степени и скорости деформации, а также тем-
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пературы на величину сопротивления деформации 
углеродистой низколегированной стали, имеющей хи-
мический состав, приведенный в табл.  1. Испытания 
образцов проводились на торсионном пластометре 
«STD  812» Ченстоховского технологического универ-
ситета при температурах 800  –  1200  °C, скорости де-
формации 0,1, 1,0 и 10,0 с–1, степени деформации от 0 
до 6,5. Образцы для пластометрических исследований 
нагревались до температуры 1250  °C со скоростью 
5  °C/с и выдерживались при этой температуре 30  с для 
обеспечения равномерности температуры в рабочей 
зоне образца. Затем они охлаждались до температуры 
деформации, выдерживались при этой температуре 
10  с, подвергались кручению с требуемой скоростью 
деформации до достижения заданной степени дефор-
мации, а затем охлаждались до температуры окружа-
ющего воздуха со скоростью 20  °C/с. Исследование 
реологических свойств стали проводилось в вакууме 
при постоянных температуре и скорости деформации 
образца. 

При испытании с высокой точностью поддержи-
вались заданная температура и скорость деформации. 
Для вычисления степени и скорости деформации при 
кручении использовались выражения (2) и (3), а для 
определения сопротивления деформации уравнение (4) 
[2,  14,  15]:

            (2)

            (3)

            (4)

где r – радиус образца; L – длина образца; N – число 
оборотов кручения образца;  – частота вращения; 
M  –  крутящий момент.

На рис.  1 представлены кривые деформационного 
упрочнения стали в зависимости от степени и скоро-
сти деформации при температуре 1200  °С, полученные 
авторами по результатам испытаний образцов на торси-
онном пластометре «STD 812» Ченстоховского техно-
логического университета.

Аналогичный характер имеют кривые упрочнения 
при других температурах в диапазоне от 800 до 1150  °С. 
Общим для всех кривых упрочнения является высокая 
скорость упрочнения в начальный период деформации, 
когда действие релаксационных процессов не прояв-
ляется. Затем, начиная от εu  =  0,2  –  0,3, интенсивность 
упрочнения стали уменьшается, а при некотором зна-
чении εu  =   в результате равновесия упрочнения и раз-
упрочнения интенсивность упрочнения уменьшается 
до нуля, а сопротивление деформации достигает мак-
симального значения – . При εu  >   , температуре 
800  –  900  °С и скорости деформации более 1,0  с–1 рав-
новесное состояние сохраняется, но с ростом темпера-
туры и уменьшением скорости деформации наблюда-
ется падение сопротивления деформации на величину 
Δσs1 . Однако затем, при некотором сочетании темпе-
ратурно-скоростных условий деформации, наблюдает-
ся повторное увеличение сопротивления деформации 
на величину Δσs2 (рис.  2). Значения  ,  , средней 

скорости упрочнения  величины разупрочнения 

Δσs1 и повторного упрочнения Δσs2 в зависимости от 
температуры и скорости деформации, полученные ав-

Т а б л и ц а  1

Химический состав углеродистой низколегированной стали, %

Table 1. Chemical composition of the low-alloyed carbon steel, %

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo
0,21 0,97 0,10 0,014 0,009 0,26 0,07 0,17 0,024 0,014

N Pb Alмет As Cb V Ti B Zn Sn
0,0119 0,001 0,020 0,007 0,002 0,004 0,047 0,003 0,018 0,012

Рис. 1. Кривые упрочнения углеродистой низколегированной стали 
при температуре 1200 °С и εu , с–1:

1 – 0,1; 2 – 1,0; 3 – 10,0

Fig. 1. Hardening curves for low-carbon steel at the temperature 
of 1200 °C and εu  at s–1:
1 – 0.1; 2 – 1.0; 3 – 10.0
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торами по результатам анализа кривых упрочнения 
(см.  рис.  1), представлены в табл. 2.

Степень деформации  , соответствующая равновес-
ному процессу, во всем температурном диапазоне уве-
личивается с ростом скорости деформации: при темпе-
ратуре 1200  °С  увеличивается от 1,00 (при скорости 
деформации   =  0,1) до 2,75 (при   =  10), а при темпе-
ратуре 1100  °С от 1,00 до 3,0. При понижении темпера-
туры до 800  °С  независимо от скорости деформации 
возрастает до 3,5. Максимальное значение сопротив-
ления деформации  при повышении температуры 
с 900 до 1200  °С, при исключении влияния скорости 
деформации, уменьшается в 2,7  раза, при повышении 
температуры с 1000 до 1200  °С  – в  1,8  раза, а при из-
менении температуры с 1100 до 1200  °С  – в  1,4  раза. 
Увеличение скорости деформации с 0,1 до 1,0  с–1, при 
исключении влияния температуры, приводит к росту 
сопротивления деформации в 1,3  –  1,5 раза, увеличение 
скорости деформации с 0,1 до 10,0  с–1  – в 1,2  – 1,7  раза.

Анализ влияния средней скорости роста сопротив-

ления деформации  на участке изменения εu от 

нуля до  мало зависит от температурно-скоростных 
условий деформации и составляет 35  –  50  МПа, но при 
температурах 800  –  900  °С с ростом скорости деформа-
ции до 10  с–1 увеличивается до 70  МПа. Значение раз-

упрочнения стали  составляет около 10 %, но при 

температурах 800  –  900  °С падает до нуля. Повторное 
упрочение стали Δσs2 незначительное, им можно пре-
небречь.

Выводы. По результатам исследования сопро-
тивления деформации, проведенным на торсионном 
пластометре «STD 812» Ченстоховского технологи-
ческого университета, были построены кривые упроч-
нения углеродистой низколегированной стали при раз-
ных скоростях (   =  0,1; 1,0; 10,0  с–1) и температурах 
(θ  =  800  –  1200  °С) деформации. Общим для всех кри-

вых упрочнения является высокая скорость упрочне-
ния в начальный период деформации, когда действие 
релаксационных процессов не проявляется. По до-
стижению некоторого значения степени деформации 
εu  =   в результате равновесия упрочнения и разупроч-
нения интенсивность упрочнения уменьшается до нуля, 

Рис. 2. К определению качественных характеристик кривой 
упрочнения стали

Fig. 2. To the defi nition of the quality characteristics of the curve 
of steel hardening

Т а б л и ц а  2

Значения  Δσs1 и Δσs2 в зависимости 

от температуры и скорости деформации

Table 2. Values of  Δσs1 and Δσs2 

depending on temperature and strain rate

θ, °С Показа-
тель

 , с
–1

0,1 1,0 10

1200

1,00 1,25 2,75
 МПа 38 50 85

 
МПа 38 40 30,9

Δσs1 , МПа 4 5 7
Δσs2 , МПа 0 2 4

1100

1,0 1,5 3,0
 МПа 50 70 105

 
МПа 50 47 35

Δσs1 , МПа 4 8 10
Δσs2 , МПа 3 2 0

1000

1,25 2,0 3,0
 МПа 65 100 147

 
МПа 52 50 49

Δσs1 , МПа 7 8 10
Δσs2 , МПа 2 0 0

900

1,75 2,5 3,0
 МПа 96 140 183

 
МПа 55 56 61

Δσs1 , МПа 10 10 8
Δσs2 , МПа 2 0 0

800

3,5 3,5 3,5
 МПа 150 200 250

 
МПа 43 57 71

Δσs1 , МПа 0 0 0
Δσs2 , МПа 0 0 0
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а сопротивление деформации достигает максимального 
значения – . При дальнейшем возрастании εu  >   
с ростом температуры (θ  > 900  °C) и понижением ско-
рости деформации (   <  1,0  с–1) наблюдается разупроч-
нение стали на величину Δσs1 . Значение относитель-

ного разупрочнения стали  , независимо от темпе-

ратурно-скоростных условий деформации, составляет 
около 10  %, но при температурах 800  –  900  °С падает 
до нуля. Установлены важные для практического ис-
пользования количественные характеристики влияния 
температурно-скоростных условий деформации на мак-
симальное значение сопротивления деформаций  , 
его уменьшение на величину Δσs1 в результате дейст-
вия релаксационных процессов и на среднюю скорость 
упрочнения в интервале 0  <  εu  <   . Повторное упроче-
ние стали на величину Δσs2 , наблюдаемое при опреде-
ленных температурно-скоростных условиях, незначи-
тельно и им можно пренебречь.
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Аннотация. Представлен анализ качества сварных труб большого диаметра (ТБД) в зависимости от параметров и режимов формовки листовой 
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Как было показано авторами в работе [1], одним из 
путей повышения качества сварных труб большого диа-
метра (до  1420  мм) – снижение геометрических дефектов, 
является совершенствование и оптимизация параметров 
формовки трубной заготовки на прессовом оборудовании: 
кромкогибочном и прессе шаговой формовки (ПШФ) с 
применением математического моделирования, основан-
ного на методе конечных элементов [2  –  4] с использова-
нием различных прикладных программ.

После формовки на кромкогибочном прессе лист 
перемещается к трубоформовочному прессу шаго-
вой формовки, в котором производится гибка листа 
по всей длине с помощью штампа, размеры которого 
выби рают ся в соответствии с размерами готовой тру-
бы. Так, например, при производстве труб диаметром 
1420  мм формовка листа с одной стороны произво-
дится за 10  шагов и получается сечение J-образной 
формы (рис.  1,  а). Затем лист перемещается на другую 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 9. С. 615 – 621.
© 2016.  Коликов А.П., Звонарев Д.Ю., Таупек И.М., Кадильников С.В., Галимов М.Р.

Рис. 1. Последовательность операций формовки листовой заготовки в прессе шаговой формовки: 
а – формовка левой части заготовки; б – формовка правой части заготовки; в – формовка средней части заготовки

Fig.1. Sequence of the sheet blank processing in the press of stepwise forming: 
a – forming of the left part of the blank; б – forming of the right part of the blank; в – forming of the middle part of the blank
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сторону и второй манипулятор устанавливает его для 
гибки другой стороны (рис.  1,  б), после которой так-
же за 10  шагов листовая заготовка получает С-образ-
ный профиль. На последней стадии – на 21-ом шаге 
(рис.  1,  в) формируется О-образный профиль трубы с 
открытым швом, после чего труба поступает в сбороч-
но-сварочный стан.

Авторами разработана математическая модель 
(с  применением метода конечных элементов [5]) и алго-
ритм расчета усилия гибки, а также глубины опускания 
пуансона Н, по величине которого проверяются геомет-
рические параметры фактического радиуса, высоты Нф 
и ширины Вф формуемого участка последовательно на 
каждом i-ом шаге всей длины заготовки после распру-
жинивания в зависимости от механических свойств 
заготовки, профиля гибочных матриц и настроечных 
параметров пресса. 

На первом этапе для численного моделирования 
выбран программный продукт MSC Marc [6] и полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) со схемой 34. В ПФЭ 
были выбраны следующие факторы:

Параметр Пределы изменения
Толщина листа От 8 до 48 мм с ин-

тервалом 20 мм
Величина предела текучести σт К52 (σт = 450 МПа)
Радиус пуансона Rпуансон 180, 350, 450 мм
Ширина пуансона Bпуансон Bпуансон = ψ(Rпуансон)
Расстояние между опорами нижнего 
инструмента А

200, 350, 450 мм

Радиус заготовки на предыдущем шаге 
Ri  –  1 

200, 435, 670 мм

Количество численных экспериментов по предло-
женной схеме ПФЭ 34 составляет 81 шт. 

Известно, что при формовке заготовок на прессе 
шаговой формовки между предыдущим и последую-
щим участками может быть прямолинейный участок L 
(см.  рис. 1), по причине которого возможно появление 
геометрических дефектов. 

При анализе статистических данных по геометричес-
ким дефектам наиболее проблемным сортаментом 
Dт × Sт является производство труб диаметром Dт  =  530, 
559, 720, 820 и 1220  мм с толщиной стенки до 18  –  20  мм. 
Так, например, при формовке листовой заготовки на 
прессе шаговой формовки в интервале толщин стенок 
Sт  =  8  –  18  мм отмечен самый большой прямолинейный 
участок между местоположением первого шага и шири-
ной подогнутой кромки листа и процент возврата труб 
на повторное экспандирование составляет более 10  %. 

Как следует из рис.  3, величина прямолинейного 
участка при формовке листовой заготовки на i-ом шаге 
рассчитывается по уравнению

        (2)

в котором составляющие определяются по следующим 
зависимостям:

       (3)

   (4)

      (5)

Рис. 2. Схема к расчету параметров шаговой формовки листовой 
заготовки методом конечных элементов

Fig. 2. Calculation scheme of the stepwise forming parameters of the 
sheet blank by fi nite element method

Рис. 3. Схема к расчету прямолинейного участка при шаговой 
формовке: 

lH шаг – общая длина шага по наружной поверхности;  – длина дуги 
от горизонтальной проекции  на предыдущем шаге формовки 

листа

Fig. 3. Calculation scheme of the straight section at stepwise forming: 
lH шаг – the total length of the pitch on the outer surface;  – length of 
the arc from the horizontal projection  of the previous step of sheet 

forming
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Представленная система уравнений (3) – (5) решает-
ся с помощью алгоритма [7].

Для определения горизонтальных проекций l0 и l1 рас-
смотрены следующие этапы процесса гибки листовой за-
готовки на i-ом шаге формовки листа: стадия минималь-
ной глубины опускания пуансона; стадия средней глубины 
опускания пуансона; стадия максимально возможной глу-
бины опускания пуансона. Для каждого из этапов разрабо-
таны расчетные схемы и определены аппроксимирующие 
уравнения для определения горизонтальных проекций l0 , 
l1 формуемых участков в зависимости от расстояния меж-
ду бойками А (табл.  1), а также глубины опускания пуан-
сона H (см.  рис.  2), вычисление которых производится по 
соответствующим алгоритмам [7]. 

Определены условия образования прямолинейных 
участков между формуемыми радиусами заготовки. 

Данная модель позволяет также рассчитывать ради-
ус пуансона, при котором обеспечивается отсутствие 
прямолинейного участка между формуемыми шагами 
листовой заготовки (табл.  2).

Для производства труб типоразмера Dт × Sт  = 
= 720×22  мм категории прочности К52 – К65 по ре-
зультатам проведенных расчетов рекомендуется уста-
навливать расстояние между опорами нижних бойков 
А  =  250  мм и радиус пуансона Rпуансон = 240 мм. 

На практике настройку инструмента пресса шаговой 
формовки проводят по величине глубины опускания 
пуансона Н. 

Для оценки достоверности полученных регрессив-
ных уравнений расчета глубины опускания пуансона  Н 
по шагам формуемых листовых заготовок проведен 
комплекс экспериментальных исследований по замеру 
фактической глубины опускания пуансона.

В табл.  3 приведены результаты замера глубины 
опускания пуансона Нi (i  =  1…8 – шаги пуансона при 
формовании левой половины и i  =  9…16 – правой сто-
роны заготовки, i  =  17  – последний шаг формования 
заготовки в круг) для этого же типоразмера трубы на 
прессе шаговой формовки (радиус пуансона 280  мм, 
ширина пуансона 350  мм, расстояние между бойками 
290  мм). 

Сравнение результатов расчета по разработанной 
модели и экспериментальных значений глубины опус-
кания пуансона H при формовке листовой заготовки 
на ПШФ для труб различного типоразмера и категории 
прочности показало хорошую сходимость.

Как отмечено в ряде работ [1, 4, 8  –  10], на качество 
сборки и сварки труб большого диаметра при проклад-
ке магистральных трубопроводов влияет напряженно-
деформированное состояние металла как по всему се-
чению трубы, так и на торцах заготовки, что вызывает 
появление остаточных напряжений [11,  12] в попереч-
ных сварных швах, которые снижают прочность трубо-
провода при эксплуатации.

В связи с этим на втором этапе исследований про-
ведено компьютерное моделирование напряженно-де-
формированного состояния металла при шаговой фор-
мовке листовой заготовки в программном комплексе 
DEFORM-3D. Для более детального рассмотрения рас-
пределения деформаций по ширине заготовки была на-
несена 21 контрольная точка, в которых отслеживалось 
изменение рассматриваемых параметров. Наносились 
две серии точек: первая располагалась на расстоянии 
2  мм от внешней поверхности листа, а вторая находи-
лась в середине толщины листа на расстоянии 11  мм от 
поверхности (рис.  5).

Т а б л и ц а  1

Расчетные данные по сумме горизонтальных проекций при различных расстояниях между нижними бойками

Table 1. Estimated data on the sum of the horizontal projections at various distances between the lower backups

А, мм Σl = l0 – l1 , мм А, мм Σl = l0 – l1 , мм А, мм Σl = l0 – l1 , мм
200 86,068 280 157,115 340 214,025
230 112,028 290 166,37 350 223,763
240 120,813 300 175,764 370 243,393
250 129,784 310 185,231 380 253,317
260 138,814 320 194,721 390 263,274
270 147,909 330 204,313 400 273,259

Т а б л и ц а  2

Расчетный радиус пуансона в зависимости 
от механических свойств для труб размером 

Dт × Sт = 720×22 мм

Table 2. Estimated punch radius depending 
on the mechanical properties for the pipe with the size 

Dт × Sт = 720×22 mm

Класс 
прочности Rпуансон , мм Класс 

прочности Rпуансон , мм

К34 260 К60 240
К52 240 К65 240
К56 240 К80 225
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На рис. 6 представлены схема сборки и элементы ко-
нечно-элементной сетки. 

На рис. 7 и в табл.  5 приведены результаты расчета 
накопленной степени деформации при формовке тру-
бы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм из стали AISI-1070 
(аналог К52), модуль Юнга Е = 206 754 МПа.

Результаты исследования указывают на неравномер-
ность распределения напряженно-деформированного 
металла в различных сечениях О-образного профиля 
(на первом, втором, третьем и десятом шагах) на прессе 
шаговой формовки по всей длине заготовки. Это ука-
зывает на то, что в этих сечениях происходит прогиб 
листовой заготовки (величина деформации минималь-
на εmin  =  0,10 – 0,03). При последующей доформовке 
О-образной заготовки на сборочно-сварочном стане 
в этих местах не происходит плотного прилегания ее 

Т а б л и ц а  3

Расчетные Hрасч и экспериментальные Hэксп значения глубины опускания пуансона при формовке 
листовой заготовки для получения труб типоразмера Dт × Sт = 720×22 мм категории прочности Х45SS 

(аналог стали К52) (радиус пуансона Rп = 280 мм, ширина пуансона B = 350 мм, 
расстояние между бойками A = 290 мм)

Table 3. Calculated (Hрасч ) and experimental (Hэксп ) values   of the depth of the punch lowering 
when forming the sheet blank for pipe with the size Dт × Sт = 720×22 mm of KH45SS strength grade (analogue of K52 steel) 

(punch radius is Rp = 280 mm; width of the punch is B = 350 mm; the distance between the backups is A = 290 mm)

Номер
трубы

Шаг формовки
1 2 3 4 5 6 7 8 17

Расчетная величина глубины опускания пуансона Hрасч., мм

28 26 26 25 25 25 24 24 24
Экспериментальная величина глубины опускания пуансона по шагам Hэксп., мм

1 29 28 25 24 23 24 25 23 25
2 29 28 24 23 23 24 24 25 26
3 29 28 24 23 23 23 25 26 27
4 29 28 24 23 23 24 25 25 27
5 29 28 24 23 23 24 26 26 27

Рис. 4. Характер изменения горизонтальных проекций l0 (1) и l1 (2) 
при различной глубине опускания пуансона

Fig. 4. Nature of the changes of horizontal projections l0 (1) and l1 (2) at 
diff erent depths of the punch lowering

Рис. 5. Схема расположение точек у внешней поверхности (а) и в середине листа (б)

Figure 5. The circuit arrangement of points on the outer surface (a) and in the middle of the sheet (б)
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Рис. 7. Распределение накопленных деформаций после пошаговой формовки в контрольных точках

Fig. 7. Distribution of accumulated strain after stepwise forming at the control points

Т а б л и ц а  4

Расчетные и экспериментальные данные (по величине хода пуансона на прессе шаговой формовки 
для трубы Dт × Sт = 1420×32 мм класса прочности К60 (Rп = 500 мм, B = 600 мм, A = 450 мм)

Table 4. Calculated and experimental data (in size of the punch stroke at press of stepwise forming 
for the pipe Dт × Sт = 1420×32 mm of K60 strength grade (Rп = 500 mm; B = 600 mm; A = 450 mm)

Шаг формовки
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21

Расчетная глубина опускания пуансона Hрасч , мм

25 23 22 22 22 23 23 22 22 22 22
Экспериментальная глубина опускания пуансона по шагам Hэксп , мм

24 23 23 22 22 22 22 23 23 22 25

Рис. 6. Схема сборки и элементы конечно-элементной сетки

Fig. 6. Assembly diagram and elements of fi nite element mesh
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краевых участков, что приводит к некачественной свар-
ке технологического шва. Для создания более равно-
мерного распределения деформаций металла по всему 
сечению О-образного профиля необходимо формовку 
металла на таких участках проводить с повышенным 
давлением в гидроцилиндрах пресса. 

Выводы. На основе разработанного комплекса мате-
матических моделей расчета настроечных параметров 
пресса шаговой формовки была произведена формали-
зация алгоритмов расчета технологических режимов 
формовки трубной заготовки и режимов настройки обо-
рудования, создана автоматизированная система расчета, 
архивирования данных для изготовления труб различно-
го диаметра, толщины стенки и марок сталей  [3].

Программный продукт для ЭВМ «ZV_JCO» ZV 
JCO [13] позволяет в диалоговом режиме выполнять 
многовариантные расчеты режимов формуемой листо-
вой заготовки и параметров настройки пресса шаговой 
формовки, а также определять значения контролируе-
мых параметров для требуемых размеров заготовки. 
Данный комплекс позволил сократить в несколько раз 
время на составление технологических карт.
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Т а б л и ц а  5

Величина накопленных деформаций после пошаговой формовки в контрольных точках 
на внешней поверхности и в середине листа

Table 5. The value of the accumulated deformation after the stepwise forming at the control points 
on the outer surface and in the middle of the sheet

Накопленные деформации
на внешней поверхности листа в середине листа

Номер 
точки ε1 – 10

Номер 
точки  ε11 – 21

Номер 
точки ε1 – 10

Номер 
точки ε11 – 21

1 0,118593 11 0,039165 1 0,107412 11 0,034524
 2 0,036172 12 2 0,024706 12 0,041967
3 0,038279 13 0,122389 3 0,025658 13 0,084071
4 0,064039 14 0,057021 4 0,043939 14 0,039443
5 0,057008 15 0,065698 5 0,038144 15 0,050499
6 0,058388 16 0,079231 6 0,03976 16 0,049593
7 0,049556 17 0,057106 7 0,03443 17 0,047837
8 0,047370 18 0,090171 8 0,033748 18 0,055981
9 0,041333 19 0,052796 9 0,033356 19 0,040406
10 0,029101 20 0,038491 10 0,021506 20 0,026373

21 0,119802 21 0,074993
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Abstract. The analysis of quality of large diameter welded pipes de-
pending on the parameters and modes of the slab forming on press 
equipment is presented. Mathematical modeling of the processes was 
performed using the fi nite element method. The results of the stress-
strained state of metal during round billet forming billets in forging 
equipment are shown. Established computer program allows calculat-
ing of process parameters settings of press equipment to determine the 
value of controlled geometric parameters of round billets, required in 
the regulations. The theoretical solutions were experimentally tested 
on assortment of large diameter pipes, produced at TESA 1420. It is 
recom mended to use this method to calculate the LDP forming parame-
ters and pressing equipment settings that allows reducing the number 
of defects caused by the geometry of the fl anging press and JCO-press.

Keywords: large diameter welding pipe, forming, edge, round billet, fl ang-
ing press, JCO-press, depth of punch lowering, calibration of press 
instrument.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ ФУРМ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ
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Аннотация. Методики расчета тепловых потерь и температуры адаптирована применительно к воздушным фурмам доменных печей. С по-
мощью линейной программы в EXCEL исследовано влияние газотермического покрытия и теплоизолирующей вставки на тепловое со-
стояние воздушных фурм. Показано, что наличие вставки оказывает более значительное влияние на снижение тепловых потерь через 
дутьевой канал, чем нанесение алюминиевого покрытия. Создание воздушного зазора между вставкой и внутренним стаканом приводит 
к дополнительному снижению тепловых потерь. При этом, чем больше толщина вставки, установленной без зазора в дутьевой канал, тем 
меньше тепловые потери через дутьевой канал. Если вставка установлена с зазором, то ее толщина практически не влияет на тепловые 
потери через дутьевой канал. 

Ключевые слова: доменная печь, воздушная фурма, дутьевой канал, методика расчета, тепловые потери, температура, газотермическое покры-
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Воздушные фурмы яв ляются одним из важнейших 
элементов конструк ции доменной печи, определяющих 
эффектив ность ее работы: выход фурм из строя влечет 
за собой необходимость остановки печи для замены 
разрушенной фурмы. Простои печи по этой при чине 
приводят к существенному снижению вы плавки чу-
гуна и увеличению расхода кокса. Кроме того, на воз-
душные фурмы приходится 30  % всех тепловых потерь 
в печи  [1]. Поэтому проблемы повышения стойкости 
воздушных фурм и снижения тепловых потерь через их 
поверхность являются актуальными. При этом в обыч-
ных условиях работы доменной печи через рыльную 
часть, наружный и внутренний стаканы фурмы посту-
пает соответственно 18, 36 и 46  % [2], а по данным ра-
боты  [3]  60  % суммарного теплового потока.

В настоящее время проблемы, указанные выше, ре-
шаются различными путями: нанесением газотермичес-
ких покрытий на рабочую поверхность фурмы [4 –  6], 
футеровкой огнеупорами со стороны дутьевого кана-
ла  [7], нанесением жаростойкой обмазки на наружную 
поверхность фурм [8] и др.

Для дальнейшего поиска путей повышения стой-
кости воздушных фурм и снижения тепловых потерь 
через их поверхность целесообразно моделирование 
теплового состояния воздушных фурм доменных печей 
[9,  10]. 

Для этого воспользуемся методикой расчета тепло-
вых потерь через воздушную фурму [11]. В работе ис-
пользованы формулы стационарной теплопроводности 
для плоской и цилиндрической стенки [12].

Тепловой поток через поверхность фурмы равен 

где Qн , Qр , Qд – тепловой поток через наружный стакан, 
рыльную (снаружи и торца) часть фурмы и со стороны 
дутьевого канала соответственно, Вт; Qрн , Qрт , Qв , Qрв  – 
тепловой поток через наружную поверхность рыльной 
части, торцевую поверхность рыльной части, внутрен-
ний стакан и рыльную часть со стороны дуть евого ка-
нала соответственно, Вт;  ,  ,  ,   – условный 
коэффициент теплопередачи тепла через наружный 
стакан, наружную поверхность рыльной части, вну-
тренний стакан фурмы и рыльную часть со стороны 
дутьевого канала соответственно, Вт/(м·К); Kрт – коэф-
фициент теплопередачи тепла через торцевую поверх-
ность рыльной части, Вт/(м2·К); tг , tд – околофурменная 
температура в горне и температура горячего дутья со-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 9. С. 622 – 627.
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ответственно, °С; tв – температура воды в фурме, °С; 
Нн , Нв , Нрн , Нрв – длина наружного стакана, внутренне-
го стакана, рыльной части снаружи фурмы и рыльной 
части со стороны дутьевого канала соответственно, м; 
hрт – толщина торца рыльной части фурмы,  м (рис. 1); 
Sрт – площадь торцевой поверхности рыльной части 
фурмы, м2.

где αгн – коэффициент теплоотдачи наружному стакану 
от газов горна, Вт/(м2·К);

 

Rн – средний радиус наружного стакана со стороны 
печи, м; Rнр , Rнф – радиус наружного стакана со сто-
роны печи у рыльной части и фланца соответствен-
но, м (рис.  1); hн , hi – толщина наружного стакана и 
i-го материала покрытия соответственно, м (рис.  1); 
λCu , λi  – коэффициент теплопроводности меди М1 и 
i-го материала покрытия соответственно, Вт/(м·К); 
m – коли чество материалов (слоев) покрытия; αв  – 
коэффициент теплоотдачи от стенки фурмы к воде, 
Вт/(м2·К).

 

где αгр – коэффициент теплоотдачи рыльной части от 
газов горна, Вт/(м2·К);

Rрн – средний радиус рыльной части со стороны печи,  м; 
Rнт – радиус рыльной части у торца фурмы, м (рис.  1); 
hр  – средняя толщина рыльной части без учета толщи-
ны торца, м.

 

где hрт – толщина торца рыльной части, м.

 

где αд – коэффициент теплоотдачи стенке фурмы от го-
рячего дутья, Вт/(м2·К);

Rвр , Rвф – радиус внутреннего стакана со стороны 
дутье вого канала у рыльной части и фланца соответст-
венно, м (рис.  1); hв – толщина внутреннего стакана,  м 
(рис.  1).

Рис. 1. Продольное сечение воздушной фурмы:
1 – наружный стакан; 2 – рыльная часть; 3 – дутьевой канал; 

4 – внутренний стакан; 5 – покрытие

Fig. 1. Longitudinal section of the air tuyere: 
1 – outer glass, 2 – tuyere nose, 3 – blow channel, 4 – inside a glass, 

5 – coating
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где 

Rвт – радиус дутьевого канала у торца фурмы, м (рис. 1);

Методика расчета температуры на различных по-
верхностях воздушной фурмы с использованием фор-
мул стационарной теплопроводности через цилиндри-
ческую и плоскую многослойную стенку выглядит 
следующим образом [12]. 

● Для наружного стакана:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи 

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и наружного стакана

– температура на поверхности наружного стакана со 
стороны воды

● Для рыльной части со стороны печи:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
сто роны воды

● Для торца рыльной части со стороны печи:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
стороны воды:

● Для внутреннего стакана:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны дутьевого канала:

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и внутреннего стакана

– температура на поверхности внутреннего стакана 
со стороны воды

● Для рыльной части со стороны дутьевого канала:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны дутьевого канала:

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
стороны воды
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По методикам расчета тепловых потерь через поверх-
ность фурмы и температуры была составлена линейная 
программа в EXCEL. С помощью этой программы был 
проведен расчет тепловых потерь через поверхность 
воздушной фурмы и температуры на деталях фурмы* 
для условий доменной печи №  5 ОАО  «Новолипецкий 
металлургический комбинат». Были использованы зна-
чения коэффициентов теплоотдачи, определенные рас-
четным путем по экспериментальным данным [13].

Принимаем tг  =  1600  °С; tд  =  1150  °С; tв  =  30  °С; 
hн  =    7,0  мм; hр  =  16,0  мм; hрт  =  45,0  мм; hв  =  5,0  мм; 
h1  =  1,5  мм; λCu  =  415,6562  Вт/(м·К); λ1  =  29,8891  Вт/(м·К); 
αгн = αгр = 133,745 Вт/(м2·К); αд = 465,2 Вт/(м2·К); 
αв  =  5815 Вт/(м2·К); Rнр = 154 мм; Rнф = 185 мм; Rнт  = 
=  140  мм; Rвр = 72,5 мм; Rвф = 72,5 мм; Rвт = 72,5 мм; 
Нн  = 305 мм; Нрн = 145 мм; Нрв = 167 мм; Нв = 283 мм. 

В связи с тем, что все более широкое применение на-
ходит теплоизоляция внутренней поверхности дутьево-
го канала [14, 15], было исследовано влияние толщины 
теплоизоляционной вставки на тепловые потери через 
поверхность дутьевого канала и температуру вставки и 
внутреннего стакана, а также получено распределение 
температуры от водоохлаждаемой полости фурмы до 
дутьевого канала (рис. 2 – 4).

Для сравнения рассчитаны тепловые потери через 
дутьевой канал с алюминиевым газотермическим по-
крытием. Из рис.  2 видно, что наличие вставки ока-
зывает более значительное влияние на снижение теп-

ловых потерь через дутьевой канал, чем нанесение 
алюминиевого покрытия. Создание воздушного зазора 
между ней и внутренним стаканом приводит к допол-
нительному снижению тепловых потерь. При этом, чем 
больше толщина вставки, установленной без зазора в 

Рис. 4. Распределение температуры от водоохлаждаемой полости 
фурмы до дутьевого канала: 

hв = 5 мм; 1 – hвоз. = 0,6 мм, hвст. = 8 мм; 2 – hвоз. = 0 мм, hвст. = 8 мм; 
3 – hAl = 1,5 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К); 

λAl = 29,8891 Вт/(м·К)

Fig. 4. Temperature distribution from water-cooled tuyere hollow to the 
blow channel:

1 – hair = 0.6 mm, hinsert = 8 mm; 2 – hair = 0 mm, hinsert = 8 mm; 
3 – hAl = 1.5 mm; λinsert = 3 W/(m·K), λair = 0.0362 W/(m·K), 

λAl = 29.8891 W/(m·K)* В работе принимала участие Н.Л. Кириллова.

Рис. 2. Зависимость тепловых потерь через дутьевой канал от 
толщины вставки: 

1 – hвоз. = 0,6 мм; 2 – hвоз. = 0 мм; 3 – hAl = 1,5 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); 
λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К); λAl = 29,8891 Вт/(м·К)

Fig. 2. Dependence of the heat loss through the blow channel on the 
insert thickness: 

1 – hair = 0.6 mm; 2 – hair = 0 mm; 3 – hAl = 1.5 mm; λinsert = 3 W/(m·K), 
λinsert = 0.0362 W/(m·K), λAl = 29.8891 W/(m·K)

Рис. 3. Влияние толщины вставки на температуру: 
1, 4 – вставки со стороны дутьевого канала; 2 – вставки со стороны 
воздушного зазора; 3 – внутреннего стакана со стороны воздушного 

зазора; 5 – на границе вставки и внутреннего стакана; 
1 – 3 – hвоз. = 0,6 мм; 4, 5 – hвоз. = 0 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); 

λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К)

Fig. 3. Infl uence of the insert thickness on a temperature:
1, 4 – inserts from the side of blow channel, 2 – inserts from the side of 
air gap, 3 – inside a glass from the side of air gap, 5 – on the border of 

the insert and inside glass; 
1 – 3 – hair = 0.6 mm; 4, 5 – hair = 0 mm; λinsert = 3 W/(m·K); 

λair = 0.0362 W/(m·К)
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MODELING OF THE THERMAL STATE OF AIR TUYERES FOR BLAST FURNACES

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  9 ,  pp. 622–627.

дутьевой канал, тем меньше тепловые потери через 
дутье вой канал. Если вставка установлена с зазором, то 
ее толщина практически не влияет на тепловые потери 
через дутьевой канал.

Из рис. 3 видно, что воздушный зазор между встав-
кой и внутренним стаканом оказывает существенное 
влияние на их температуру. Так, при отсутствии зазо-
ра, температура вставки со стороны дутьевого канала 
растет с увеличением толщины вставки, а при наличии 
зазора толщина вставки практически не влияет на ее 
температуру со стороны дутьевого канала. Следует от-
метить, что при наличии зазора температура внутрен-
него стакана с его стороны ниже, чем температура на 
границе вставки и внутреннего стакана при отсутствии 
зазора между ними.

Согласно рис. 4, наблюдается резкий градиент тем-
пературы в воздушном зазоре между вставкой и внут-
ренним стаканом из-за его низкой теплопроводности, 
благодаря чему температура вставки выше, а внутрен-
него стакана ниже, чем при отсутствии зазора между 
ними. С точки зрения стойкости вставки, большой гра-
диент температур по ее толщине при отсутствии зазора 
может привести к появлению в ней высоких термоупру-
гих напряжений, способствующих ее разрушению.

Выводы. Методики расчета тепловых потерь и тем-
пературы адаптированы применительно к воздушным 
фурмам доменных печей. С помощью линейной про-
граммы в EXCEL исследовано влияние газотермичес-
кого покрытия и теплоизолирующей вставки на тепло-
вое состояние воздушных фурм.
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Abstract. The calculation methods of heat losses and temperature 
were adapted to the air tuyeres for blast furnaces. The influence 
of gas-thermal coatings and insulating paste on the thermal condi-
tion of the air tuyeres was investigated with the help of a linear 
program in EXCEL. It is shown that the presence of the inserts has 
a greater impact on reducing heat loss through the blow channel 
than the application of aluminum coatings. The creation of the 
air gap between the insert and the inner glass leads to a further 
reduction of heat loss. Thus, the greater thickness of the insert 
installed without a gap in the blow channel leads to the less heat 

loss through the blow channel. If the insert is installed with a gap, 
its thickness almost does not effect on the heat loss through the 
blow channel.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ СИЛЫ МЕТАЛЛА 
НА ВАЛОК В ПРОЦЕССЕ РАСКАТКИ ТРУБ НА ТРЕХВАЛКОВОМ СТАНЕ 
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Аннотация. Особенностью силовых параметров процесса винтовой раскатки труб в трехвалковом стане является наличие двух зон: реду-
цирования и обжатия с различными удельными силами металла на валок. Зона редуцирования образуется в результате тангенциаль-
ного истечения, а также пластического изгиба стенки гильзы в зазорах между валками и зависит от настроечных параметров стана, 
геометрических параметров получаемой трубы, а именно отношения диаметра к толщине стенки D/S. Компьютерное моделирование 
процесса раскатки показало, что распределенная сила или усилие металла на валок в зоне редуцирования составляет 75 % от усилия в 
зоне обжатия, где осуществляется основная деформация стенки гильзы. Усилие редуцирования зависит в основном от толщины стенки 
гильзы. С изменением толщины стенки гильзы по длине очага деформации удельная сила в зоне редуцирования уменьшается в среднем 
на 20 МПа. В зоне обжатия значение усилий металла на валок зависит от ширины контактной поверхности и воздействия дополни-
тельных сжимающих и растягивающих напряжений со стороны оправки раскатного стана. Определение усилий в зоне обжатия дает 
возможность оценочного расчета силы, действующей на оправку, что особенно актуально при расчете режимов раскатки на контроли-
руемо-перемещаемой оправке. 

Ключевые слова: силовые параметры, раскатки гильз в стане винтовой прокатки, трехвалковый раскатной стан, ширина контактной поверхнос-
ти, линии скольжения, очаг деформации, напряжения, валок, оправка, гильза, труба.
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Методика определения деформационных парамет-
ров, ширины и площади контактной поверхности ме-
талла с валком рассмотрены в работе [1], где отмечено, 
что в процессе раскатки осуществляется редуцирование 
диаметра раската и обжатие стенки трубы. Аналогично 
в процессе прошивки [2] выделяются два участка: про-
шивной, соответствующей участку обжатия при раскат-
ке с усилием pс и раскатной, соответствующий редуци-
рованию с усилием pp , составляющим 75  % от  pс .

Удельную силу металла на валок в различных точ-
ках очага деформации раскатного стана можно опре-
делить при помощи компьютерного моделирования. 
Компьютерное моделирование процесса раскатки гильз 
в готовые трубы с соотношением диаметра к толщине 
стенки D/S, равным 7, 8, 10, 12 из стали ШХ15 было 
проведено с использованием программного комплекса 
DEFORM  [3]. Исходные геометрические размеры гильз 
и полученных труб представлены в табл.  1. Сила, дейст-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 9. С. 628 – 633.
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Т а б л и ц а  1

Параметры моделирования процесса раскатки и значения средних удельных сил

Table 1. Modeling parameters of rolling process and the values of average specifi c forces

Параметры трубы Параметры гильзы, мм
Температура

раскатки, Т, °С
pp , 

МПа
pc ,

МПа pp / pcD/S Диаметр, 
Dт , мм

Толщина 
стенки, Sт , мм

Диаметр, 
Dг

Толщина 
стенки, Sг

7 86 12 122,0 28,0

1100

103 132 0,78
8

150 12,5
179,4 33,5 107 133 0,80

10 179,2 29,6 88 130 0,67
12 181,8 28,0 93 123 0,73
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вующая со стороны металла на валок по компьютерной 
модели процесса раскатки гильзы Dг × Sг  =  122×28  мм 
в трубу Dт × Sт  =  83×12  мм при температуре исходной 
гильзы 1100  °С равна 653  кН. Согласно тензометричес-
кому исследованию, проведенному на промышленном 
ТПА  [4], сила металла на валок в процессе раскат-
ки трубы с аналогичными параметрами составляет 
600  –  610  кН. Разница между усилиями компьютерной 
модели и данными, полученными в работе [4], не пре-
вышает 10  %. Следовательно, результаты компьютер-
ного моделирования можно считать адекватными. 

На рис.  1 показана эпюра средней удельной силы, 
распределенной по длине очага деформации в зоне об-
жатия для процесса раскатки трубы с D/S = 12.

На входном участке в зоне редуцирования гиль-
зы среднее значение удельной силы металла на валок 
(сечение I–I) составляет 96  МПа. При обжатии стенки 
значение удельных сил увеличивается, среднее значе-
ние составляет 116  МПа (сечение II–II). Для раскатки 
толстостенной и тонкостенной труб изменение удель-
ной силы в области обжатия перед гребнем составляет 
6  –  10  %. 

Наибольших значений удельная сила металла на ва-
лок достигает в зоне интенсивного обжатия стенки рас-
ката, т.е. на гребне валка. В сечении III–III (середина 
гребня валка) удельная сила равна 139  МПа. 

На калибрующем участке в зоне обжатия стенки 
раската, длина которой составляет 1/3 шага подачи от 
гребня валка, среднее значение удельной силы состав-
ляет 115  МПа (сечение IV–IV). 

Сечение V–V располагается в середине калибрую-
щего участка, где осуществляется редуцирование диа-
метра трубы [5], значение удельной силы соответству-
ет зоне редуцирования и составляет 89  МПа. Удельная 
сила в зоне редуцирования на калибрующем участке в 
сечении V–V меньше, чем на входном в сечении I–I, что 
объясняется уменьшением толщины стенки раската. 

Распределение средней удельной силы по ширине 
контакта металла с валком в процессе раскатки трубы с 
D/S = 12 показано на рис.  2. 

По ширине контактной поверхности, как и по ее 
длине в зоне редуцирования, удельная сила меньше, 
чем в зоне обжатия. В процессе раскатки отношение 
pp / pc изменяется следующим образом: pp / pc  =  0,83 в се-
чении II–II; pp / pc  =  0,69 в сечении III–III; pp / pc  =  0,78 в 
сечении IV–IV. Поскольку в зоне редуцирования, кото-
рой соответствуют сечения I–I и V–V, нет обжатия стен-
ки раската, то по всей ширине контактной поверхности 
действует только усилие pp . Отношение pp / pc на вход-
ном участке и гребне валка уменьшается, а на калибру-
ющем участке в зоне обжатия стенки увеличивается. 
Среднее значение отношения pp / pc в зоне обжатия стен-
ки гильзы составляет 0,76 от pc . В табл.  1 представлены 
средние значения pp / pc для процессов раскатки труб с 
D/S  =  7, 8, 10, 12.

Существуют несколько аналитических методов оп-
ределения усилий металла на рабочий инструмент в 
процессе обработки металлов давлением. Метод ха-
рактеристик или линий скольжения [6  –  7] широко 
применяется при определении усилия в процессах ков-

Рис. 1. Распределение средней удельной силы металла на валок в зоне обжатия стенки pc

Fig. 1. Distribution of average specifi c metal force on the roll in the compression zone of wall
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ки и штамповки [8]. В работе [9] описывается анализ 
деформационно-кинематических и граничных условий 
процесса прошивки в двухвалковом стане при помо-
щи методики линий скольжения, траектории которых 
описываются уравнением логарифмической спира-
ли. В  работе Л. Прандтля, а так же ряда других авто-
ров  [10  –  15], представлено решение задачи по опреде-
лению удельных сил на валок в процессах винтовой и 
поперечной прокатки. 

Для решения задачи по определению среднего зна-
чения pp воспользуемся методом, представленным в 
работе Л. Прандтля, в котором не учитывается трение 
на контактной поверхности металла с валком. Рассмот-
рим случай сжатия полого цилиндрического образца с 
внешним и внутренним радиусами, равными соответст-
венно R и r (рис.  3). Если пренебречь деформацией в 
направлении оси полого цилиндра, а так же силой тре-
ния, напряженное состояние можно представить полем 

Рис. 2. Средние удельные силы металла на валок по ширине контактной поверхности в сечении: 
а – I–I; б – II–II; в – III–III; г – IV–IV; д – V–V

Fig. 2. Average specifi c metal forces on the roll along the contact surface width:
а – I–I; б – II–II; в – III–III; г – IV–IV; д – V–V
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линий скольжения, состоящим из линий скольжения 
семейства α и β. В точке А действует сила P со стороны 
валка радиусом Rв , точка В расположена на внутренней 
поверхности цилиндра. 

В результате решения задачи методом линий сколь-
жения с принятыми допущениями, можно определить  pp

        (1)

где Dв – диаметр валка, мм; S – толщина стенки раска-
та, мм; σт – предел текучести материала при заданной 
температуре, МПа.

Согласно соотношению (1) среднее значение удель-
ной силы металла на валок в зоне редуцирования по 
длине очага деформации будет уменьшаться, так как 
уменьшается толщина стенки гильзы, что не противо-
речит результатам моделирования. 

В табл.  2 представлены значения усилия в зоне реду-
цирования ppp , полученные по формуле (1) для раскат-
ки труб с D/S = 7, 8, 10, 12. 

Разница между расчетными значениями ppp , полу-
ченными по формуле (1), и результатами компьютер-
ного моделирования составляет 23  –  36  %. Такое рас-
хождение можно объяснить тем, что формула (1) не 
учитывает условия трения на контактной поверхности 
металла с валком в процессе раскатки, а так же соот-
ношение D/S (см.  табл.  1). Для определения коэффици-
ента, учитывающего трение, в программном комплексе 
DEFORM смоделирован процесс сжатия полого цилин-
дрического образца согласно рассмотренной задачи с 
учетом и без учета касательных сил трения. При макси-
мальном значении коэффициента трения [15] по Зибе-
лю, равном 1, pp  =  111  МПа, без учета трения  – 70  МПа. 
Усилие на валок при сжатии цилиндра с учетом трения 
на 37  % больше, чем без учета.

По полученным результатам видно, что коэффици-
ент, учитывающий условия трения и D/S раскатывае-

мой трубы  изменяется в диапазоне от 1,30 

до 1,56

       (2)

где a – коэффициент, учитывающий трение и отноше-
ние D/S, равный 1,53 – 1,56 для толстостенных труб и 
1,30  –  1,35 для тонкостенных.

В табл. 2 представлены значения усилия ppp в зоне 
редуцирования, рассчитанные по формуле (2). Значе-
ния усилия ppp не превышают 10 %. 

Поскольку отношение k  =  pp / pc (см.  табл.  1) изменя-
ется в пределах 0,67 – 0,8, то усилие в зоне редуцирова-
ния можно определить следующим образом:

Рис. 3. Поле линий скольжения в зоне редуцирования: 
P – сила, действующая со стороны металла на валок; Rв – радиус 

валка; R и r – внешний и внутренний радиус полого цилиндра соот-
ветственно; b – ширина контактной поверхности металла с валком

Fig. 3. Field of slip lines in the reduction zone:
P – force acting by the metal on the roll, Rв – roll radius, 

R and r – external and internal radius of the hollow cylinder, 
b – width of the contact surface of the metal and the roll

Т а б л и ц а  2

Усилия в зоне редуцирования

Table 2. Stress in reduction zone

D/S
pp , полученное при 
моделировании в 
DEFORM, МПа

Расчетное значение ppp 
без учета трения 

Расчетное значение ppp 
с учетом трения 

ppp , МПа ppp / pp разница в % ppp , МПа разница в %

7 103 67 0,65 35 96 7
8 107 69 0,64 36 99 8
10 88 68 0,77 23 97 10
12 93 69 0,74 26 99 6
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                (3)

где k = 0,78 – 0,80 для толстостенных труб и 0,67 – 0,73 
для тонкостенных.

Это значительно упрощает расчет усилий на валки и 
дает точность расчета 5 – 10 %.

Выводы. В процессе раскатки трубы в трехвалковом 
раскатном стане из-за значительной овальности раска-
та площадь контактной поверхности металла с валком 
сос тоит из двух зон: в первой осуществляется редуци-
рование раската (уменьшение его диаметра), а во вто-
рой обжатие стенки. Удельная сила в зоне редуцирова-
ния составляет 78  –  80  % от усилия в зоне обжатия для 
толстостенных труб с D/S до 8 и 67  –  73  % для тонко-
стенных с D/S больше 8.

В зоне редуцирования усилие металла на валок зави-
сит от толщины стенки раската, диаметра валка, пара-
метров трения на контактной поверхности, отношения 
D/S раскатываемой трубы и определяется по уравне-
нию (2) с учетом коэффициента a, равного 1,30  –  1,35 
для раскатки толстостенных и 1,53  –  1,56 для раскатки 
тонкостенных труб. 

На гребне валка удельные усилия достигают макси-
мальных значений. При раскатке толстостенных и тон-
костенных труб изменение удельного усилия на вход-
ном и калибрующем участках составляет 6  –  10  %. 
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DISTRIBUTION OF SPECIFIC METAL FORCES ON THE ROLL AT PIPE ROLLING 
IN THREE-ROLL SCREW-ROLLING MILL
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Abstract. The peculiarity of power parameters of screw rolling process of 
pipes on a three-roll rolling mill is the presence of two areas: reduction 
and compression with diff erent specifi c forces of metal acting on the 
roll. The reduction zone is formed by a tangential expiration, as well as 
plastic bending sleeve wall in the gaps between the rolls and depends 
on the mill chamber tuning parameters, geometric parameters of the 
derived pipe, namely, the ratio of the diameter to the wall thickness D 
/ S. Computer modeling of rolling process has shown that a distributed 
force or stress of the metal on the roll in the reduction zone is 75% of 
the eff ort in the compression zone with either major deformation of 
the liner wall. Stress reduction in the deformation depends primarily 
on the wall thickness of the liner. With the change of the liner wall 
thickness along the length of the deformation zone specifi c force in the 
reduction zone is reduced by an average of 20 MPa. In the compression 
zone, the value of the metal eff orts on the roll depends on the width 

of the contact surface and the impact of additional compressive and 
tensile stresses from the reeling mandrel mill. Determination of com-
pression forces in the drafting area makes it possible to calculate the 
estimated force acting on the mandrel, which is especially important 
in the calculation of rolling modes on the controlled movable mandrel.

Keywords: power parameters, rolling mill, liner, screw rolling, three-roll 
rolling mill, width of the contact surface, slip line, deformation zone, 
tension roller, mandrel, sleeve, pipe.
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Аннотация. Выполнена постановка задачи разработки математических моделей газодинамики и стационарного теплообмена в шахтных слое-
вых печах, в которых газовый поток перемещается в сложной системе искривленных каналов переменной кривизны и площади попереч-
ного сечения. Проблема разработки комплексных математических моделей слоевых металлургических печей и агрегатов состоит в том, 
чтобы получить уравнения течения газа в движущемся слое, связывающие среднюю скорость в межкусковом пространстве (истинную 
скорость), его действительное давление и температуру, так как именно от этих величин зависит интенсивность протекания физико-хими-
ческих превращений. Решение этой проблемы выполнено с использованием параллели между течением газа в слое и движением гипоте-
тической жидкости, занимающей весь объем аппарата, включая и объем кусковых материалов. 
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Одной из главных проблем развития теории слое-
вых металлургических процессов является обеспече-
ние максимального использования объема агрегатов, 
теплового и восстановительного потенциалов газов и, в 
конечном счете, достижение максимальной производи-
тельности печей и минимального расхода топлива.

С точки зрения этой проблемы исключительно боль-
шое значение имеет математическое описание физи-
ко-механических, тепловых и химических процессов, 
протекающих в слоевых металлургических печах и 
агрегатах, создание математических моделей агрегатов 
различного назначения.

Проблема разработки комплексных математиче-
ских моделей слоевых металлургических печей и аг-
регатов состоит в том, чтобы получить уравнения те-
чения газа в движущемся слое, связывающие среднюю 
скорость в межкусковом пространстве (истинную ско-
рость), его действительное давление и температуру, 
так как именно от этих величин зависит интенсив-
ность протекания физико-химических превращений. 
При этом должны выполняться законы сохранения 
массы, количества движения и энергии. По-видимому, 
решение этой проб лемы должно быть основано на до-

стижениях современной теории сплошной среды [1] 
с использованием параллели между течением газа в 
слое и движением гипотетической жидкости, занима-
ющей весь объем аппарата, включая и объем кусковых 
материалов. Последовательное удовлетворение требо-
вания равенства динамических свойств этой жидкости 
локальным усредненным параметрам действительной 
неоднородной среды (совокупность кусковых мате-
риалов и газов) позволяет свести сложную проблему 
движения газов в слое переменной структуры к отно-
сительно простой задаче движения однородной жид-
кости, преодолевающей, однако, некоторое добавоч-
ное сопротивление.

Подробный вывод всех уравнений газомеханики 
слоя в данном подходе приведен в работах [2  –  5], по-
этому здесь ограничимся лишь иллюстрацией реализа-
ции аналогии течения газа в реальном слое и гипоте-
тической однородной жидкости на примере уравнения 
неразрывности. Остальные уравнения приведем без 
вывода.

Итак, пусть шахтная печь произвольного профи-
ля заполнена кусковым материалом с порозностью ε 
и просветностью εп . В общем случае ε и εп являются 
функциями формы загруженных кусков и координат. 
Снизу в слой через фурмы или иным образом вдувается 
газ. Теплофизические свойства среды являются функ-
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циями давления, температуры и координат. Газ отдает 
теплоту материалу, может вступать с ним в химическое 
взаимодействие. Требуется найти распределение скоро-
стей, давлений, температур и концентраций компонен-
тов газа по высоте и сечению печи.

Выделим в слое элементарный объем V (м3 ). Газ в этом 
объеме занимает V ′ (м3 ). Если его плотность ρ (кг/м3), 
то масса газа в выделенном объеме составит ρV ′ (кг).

Рассмотрим баланс массы в элементе объема V. Из-
менение массы газа в этом объеме равно
 

        (1)

где ε – средняя порозность слоя в объеме V:

      (2)

где εл – локальное (местное) значение порозности.
Изменение массы равно ее потоку через замкнутую 

поверхность S′ (контур) объема V ′, причем полный по-
ток массы в этом случае составляет

, (3)

где εп – средняя просветность слоя в объеме V; n  –  нор-
маль к поверхности контура S′.

Учитывая действие внутренних источников (стоков) 
массы мощностью qV (образование массы вследствие 
физико-химических превращений), после преобразова-
ния поверхностного интеграла в объемный по формуле 
Остроградского – Гаусса [6 – 8] получаем

        (4)

откуда из-за произвольности объема V находим

    (5)

Сопоставляя выражение (5) с уравнением неразрыв-
ности гипотетического сплошного потока [9 – 11]

       (6)

находим, что соотношения (5) и (6) становятся эквива-
лентными, если выполняются равенства

      (7)

Таким образом, как показано в работах [12, 13], фи-
зический смысл содержания равенств (7) заключается 

в следующем. Для описания процессов, протекающих 
в слое, возможно использование уравнений, получен-
ных для сплошной среды, если известны эффективные 
значения ее теплофизических параметров. Совершенно 
очевидно, что эти значения не равны значениям пара-
метров реального газа. Следует также подчеркнуть то 
обстоятельство, что любая математическая модель дви-
жения газа в слое описывает закономерности измене-
ния среднестатистических характеристик поля течения.

При выводе уравнений движения обычно прини-
мают в качестве постулата принцип напряжений 
Коши  [4,  5,  9], утверждающий, что для любой замкну-
той поверхности Ω существует распределение вектора 
напряжений t с результирующей и моментом, эквива-
лентными полю сил, действующую на сплошную среду, 
заключенную внутри Ω, со стороны среды, расположен-
ной вне этой поверхности. Предполагается, что в дан-
ный момент времени вектор t зависит только от поло-
жения и ориентации элемента поверхности dS, т.е. если 
обозначить через n внешнюю нормаль к поверхнос ти 
Ω, то t = t (x, τ, n).

Напомним теперь основной принцип динамики дви-
жения жидкости, называемый принципом сохранения 
количества движения [4,  5,  9]: «скорость изменения 
количества движения жидкости, заключенной в движу-
щемся объеме Σ, равна результирующей сил, действую-
щих на эту жидкость».

Аналитическим выражением этого принципа явля-
ется уравнение

           (8)

где f – поле внешних сил, отнесенное к единице массы. 
Выполняя усреднение этого уравнения по объему 

V, как это было сделано для уравнения баланса мас-
сы [4], приходим к промежуточной форме уравнений 
движения

 

  (9)

где р – давление газа; μ – коэффициент динамической 
вязкости газа; R – дополнительное сопротивление, 
возникающее при переходе от реального газа к одно-
родной жидкости; D – тензор скорости деформации с 
компонентами

      (10)

где i, j = 1, 2, 3; x1  =  x, x2  =  y, x3  =  z; v1  =  u, v2  =  v, v3  =  w. 
Отметим, что в уравнении (9) d / dτ характеризует так 
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называемую полную или субстанциональную произ-

водную, т.е. 

Последнее слагаемое правой части уравнения (9), 
представляющее собой дополнительное сопротивление 
движению газа через слой, при современном уровне 
развития знаний невозможно выразить в квадратурах. 
Единственным способом определения значения R явля-
ется эксперимент. Ясно, однако, что сопротивление R 
должно быть однозначной функцией порозности слоя, 
т.е. R  =  R(1  –  ε), так как в отсутствии твердых частиц 
(ε  =  1) величина R  ≡  0. В литературе [2  –  4, 14  –  16] 
обсуждаются различные аппроксимации результатов 
экспериментального определения R. В работе [4] ут-
верждается, что наиболее достоверной зависимостью 
для условий работы шахтных металлургических печей 
является

  (11)

Последние два слагаемые соотношения (11) для 
R определяют так называемый закон сопротивления 
С.  Эргана.

С использованием (11) уравнения движения (9) 
упрощаются и принимают вид

  (12) 

Вместо соотношения С.  Эргана можно приме-
нять любую экспериментальную зависимость [2  –  4, 
14  –  16].

Уравнение энергии выводится способом, аналогич-
ным изложенному в работе [4]. При этом необходимо 
дополнительно учесть два обстоятельства. Во-первых, 
перенос теплоты теплопроводностью осуществляется 
не только в газе, но и от газа к поверхности частиц 
материала. Поскольку для оценки последней состав-
ляющей теплопереноса нужны данные по выявлению 
закономерностей развития теплового и динамическо-
го пограничных слоев, то целесообразно заменить 
это слагаемое законом Ньютона для теплоотдачи кон-
векцией. Во-вторых, наличие дополнительной силы 
сопротивления в уравнениях движения приводит к 
появлению в уравнении энергии слагаемого, харак-
теризующего переход механической энергии в тепло-
вую. Опуская промежуточные выкладки [2 – 4], запи-
шем окончательный результат

         (13)

где Сv – теплоемкость газа (кДж/(кг·К)); λ  –  коэффици-
ент теплопроводности газа (Вт/(м·К)); αv  –  объемный 
коэффициент теплообмена (Вт/(м3·К)); qR  –  скорость 
притока теплоты за счет излучения (Вт/кг);  – источ-
ник (сток) теплоты, действующий в газе (Вт/м3 ). Это 
слагаемое, как уже отмечалось, включает также дис-
сипацию механической энергии, происходящую на по-
верхности частиц материала.

 Как правило, коэффициент теплообмена αv опреде-
ляют экспериментально. По этой причине трудно под-
дающаяся расчету лучистая составляющая оказывается 
включенной в αv через зависимость последнего от тем-
пературы. Тем не менее, необходимо отметить, что дан-
ное упрощение не приводит к заметным ошибкам лишь 
для областей слоя, в которых температура теплоносите-
лей не превышает 500 °С [9].

 Следует учесть, что слагаемые, описывающие рабо-
ту сил давления и диссипацию механической энергии 
(газодинамический нагрев) становятся соизмеримыми 
с конвективным теплопереносом лишь при до- и сверх-
звуковых скоростях газа. В шахтных металлургических 
печах таких скоростей нет, следовательно без ущерба 
для точности расчетов этими слагаемыми можно пре-
небречь.

 Таким образом, для условий тепловой и газодина-
мической работы шахтных металлургических печей 
уравнение энергии трансформируется в уравнение 
теп лообмена

        (14)

где qг – источники (стоки) теплоты, обусловленные фи-
зико-химическими реакциями, протекающими в газе. 
Первое слагаемое правой части поставлено в скобках, 
чтобы подчеркнуть необходимость использования чис-
ленных методов решения при учете теплообмена излу-
чением.

 Для замыкания системы необходимо добавить урав-
нения:

– состояния газа

              (15)

– нагрева кусков материала
 
          (16)
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– закономерности изменения вязкости и теплопро-
водности газа

               ; (17)

– массообмена

            (18)

и
              (19)

В этих выражениях ρм – плотность материала (кг/м3); 
См  – удельная теплоемкость материала (кДж/(кг·К)); 
qм  – источники (стоки) теплоты, действующие в ма-
териале (Вт/м3 ); С – концентрация восстановителя 
в газе  (м3/м3);  – константа равновесия; KΣ – эффек-
тивная константа скорости реакции (м/с); f – величи-
на реак ционной поверхности (м2/м3 ); Σ – равновесная 
концентрация; φ – степень восстановления оксидов 
(доли  ед.); n – отношение массоемкости потока газа  
к массоемкости потока материала .

 Различные модификации уравнений (5), (12), 
(14)  –  (19) с учетом краевых условий и составляют 
математическую модель того или иного слоевого аг-
регата. 
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Аннотация. Предложена модель формирования металлической фазы в ходе барботажа оксидного расплава газом-восстановителем. Она содер-
жит следующие стадии: образование пузырей при вдувании газа в расплав; восстановление металла на поверхности пузырей и концент-
рация его в виде капель в кормовой части; движение системы «газовый пузырь – капля металла», направление которого определяется 
соотношением сил, обеспечивающих всплывание пузыря и опускание капли; вынос капель на поверхность; их коаллесценция и оседание 
после достижения размеров, обеспечивающих превышение силы тяжести над суммой сил гидростатического выталкивания и поверх-
ностного натяжения. Представлены уравнения, позволяющие оценить размеры пузыря газа и капли, движущихся в оксидном расплаве без 
дроб ления, направление движения системы «газовый пузырь – капля металла», скорости ее всплывания и осаждения и условия разделе-
ния. Определены факторы, влияющие на процессы расслаивания – это поверхностные свойства оксидного и металлического расплавов 
и их межфазные характеристики. Изменением этих параметров можно влиять на процессы формирования металлической донной фазы. 
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Одним из основных способов переработки промыш-
ленных типов окисленных никелевых руд (ОНР) явля-
ется их восстановительная электроплавка с получением 
ферроникеля [1, 2]. Среднее содержание никеля в них 
составляет от 1,57  % в глиноземисто-магнезиальном 
типе руд до 0,87  % в железистом. Содержание железа 
колеблется от 12  % в магнезиальном типе до 44  % в 
железистом [1]. Поскольку содержание железа в руде 
во много раз выше, чем никеля, при полном восста-
новлении углеродом (кокс, уголь, графит электродов) 
обра зую щийся сплав содержит 5  – 20  % никеля. Анало-
гичная ситуация возникает при плавке руд в агрегатах 
барботажного типа (процесс Ванюкова  [3], «Ромелт» [4] 
и т.п.). 

Теоретические расчеты [5  –  10] и эксперименталь-
ные данные [11] показали, что взаимодействие ОНР с 
газом-восстановителем (водород, монооксид углерода, 

конвертированный природный газ) сопровождается 
образованием сплава, содержащего около 70  % никеля. 
Исходя из современных представлений о восстанови-
тельных процессах, в пирометаллургических агрега-
тах, вне зависимости от используемого восстановителя 
(углерод (уголь), оксид углерода, водород, углеводо-
роды) реакции восстановления в расплавах протекают 
через газовую фазу. Формирование частиц (капель) 
металла на твердом углероде или за счет барботажа 
многокомпонентного оксидного расплава газом-вос-
становителем неизбежно связано с массообменными 
процессами взаимодействия, значимыми для понима-
ния процессов пирометаллургического производства 
ферроникеля [12].

В зависимости от методов ввода дутья (донная, бо-
ковая, верхняя продувка) и его параметров (диаметр со-
пла, давление газа, его удельный расход и т.д.) в ходе 
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продувки образуются пузыри газа определенных разме-
ров, которые всплывают на поверхность расплава. Про-
цесс образования и всплывания пузырей рассмотрен в 
литературе достаточно подробно [13  –  17]. Максималь-
ный радиус пузыря (rп ), всплывающего в расплаве без 
дробления, определяют по уравнению [13]

             (1)

где wп – скорость подъема пузыря, м/с; kf – коэффи-
циент сопротивления; σж – поверхностное натяжение 
расплава, мДж/м2; ρж , ρг – плотность расплава и газа со-
ответственно, кг/м3.

Принимая kf близким единице и  [18], 

получим

              (2)

Всплывающий газовый пузырь взаимодействует с 
расплавом с образованием металлической фазы. Уве-
личение радиуса пузыря (его поверхности и объема) 
с одной стороны способствует развитию реакций вос-
становления металлов, с другой – повышает скорость 
всплывания и сокращает продолжительность контакта 
газа с расплавом. Поэтому количество восстановленно-
го металла зависит от состава газа, свойств оксидного 
и металлического расплавов, интенсивности барботажа 
и т.д. 

Первоначально металл образуется по поверхности 
пузыря, а затем концентрируется в кормовой его час ти 
[13]. Ранее [18] предложены уравнения, описываю щие 
совместное движение системы газовый пузырь (rп )  – 
капля металла (rк ) в шлаке, связывающие скорость ее 
перемещения с физико-химическими свойст вами ме-
таллического и оксидного расплавов. Если пара опуска-
ется, т.  е. если подъемная сила пузыря Fп  =  Vп g (ρшл  –  ρг )  
меньше силы опускания капли Fк  =  Vк g (ρMe  –  ρшл ), дви-
жение предложено описывать системой уравнений

              (3)

где  ηшл , ρшл , ηМе , ρМе – вязкос- 

ти, Па·с и плотности, кг/м3 шлака и металла соответст-
венно; σМе – шл – межфазное натяжение, мДж/м2.

В случае, когда (Fп > Fк ) система всплывает – систе-
мой уравнений 

        (4)

где 

Газовый пузырь, увлекая металлическую каплю, 
поднимается вверх, достигает поверхности распла-
ва и лопается. В ряде случаев возможно вспенивание 
оксидного расплава (шлака), происходящее в случае, 
когда скорость поступления пузырей выше скорости 
их разрушения на поверхности  [1,  19]. Мелкие пузыри, 
обладая низкой кинетической энергией, не разрывают 
поверхностную пленку, задерживаются в шлаке и обра-
зуют пену. На устойчивость пены оказывают влияние 
интенсивность их поступления и физико-химические 
свойства расплава. Однозначно не установлено влия-
ние повышенной вязкости на устойчивость пены  [20]. 
Повышение вязкости шлака и снижение его поверх-
ностного натяжения могут как способствовать пено-
образованию, так и предотвращать его. Определение 
склонности шлака к образованию пены и условий ее 
стабилизации являются предметом самостоятельного 
исследования. 

После разрушения пузыря капля металла остается на 
поверхности оксидного расплава. Она может прорвать 
эту поверхность только в случае достижения опреде-
ленной массы, при которой ее сила тяжести превышает 
величину суммы сил гидростатического выталкивания 
и поверхностного натяжения. В связи с этим мелкодис-
персные капли металла накапливаются на поверхности 
шлака, укрупняются при столкновениях и, достигнув 
определенной величины массы, оседают в шлаке. 

Оседание капли металла происходит до вступле-
ния в контакт с поднимающимся пузырем газа со ско-
ростью, определяемой уравнениями [19]

       (5)

Коэффициент сопротивления kf при движении в ре-
жиме U2 равен 0,5, в режиме U3 близок к единице.
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Максимальный радиус капли металла, который мо-
жет находиться в шлаке без дробления [18]

     (6)

где kf – коэффициент сопротивления (~1,0).
Таким образом, с ростом межфазного натяжения 

возрастает размер стабильной капли и, соответственно, 
скорость ее оседания. Следует учесть, что приведенные 
уравнения позволяют вычислить только максимальную 
скорость оседания капли без учета контакта с пузыря-
ми, всплывающими в объеме расплава и тормозящими 
ее. При этом капля металла может как обтекать газовый 
пузырь, так и сливаться с металлом, поднимающимся 
с этим пузырем. Далее, в зависимости от соотношения 
сил Fп и Fк , система «газовый пузырь – капля металла» 
в оксидном расплаве продолжит подниматься, будет 
находиться в неподвижном состоянии или опускаться. 
В  результате металл будет накапливается в поверхност-
ной части шлака в виде дисперсных капель или образу-
ет донную фазу.

Существование системы «газовый пузырь – капля 
металла» возможно до тех пор, пока силы, обеспечиваю-
щие закрепление капли на пузыре, превышают силы, 
стремящиеся разорвать эту связь. Сила, удерживающая 
каплю на пузыре Fσ , определяется как алгебраическая 
сумма проекций сил поверхностного натяжения на вер-
тикальную ось (см. рисунок), умноженная на длину пе-
риметра соединения капли и пузыря [20] 

       (7) 

где  σ1 , σ2 – по-

верхностное натяжение металла и шлака соответствен-
но; σ3 – межфазное натяжение на границе металл – шлак.

Угол Θ (между σ2 и σ3 ) определяют из условия ра-
венства нулю проекций сил поверхностного натяжения 
на горизонтальную ось

       (8)

Выражение (8) справедливо при  Таким 

образом, очевидно, что угол Θ зависит не только от сил 
межфазного натяжения, но и соотношения размеров пу-
зыря и капли.

Сила отрыва пузыря от капли (Fот ) определена из 
следующих положений. Пузырь и капля разделяются, 
если сила прилипания (Fσ ) меньше силы отрыва. В  слу-
чае Fп  >  Fк система «пузырь – капля» поднимается 
вверх, при этом капля стремится оторваться от пузыря и 
Fот  =  Fк  =  Vк g (ρMe  –  ρшл ). Если Fп  <  Fк , система «газо-
вый пузырь – капля металла» опускается вниз и отры-
ваться будет пузырь, т.е. Fот  =  Fп  =  Vп g (ρшл  –  ρг ). В  слу-
чае, когда пузырь с каплей неподвижны, величины Fот , 
Fк и Fп равны между собой. Если капля имеет парамет-
ры, при которых Fот > Fσ , она опускается на дно. 

Направление движения системы «газовый пузырь  – 
капля металла» определяется соотношением силы 
всплывания пузыря и опускания капли. Угол смачива-
ния между металлом и оксидным расплавом определя-
ется не только соотношением поверхностных и меж-
фазных натяжений, как в случае капли, лежащей на 
твердой поверхности, но и размерами пузыря и капли. 
Поверхностные свойства оксидного и металлического 
расплавов и их межфазные характеристики влияют на 
процессы расслаивания. Изменением данных парамет-
ров можно влиять на процессы образования металла и 
его коагуляции. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЛИКВИДУС 
СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ*
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Аннотация. Плавка сталей и сплавов заканчивается заливкой металла в изложницу или в форму. Для проведения разливки необходимо знать 
температуру ликвидус разливаемого сплава. Эта проблема становится особенно актуальной при разработке технологии выплавки ни-
келевых сплавов, содержащих большое количество легирующих элементов. Цель работы состояла в создании модели прогнозирования 
температуры ликвидус сложнолегированных сплавов на основе никеля. По литературным данным о диаграммах состояния бинарных 
систем никеля с различными элементами определены коэффициенты регрессии уравнений линий ликвидуса и солидуса двойных систем. 
Массив данных по коэффициентам регрессии увеличен с 21 до 27 элементов, что позволяет охватывать широкий спектр сложнолегиро-
ванных сплавов на основе никеля. Тестирование модели, сформированной по данным для двойных сплавов, по массиву экспериментально 
определенных температур ликвидус сложнолегированных сплавов на основе никеля показывает, что ее использование дает возможность 
прогнозировать температуру ликвидус таких сплавов с достаточно высокой для технологической практики точностью ±19,8 °С. 

Ключевые слова: модель, температура ликвидус, коэффициенты регрессии, сложнолегированные сплавы, никелевые сплавы.
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Оптимальная температура разливки сложнолегиро-
ванных сплавов зависит от состава сплава, его назначе-
ния, массы слитка, материала формы, степени чистоты 
расплава по примесям и неметаллическим включени-
ям, способа раскисления и модифицирования сплава, 
обработки его в вакууме и продувки инертными газа-
ми  [1  –  3]. В то же время, несмотря на многообразие 
вышеперечисленных факторов, влияющих на темпера-
туру разливки, можно отметить, что она всегда тесно 
связана с температурой ликвидус сплава ТL . Температу-
ру разливки Тразл. рассчитывают, исходя из температуры 
ликвидус и рационального перегрева жидкого металла 
над ней ΔT, т. е. Tразл.  =  TL  +  ΔT. Анализ литературы и 
действующих технологий производства показывает, 
что перегрев ΔT для различных сплавов может варьи-
роваться от 50 до 200  °С [1  –  3]. Следовательно, пере-
грев может довольно сильно меняться, и чаще всего его 
подбирают эмпирически, опираясь на предварительные 
расчеты и представления о ходе плавки, учитывая, что 

состав сплава может изменяться за счет испарения  [4]. 
Таким образом, температура ликвидуса сплава являет-
ся опорной точкой при выборе температуры разливки 
сложнолегированного сплава. 

Существует несколько формул для расчета темпера-
туры ликвидус. Одна из них представляет собой поли-
ном первого порядка относительно содержания компо-
нентов сплава [5, 6]

где Тплав – температура плавления основы сплава; а0  – 
коэффициент приведения температуры плавления 
основы сплава; аi – коэффициент значимости для соот-
ветствующего i-го элемента, содержащегося в сплаве; 
[i]  – содержание i-го элемента в сплаве.

В литературе по сплавам никеля значения а0 отсутст-
вуют, и температуры ликвидус и солидус сплавов часто 
определяют, используя полином второго порядка  [7]: 

где pL,  i , qL,  i и pS,  i , qS,  i – коэффициенты регрессии в 
бинарной системе; xL,  i , xS,  i – мольная доля элемента в 
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сплаве; TL, осн. , TS, осн.  – температура ликвидус и солидус 
основы сплава.

Компоненты сплава могут сильно изменять темпе-
ратуру ликвидус сплава. Эта разница особенно ощу-
тима, если в составе сложнолегированных никелевых 
сплавов присутствуют тугоплавкие элементы (W, Re, 
Ru и т. д.) и такие элементы, как бор, гафний и др.  [8,  9], 
которые в настоящее время входят в состав сложноле-
гированных жаропрочных сплавов нового поколения.

В то же время данные о коэффициентах pL,  i , qL,  i , со-
держащихся в справочниках [10], оказываются недос-
таточно полными для прогнозирования температуры 
ликвидус современных сложнолегированных сплавов. 
Для решения этой проблемы необходимо дополнить 
справочную базу [10], основываясь на тех же принци-
пах определения pL,  i , qL,  i , т. е. на основе анализа кри-
вых ликвидуса соответствующих двойных диаграмм. 
В  табл.  1 представлены справочные [10] и рассчитан-

Т а б л и ц а  1

Значения коэффициентов регрессии в уравнениях линий ликвидуса и солидуса 
в бинарных системах компонентов i с никелем

Table 1. Regression coeffi  cients in equations of liquidus and solidus lines 
in binary systems of i-components with nickel

Атомный номер Элемент i pS,  i qS,  i pL,  i qL,  i

5 B* 0 –750,0000 0 –22,5600
6 С 1,7647 –54,7617 –0,2329 –11,1706
13 А1 –0,0603 –1,8892 –0,0458 –1,6508
14 Si –0,4759 –9,2780 –0,3925 –5,6187
22 Ti* 0 –10,2300 0 –10,3300
24 Сг –0,0015 –2,2356 –0,0014 –1,9259
25 Mn* 0 –10,2000 0 –7,2500
26 Fe –0,0150 –1,0000 –0,0140 –0,9300
27 Co* 0 0,3900 0 0,4000
29 Сu –0,0259 –3,1286 –0,0073 –2,5447
30 Zn –0,0288 –9,3323 –0,0442 –5,5475
31 Ga 0,6716 –20,8090 0,0237 –8,3077
33 As –23,9509 –21,1807 –0,6663 –8,4243
39 Y –7,7318 –263,5233 –1,8839 –13,1633
40 Zr* 0 –295,0000 0 –30,5000
41 Nb* 0 –13,1000 0 –11,7000
42 Mo –0,1039 –1,6884 –0,0671 –1,5071
44 Ru –0,0008 2,3349 –0,0255 2,7639
50 Sn 2,4594 –56,3409 –0,2799 – 11,3551
51 Sb 0,3120 –45,5132 –0,2694 –10,5032
58 Ce 36 333,3300 –6876,6667 –1,4302 –14,1283
64 Gd –133,5501 –136,0454 –3,9724 –12,5632
72 Hf –226,7290 –200,3551 –0,9205 –12,8547
73 Та –0,0780 –4,8382 –0,1391 –3,5874
74 W –0,1010 5,4181 –0,3619 8,9810
75 Re 0,3162 4,1218 0,3812 5,9740
81 Tl 6,6667 –67,3333 –5,8182 –11,8545

* параметры регрессии, полученные в данной работе по диаграммам состояния двой-
ных систем «никель – элемент i».

* regression parameters, obtained by this work, according to the diagrams of the binary 
systems “nickel-element i”.
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ные в данной работе по диаграммам состояния двой-
ных систем «никель – элемент i» (B, Co, Ti, Nb, Zr, Mn) 
значения pL,  i , qL,  i и pS,  i , qS,  i . Бинарные диаграммы со-
стояния построены с использованием компьютерной 
программы Thermo-CalcSoftware 5.

Для двойных систем данные коэффициенты хорошо 
описывают изменения температуры ликвидус. Однако 
для сложнолегированных сплавов, где количество ле-
гирующих компонентов больше двух, модель может 

давать определенную погрешность [11]. Поэтому для 
оценки справедливости вышеприведенной формулы и 
расширенной базы параметров (см.  табл.  1) при расчете 
температуры ликвидус сложнолегированного никеле-
вого сплава сравним расчетные данные о температуре 
ликвидус с экспериментальными [12, 13], которые при-
ведены в табл. 2 и 3.

Температуру ликвидус авторы работы [12] опреде-
ляли экспериментально с использованием метода диф-

Т а б л и ц а  2

Химический состав (%) и температура ликвидус жаропрочных никелевых сплавов 
для лопаток авиационных газотурбинных двигателей

Table 2. Chemical composition (%) and liquidus temperature of heat-resistant nickel-based alloys 
for the blades of aviation gas-turbine engines

Сплав Cr Co W Ti Al Nb Ta Re Hf C Mo Zr B ТL , °С
PWA1422 9,0 10,0 12,0 2,0 5,00 1,0 0 0 1,50 0,14 0 0,05 0,015 1381

MAR-M200+HF 9,0 10,0 12,5 1,7 4,70 0 0 0 1,50 0,14 0 0,05 0,015 1369
ЖС30 7,0 8,5 11,8 1,9 5,20 0,9 0 0 0,80 0,15 0,7 0,05 0,015 1375

ЖС26У 5,0 9,0 11,7 1,0 5,80 1,6 0 0 0 0,15 1,1 0,05 0,015 1385
CM247LC 8,0 10,0 10,0 1,0 5,50 0 3,0 0 1,50 0,15 0,7 0,05 0,015 1382
CM186LC 6,0 9,0 8,0 0,7 5,70 0 3,0 3,0 1,40 0,07 0,5 0,05 0,015 1386
PWA1426 6,5 10,0 6,5 0 6,00 0 4,0 3,0 1,50 0,10 1,7 0,05 0,015 1381
Rene 142 6,6 12,0 4,9 0 6,20 0 6,4 2,8 1,50 0,12 1,5 0,03 0,015 1376

ЖС32 5,0 9,0 8,3 0 6,00 1,5 4,0 4,0 0 0,15 1,0 0,05 0,015 1412
Rene N4 9,0 8,0 6,0 4,2 3,70 0,5 4,0 0 0,15 0,05 2,0 0 0,004 1341
ЖС30М 7,0 7,5 12,0 1,8 5,00 1,0 0 0 0 0 0,6 0 0 1403
CMSX-2 8,0 5,0 8,0 1,0 5,60 0 6,0 0 0 0 0,6 0 0 1391
CMSX-3 8,0 5,0 8,0 1,0 5,60 0 6,0 0 0,10 0 0,6 0 0 1396
PWA1480 10,0 5,0 4,0 1,5 5,00 0 12,0 0 0 0 0 0 0 1374

ЖС40 6,1 0,5 6,9 0 5,60 0,2 7,0 0 0 0 4,0 0 0 1407
ЖС36 4,0 9,0 12,0 1,0 6,00 0 0 2,0 0 0 1,0 0 0 1409

CMSX-4 6,5 9,0 6,0 1,0 5,60 0 6,5 3,0 0,10 0 0,6 0 0 1404
Rene N5 7,0 8,0 5,0 0 6,20 0 7,0 3,0 0,15 0,05 2,0 0 0,004 1387

PWA1484 5,0 10,0 6,0 0 5,60 0 8,7 3,0 0 0 2,0 0 0 1403
CMSX-10 2,0 3,0 5,0 0,2 5,70 0,1 8,0 6,0 0,15 0 0,4 0 0 1441
Rene N6 4,2 12,5 6,0 0 5,75 0 7,2 5,4 0,03 0,05 1,4 0 0,004 1439

Т а б л и ц а  3

Состав сплавов и температура ликвидус аморфной ленты

Table 3. Alloys composition and liquidus temperature of an amorphous belt

Сплав
Концентрация, % 

ТL , °С
Cr Fe Si C B Co Ba

75Н13ХСР 12,7 4,1 4,5 0,01 2,9 0,5 0,35 1103
71Н18ХСР 19 – 7 0,04 1,55 – 0,35 1144

92НСР – – 4,5 0,04 3,3 – 0,35 1054
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фе ренциального термического анализа [14]. Данный 
метод позволяет измерить температуру ликвидус с точ-
ностью ±5  °С.

Для расширения массива экспериментальных данных 
о температуре ликвидус сложнолегированных сплавов 
на основе никеля использовали экспериментальные зна-
чения температуры ликвидус сплавов, применяемых для 
получения аморфной ленты [13]. Состав и температура 
ликвидус этих сплавов представлены в табл.  3.

Сравнение расчетных температур ликвидуса, получен-
ных при использовании параметров pL,  i , qL,  i (см.  табл.  1), 
с экспериментальными значениями (см.  табл.  2 и 3) пред-
ставлено в табл. 4.

По данным табл. 4, включающей 24 эксперимен-
тальные определения (n = 24), по методике, представ-
ленной в работе [15] рассчитана погрешность модели 
прогнозирования температуры ликвидус сложнолеги-
рованного сплава на основе никеля:

где Ti и  – экспериментальная и расчетная температура 
ликвидус сплава соответственно, °С

Таким образом, для оценки температуры ликвидус 
сложнолегированных сплавов на основе никеля выбра-
на двухпараметрическая модель. С помощью анализа 
диаграмм состояния двойных систем никеля с легирую-
щими элементами (B, Co, Ti, Nb, Zr, Mn) дополнительно 
определены соответствующие недостающие параметры 
модели. Показано, что используя расширенный массив 
бинарных параметров pL,  i , qL,  i модели можно с доста-
точной для технологии плавки точностью (±19,8  °С) 
рассчитывать температуру ликвидус сложнолегирован-
ных сплавов на основе никеля.

Т а б л и ц а  4

Сравнение расчетных и экспериментальных температур ликвидуса 
сложнолегированных сплавов на основе никеля

Table 4. Comparison of calculated and experimental liquidus temperatures 
of nickel-based complex alloyed steels

Сплав TL, эксп. , °С ТL, расчет. , °С ΔTL = ТL, расчет. – TL, эксп. , °С

PWA1422 1381 1395 14
MAR-M200 + HF 1369 1401 32

ЖС30 1375 1402 10
ЖС26У 1385 1395 10

CM247LC 1382 1388 6
CM186LC 1386 1401 15
PWA1426 1381 1400 19
Rene 142 1376 1391 15

ЖС32 1412 1402 –10
Rene N4 1341 1354 13
ЖС30М 1403 1401 –2
CMSX-2 1391 1395 4
CMSX-3 1396 1395 –1
PWA1480 1374 1369 –5

ЖС40 1407 1401 –6
ЖС36 1409 1378 14

CMSX-4 1404 1392 –4
Rene N5 1387 1385 13

PWA1484 1403 1395 9
CMSX-10 1441 1388 –23
Rene N6 1439 1401 –20

75Н13ХСР 1103 1079 –24
71Н18ХСР 1144 1135 –9

92НСР 1054 1064 10
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PREDICTION OF LIQUIDUS TEMPERATURE OF NICKEL-BASED COMPLEX ALLOYED STEELS
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Moscow, Russia

Abstract. Melting of steel and alloys is usual fi nished with casting a metal 
into a mold. It is necessary to know the liquidus temperatures of the 
casting alloy. The problem of casting is especially relevant for devel-
oping the technology of smelting the nickel-based alloys containing 
large amount of alloying elements. The aim of this work was to create 
a model for prediction the liquidus temperature of nickel-based com-
plex alloyed steels. According to the literary data on the diagrams 
of the binary systems, the regression coeffi  cients of the equations 
of liquidus and solidus lines of binary systems were defi ned. The 
data array of the regression coeffi  cients is expanded from 21 to 27 
elements, that allows to cover wider range of nickel-based complex 
alloyed steel. Testing of the model, formed with the data for double 
alloys, according to the array of experimentally defi ned liquidus 
temperatures of nickel-base complex alloyed steels shows that it is 
possible to predict the liquidus temperature of such alloys with an 
accuracy high enough for technological practice – ±19.8 °C – using 
the created model.

Keywords: model, liquidus temperature, regression coeffi  cients, complex 
alloyed steel, nickel-based alloys.
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Аннотация. Изложены результаты исследования влияния неоднородности граничных условий на интенсивность охлаждения металла в про-
цессе непрерывной разливки цилиндрических заготовок из антикоррозионных марок сталей. Предполагается, что граничные условия 
неоднородны по длине заготовки. Приводится сравнительный анализ градиентов температур и возникающих термических напряжений в 
затвердевающей заготовке при разных режимах охлаждения, реализуемых в зоне вторичного охлаждения. На основе полученных результа-
тов делаются выводы о влиянии интенсивности охлаждения на качество получаемых цилиндрических непрерывнолитых заготовок. Также 
даются рекомендации по организации рациональных тепловых режимов разливки цилиндрических непрерывнолитых заготовок. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, зона вторичного охлаждения, интенсивность охлаждения, неоднородность граничных условий, коэф-
фициент теплоотдачи, скорость разливки, градиенты температур, термические напряжения.
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При формировании круглой непрерывнолитой заго-
товки ее затвердевание обеспечивается за счет подачи 
охлаждающей водовоздушной смеси на поверхность 
заготовки. Известно, что одним из главных факторов 
скорости затвердевания заготовки является интенсив-
ность ее охлаждения. Определяющим параметром при 
этом является величина коэффициента теплоотдачи 
между поверхностью заготовки и охлаждающей водой: 
чем выше интенсивность охлаждения заготовки, тем 
быстрее она затвердевает [1, 2].

Однако затвердевание заготовки невозможно рас-
сматривать без учета качества получаемого литого ме-
талла. Помимо скорости затвердевания, крайне важно 
учитывать термические напряжения, возникающие в 
охлаждаемой заготовке. При превышении допустимых 
напряжений σдоп могут возникать наружные и внут-
ренние трещины, что с большой вероятностью приве-
дет к браку получаемой заготовки [3, 4].

На практике тепловое состояние затвердевающей 
непрерывнолитой заготовки определяется не только 
интенсивностью охлаждения (что учитывается гранич-
ными условиями при постановке задачи охлаждения), 
но и степенью неоднородности граничных условий по 
ее длине. Указанная неоднородность возникает при не-
правильной настройке системы охлаждения заготовки, 
возникновении возмущений, связанных с изменением 

расходов подаваемых на охлаждение водо-воздушной 
смеси. Неоднородность граничных условий может вы-
зывать термические напряжения не только в радиаль-
ном направлении, но и в осевом, т. е. по длине заготов-
ки [5, 6].

Для анализа влияния неоднородности граничных 
условий на охлаждение заготовки была разработана 
математическая модель [7, 8]. В основе модели лежит 
дифференциальное уравнение нестационарной тепло-
проводности в цилиндрических координатах. Неодно-
родность граничных условий задавалась графиком из-
менения распределения коэффициентов конвективной 
теплоотдачи по длине заготовки. В ходе исследований 
определялись температурные поля по длине заготовки в 
процессе непрерывной разливки стали. Затем по извест-
ным формулам рассчитывались градиенты температур в 
каждом сечении и термические напряжения, возникаю-
щие в затвердевающем металле с шагом 0,25  м.

Изменение градиентов по длине в каждом сечении 
определялось по уравнению [9]

      (1)

где Tвнутр – температура металла на границе раздела 
жидкой и твердой фазы, ͦ С; Tпов – температура на по-
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верхности заготовки, ͦ С; L – толщина корочки затвер-
девшего металла, мм.

Термические напряжения, возникающие в затверде-
вающей цилиндрической заготовке, определялись по 
уравнению [10 – 12]

     (2)

где β – коэффициент линейного расширения стали,  °С–1; 
E – модуль упругости, Па; ν – отношение Пуассон (для 
стали равно 0,3).

Для описания процесса затвердевания за основу 
принимается дифференциальное уравнение энергии 
с внутренними источниками теплоты, особенностью 
которого является учет выделения теплоты кристал-
лизации. В общем виде уравнение энергии при нали-
чии внутренних источников теплоты записывается в 
виде  [13,  14]

             (3)

где  – полная (субстанциальная) производная энталь-

пии по времени, Дж/(м3·с); qv – плотность внутренних 
источников теплоты, Вт/м3; λ – коэффициент теплопро-
водности стали, Вт/(м·К).

Уравнение решалось по неявной разностной схеме 
Кранка-Николсона в цилиндрических координатах [15].

В таблице представлены характеристики исследо-
ванных режимов охлаждения, которые определяют раз-
личную степень неоднородности граничных условий, 
например недостаток количества охлаждаемой среды, 
изменения количества подаваемой охлаждающей сме-
си по длине заготовки и т.д. Во всех режимах на воз-
духе предполагается одинаковая интенсивность охла-
ждения, характеризуемая коэффициентом теплоотдачи 
α  =  30  Вт/(м2·К). При расчетах принималось, что име-
ется симметрия граничных условий по окружности.

В ходе исследований проводился анализ зависимос-
ти градиентов температур в сечениях от интенсивности 
охлаждения заготовки и возникающих термических на-
пряжений, появляющихся в заготовке по мере ее охлаж-
дения. Исследовались выбранные режимы для зоны 
вторичного охлаждения и воздуха.

Все исследования проводились с целью найти те 
условия охлаждения, при которых максимальные тер-
мические напряжения, возникающие в заготовке σmax , 
будут меньше допустимых термических напряжений 
σдоп для антикоррозионных марок сталей. Это важно, 
так как в случае превышения допустимых термических 
напряжений велика вероятность появления наружных и 
внутренних трещин, что ведет к браку получаемой за-
готовки. 

Необходимо отметить, что при прогнозировании 
разрушения стали от температурных напряжений не-

обходимо использовать временное сопротивление σв в 
качестве σдоп . Согласно данным работ [16,  17] σдоп при-
нимают равным 0,9σв . Для антикоррозионных марок 
сталей σв примерно равняется 1010  МПа  [5]. Следова-
тельно σдоп = 0,9·1000  МПа = 909 МПа.

На рис.  1  –  7 показано изменение градиентов и тер-
мических напряжений, возникающих при охлаждении 
заготовки по ее длине.

Как видно из рис. 1, градиенты температур при ко-
эффициенте теплоотдачи α = 30 Вт/(м2·К) на поверхнос-
ти затвердевающей заготовки получаются значительно 
ниже допустимых. Это объясняется тем, что при таком 
режиме интенсивность отвода теплоты от поверхности 
заготовки станет минимальной. Благодаря этому заго-
товка будет охлаждаться гораздо медленнее, чем при 
более интенсивном охлаждении. Это приведет к умень-
шению градиентов температур по длине заготовки. 

При коэффициенте теплоотдачи α  =  250  Вт/(м2·К) 
по длине ЗВО термические напряжения постепенно 
увеличиваются, достигая максимума на выходе из зоны 
вторичного охлаждения (рис.  2). В зоне воздушного 
естественного охлаждения происходит постепенное 
снижение термических напряжений, что объясняется 
уменьшением разностей температур на границе раздела 
фаз и поверхностью заготовки.

При коэффициенте теплоотдачи α  =  500  Вт/(м2·К) 
также происходит постепенное увеличение термичес-
ких напряжений, что объясняется увеличением пере-
пада температур по сечению в затвердевшем металле 
(рис.  3). Причем термические напряжения при таком 
режиме будут больше, чем в режимах I и II, что объяс-
няется большей интенсивностью отвода тепла от за-
твердевшего металла.

Из рис.  4 видно, что при постепенном снижении ин-
тенсивности теплоотдачи по длине заготовки термичес-
кие напряжения тоже постепенно снижаются, несмотря 
на небольшой рост в начале. Это объясняется тем, что 

Рис. 1. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме I

Fig. 1. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode I
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Исследуемые режимы охлаждения заготовки в зоне вторичного охлаждения (ЗВО) и на воздухе

Tested cooling modes in the secondary billet cooling zone (SBCZ) and on air

Режим
Коэффициенты 

теплоотдачи, 
Вт/(м2∙К)

Схема распределения интенсивности 
охлаждения

1 – заготовка, 2 – коэффициент теплоотдачи
Описание режима

I α = 30

Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине с 

минимальной интенсивностью 
охлаждения на воздухе

II α = 250 Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине в ЗВО

III α = 500 Равномерное охлаждение 
заготовки по всей длине в ЗВО

IV

α1 = 400, 
α2 = 300, 
α3 = 200, 
α4 = 100, 
α5 = 30

Постепенное снижение 
интенсивности охлаждения 

заготовки по всей длине

V

α1 = 30, 
α2 = 100, 
α3 = 200, 
α4 = 300, 
α5 = 400

Постепенное увеличение 
интенсивности охлаждения 

заготовки по всей длине

VI

α1 = 400, 
α2 = 30, 
α3 = 400

Резкое снижение интенсивности 
охлаждения заготовки на 
локальном участке в ЗВО

VII
α1 = 30, 
α2 = 400, 
α3 = 30

Резкое увеличение 
интенсивности охлаждения 

заготовки на локальном участке 
в ЗВО
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Рис. 2. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме II

Fig. 2. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode II

Рис. 3. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) в режиме III

Fig. 3. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the mode III

Рис. 4. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при постепенном снижении коэффициентов тепло-

отдачи, α/10, Вт/(м2·К) (3) по всей длине ЗВО (режим IV)

Fig. 4. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the gradual reduction of heat transfer coeffi  cients, α/10, W/(m2·K) (3) 

over the entire secondary cooling length (mode IV)

Рис. 6. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при резком снижении коэффициента теплоотдачи, 

α/10, Вт/(м2·К) (3) в ЗВО (режим VI)

Fig. 6. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the sharp reduction of heat transfer coeffi  cient, α/10, W/(m2·K) (3) 

in the secondary cooling zone (mode VI)

Рис. 5. График изменения градиентов температур (1) и термиче-
ских напряжений (2) при постепенном увеличении коэффициентов 

теплоотдачи, α/10, Вт/(м2·К) (3) по всей длине ЗВО (режим V)

Fig. 5. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the gradual increasing of heat transfer coeffi  cients, α/10, W/(m2·K) (3) 

over the entire secondary cooling length (mode V)

Рис. 7. График изменения градиентов температур (1) и термических 
напряжений (2) при резком увеличении коэффициента теплоотдачи, 

α/10, Вт/(м2·К) (3) в ЗВО (режим VII)

Fig. 7. Diagram of temperature gradients (1) and thermal stresses (2) 
at the sharp increasing of heat transfer coeffi  cient, α/10, W/(m2·K) (3) 

in the secondary cooling zone (mode VII)
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при уменьшении значений коэффициентов теплоотдачи 
разность температур по сечению тоже становится мень-
ше и, следовательно, термические напряжения падают.

На рис.  5 постепенный рост термических напряже-
ний по длине заготовки также объясняется постепен-
ным ростом коэффициентов теплоотдачи. При выходе 
на воздух снова наблюдается снижение величин терми-
ческих напряжений вместе со снижением интенсивнос-
ти теплоотдачи.

При резком повышении интенсивности охлаждения 
затвердевающей заготовки на локальном участке в этой 
области происходит снижение величин термических 
напряжений (рис.  6). При возвращении коэффициентов 
теплоотдачи на прежний уровень термические напря-
жения также начинают расти, что связано с увеличени-
ем перепада температур в сечениях.

При резком увеличении интенсивности теплоотдачи 
на локальном участке наблюдается увеличение терми-
ческих напряжений, что полностью согласуется с пре-
дыдущими результатами исследований (рис.  7).

Из анализа результатов исследований следует, что 
наименьшие термические напряжения происходят в ре-
жиме I. Однако при этом виден их рост при неизменной 
интенсивности теплоотдачи. Увеличение термических 
напряжений наблюдается по всей ЗВО также в режимах 
II и III. Более того, как видно из рис.  3, при коэффици-
енте теплоотдачи α  =  500  Вт/(м2·К) термичес кие напря-
жения достигают значений выше допустимых σдоп для 
антикоррозионных марок сталей, что с большой долей 
вероятности может привести к внутренним и наруж-
ным трещинам.

В случаях с режимами VI и VII, когда происходит 
локальное резкое снижение или увеличение интенсив-
ности охлаждения заготовки, видно, что аналогично 
реагируют и термические напряжения. При резком сни-
жении интенсивности охлаждения вследствие умень-
шения перепада температур по сечению значения тер-
мических напряжений также падают. И, наоборот, при 
резком увеличении интенсивности охлаждения, как в 
режиме VII, наблюдается рост термических напряже-
ний. Резкое изменение термических напряжений при 
температурах ведения процесса непрерывной разливки 
стали также может привести к появлению наружных и 
внутренних дефектов. 

В режиме V значения термических напряжений не 
превышают допустимых, но наблюдается существен-
ная неоднородность их распределения по длине заго-
товки, что также может привести к появлению дефек-
тов в заготовке.

Наиболее рациональным с точки зрения допустимых 
термических напряжений можно считать режим IV. Объ-
ясняется это тем, что в данном режиме в силу высокой 
интенсивности теплоотдачи в начале (α  =  400  Вт/(м2·К)) 
термические напряжения растут, но с постепенным 
уменьшением интенсивности теплоотдачи практиче-
ски монотонно снижается и величина термических 

напряжений, не превышая при этом допустимых зна-
чений  σдоп . При достижении минимальных значений 
интенсивности теплоотдачи видно, что термичес кие на-
пряжения снова начинают расти, что, впрочем, свойст-
венно для всех семи режимов. Объясняется это тем, что 
в зоне выхода металла из ЗВО на воздух внутри, где за-
готовка полностью затвердела, ее температура в центре 
также уменьшается, но медленнее, чем на поверхности. 
Именно поэтому начинают увеличиваться градиенты 
температур. Это, в свою очередь, ограничивает время 
охлаждения заготовки до того момента, пока не будут 
достигнуты допустимые термические напряжения. 

Из проведенного анализа хорошо видна прямая кор-
реляция между неоднородностью граничных условий 
охлаждения заготовки и величинами термических на-
пряжений, возникающих в радиальном направлении: 
чем выше интенсивность охлаждения, тем больше тер-
мические напряжения. Это позволяет управлять режи-
мами охлаждения и прогнозировать вероятность появ-
ления наружных и внутренних трещин в отливаемых 
заготовках в зависимости от количества подаваемой 
охлаждающей среды.

Выводы. Показано, что неоднородность граничных 
условий оказывает сильное влияние на тепловое со-
стояние затвердевающей непрерывнолитой заготовки и 
может приводить к появлению различных дефектов в 
получаемой заготовке.

При организации охлаждения заготовок в ЗВО необхо-
димо выбирать рациональную схему формирования гра-
ничных условий по длине заготовки с учетом ее геомет-
рических размеров и теплофизических свойств металла.
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Abstract. The article presents the results of the investigation of infl uence 
of the boundary conditions heterogeneity on the rate of cooling of 
the metal during the continuous casting of cylindrical billets of high-
quality steel grades. It was assumed that the boundary conditions are 
not uniform along the length of the billet. The authors have made the 
comparative analysis of temperature gradients and thermal stresses oc-
curring in solidifying billet at diff erent cooling modes implemented 
in the secondary cooling zone. The conclusions about the impact of 
the cooling intensity on the quality of the cylindrical cast billets were 
obtained on the basis of these results. The article also provides recom-
mendations on the organization of rational heating modes of casting of 
cylindrical cast billets.
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Аннотация. Проведены исследования процессов обработки кислородосодержащей плазмой сплавов типа Fe – Cr и Fe – Cr – Ni на лабораторной 
установке, которая представляет собой плазменную печь с вольфрамовым катодом и медным водоохлаждаемым анодом и дает возмож-
ность моделировать процессы, происходящие в пятне контакта плазменной дуги и поверхности расплава. Разработана математическая 
модель, позволяющая описывать процессы, происходящие при взаимодействии расплава и плазменного факела. По результатам экспери-
ментов определены кинетические парметры процесса обезуглероживания выскохромистых расплавов аргон-кислородной плазмой. Полу-
ченные результаты показывают, что обработка высокохромистых расплавов плазмой, содержащей не более 15 – 17 % кислорода, позволяет 
получать высокую степень обезуглероживания расплава при низком угаре хрома. Сопоставление расчетов по модели и экспериментальных 
данных показало хорошую сходимость результатов. 
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Коррозионностойкие стали предназначены для ра-
боты в средах с повышенной агрессивностью. Подвер-
женность металлов коррозии определяется их термо-
динамической устойчивостью, а также возможностью 
пассивации – перехода в состояние относительно высо-
кой коррозионной стойкости [1]. Для достижения высо-
кой коррозионной стойкости материала в рабочей среде 
и обеспечения комплекса физико-химических характе-
ристик применяют легирование сталей и сплавов. 

Основными легирующими элементами коррозион-
ностойких сталей, повышающими коррозионную стой-
кость, а также стабилизирующими аустенитную струк-
туру металла, являются хром и никель [2]. Содержание 
хрома в коррозионностойких сталях в зависимости от 
марки варьируется в диапазоне от 11 до 30  %, содер-
жание никеля – от 8 до 21  %. В коррозионностойких 

сталях присутствуют и вредные примеси, такие как 
углерод, сера, фосфор, кислород и т.д., снижающие кор-
розионную стойкость, жаропрочность, свариваемость и 
деформируемость в горячем и холодном состоянии. 

Наиболее трудной задачей при выплавке коррозион-
ностойких сталей является процесс обезуглероживания 
расплава. Углерод является причиной возникновения 
межкристалитной коррозии (МКК) вследствие обра-
зования карбидов хрома по границам зерен [3]. Совре-
менные методы выплавки коррозионностойких сталей, 
использующие агрегаты аргоно-кислородного рафини-
рования (АКР) и вакуум-кислородного рафинирования 
(ВКР), позволяют провести достаточно глубокое обез-
углероживание расплава, сохраняя ценные легирующие 
элементы. Однако для машиностроительных заводов, 
выплавляющих подобные стали малыми партиями, 
установка агрегата типа АКР зачастую экономически 
не выгодна. В данном случае коррозионностойкая сталь 
выплавляется с проведением окислительного рафини-
рования в дуговой печи, что ведет к значительным поте-
рям хрома и повышению себестоимости продукции [4].

Как известно из литературных данных [5], благопри-
ятными условиями для удаления углерода из хромис-
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тых сплавов являются высокая температура и низкое 
парциальное давление оксида углерода над расплавом.

Для таких условий оптимальным может являться 
технология плазменной выплавки стали, поскольку 
обработка в ней относительно небольших масс метал-
ла наиболее эффективна вследствие малой площади 
взаимо действия в активном пятне дуги [6,  7]. Также 
плазма обеспечивает возможность перегрева поверх-
ности металла в активной зоне дуги, что создает бла-
гоприятные условия для окисления поверхностно ак-
тивных элементов, таких как углерод, а непрерывный 
отвод газообразных продуктов реакции позволяет сни-
зить парциальное давление оксида углерода над рас-
плавом [7, 8].

Целью данной работы было исследование процес-
сов взаимодействия углерода и хрома с аргоно-кисло-
родной плазмой в зоне взаимодействия металла и плаз-
менного факела.

Исследование процессов, происходящих при взаи-
модействии компонентов расплава с аргоно-кислород-
ной плазмой, проводилось на лабораторной установке, 
которая включала плазменную печь постоянного тока 
с напряжением холостого хода до 140  В и рабочим то-
ком до 300  А, систему подготовки газа и аналитический 
блок. В данной установке моделировали процессы, 
протекающие в печи в зоне плазменного факела, так как 
размер поверхности капли исследуемого металла был 
соизмерим с активным пятном плазменной дуги. 

Плавление пробы металла известного состава и 
массы осуществляли при помощи аргоно-кислородсо-
держащей плазмы. Проба металла находилась на мед-
ном водоохлаждаемом кристаллизаторе. Масса пробы 
исследуемого металла составляла 10  –  12  г. После по-
мещения пробы в кристаллизатор и продувки печи га-
зом заданного состава в течение 10  –  15  мин включали 
плазмотрон. Эксперименты проводили при мощности 
дуги от 1,6 до 2,4  кВт, расход плазмообразующего газа 
(аргона) составлял 450  мл·мин–1 при общем давлении 
газа в печи 0,1  МПа. Содержание кислорода в плазмо-
образующем газе варьировалось в диапазоне от 7 до 
30  %.

Для описания процессов, происходящих при обра-
ботке металла окислительной плазмой, была разрабо-
тана динамическая математическая модель, которая 
позволяла рассчитывать скорости взаимодействия 
компонентов ванны и окислительного потока, учиты-
вала все реакции, протекающие при взаимодействии 
низкотемпературной плазмы с расплавом в реакцион-
ной зоне. За основу была взята математическая модель, 
предложенная в работе [9].

При создании математического описания процесса 
взаимодействия плазмообразующего газа с расплавом 
были сделаны следующие допущения [10, 11]:

– степень ионизации газа не превышает 1,5 %;
– в качестве окислителя принимается кислород в 

плазмообразующем газе;

– кислород полностью расходуется на окисление 
компонентов реакционной зоны.

Для расчета состава газовой фазы над расплавом 
использовали универсальную программу определения 
равновесных параметров многокомпонентных гетеро-
генных систем «Терра», разработанную в МГТУ им. 
Н.В. Баумана. Данная программа была разработана в 
том числе для моделирования процессов, происходя-
щих в плазме [12].

Расчет состава газового факела проводился для об-
ласти реальных температур в плазменной печи в диапа-
зоне от 1800  К на внутренней границе диффузионного 
слоя у поверхности расплава до 5000  К на внешней его 
границе, имеющей температуру плазмы. 

Как показывают расчеты, при температурах свы-
ше 3200  К происходит диссоциация молекулярного 
кислорода до атомарного (15  % от кислорода дутья). 
Поскольку содержание атомарного кислорода в факе-
ле не велико, влиянием его на процессы было решено 
пренеб речь.

При взаимодействии окислительного потока с ме-
таллической ванной были рассмотрены реакции окис-
ления компонентов, представленные в табл.  1, в ко-
торой показаны значения изменения энергий Гиббса 
соответствующих реакций [5, 13].

На основании постулатов Л. Онзагера, процесс окис-
ления-восстановления компонента расплава описывали 
уравнением (перекрестным влиянием пренебрегаем, 
рассматриваем только сопряженный поток)

     (1)

где VK (t) – скорость образования продукта реакции 
окисления K-го вещества, кмоль/с; S  – поверхность 
взаимодействия, м2; LK – коэффициент Л.  Онзагера, 
кмоль2/(кДж·м·с); μK – химический потенциал K-го 
компонента, кДж/кмоль. 

Градиент химического потенциала K-го компонента  
рассчитывали по уравнению

Т а б л и ц а  1

Реакции окисления компонентов ванны
в реакционной зоне за счет кислорода

Table 1. Oxidizing reactions of bath components 
in the reaction zone by oxygen

Реакция окисления Изменение энергии Гиббса, 
Дж/моль

[Fe] + 1/2{O2 } = (FeO)  = –237 950 + 50T

[Mn] + 1/2{O2 } = (MnO)  = –361 560 + 107T

[C] + 1/2{O2 } = (CO)  = –431 260 + 51T

[Si] + {O2 } = (SiO2 )  = –82 773 + 228T

[Cr] + 3/4{O2 } = 1/2 (Cr2O3 )  = –1 864 050 + 742,2T
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      (2)

где δ – толщина пограничного слоя, м; R – универсаль-
ная газовая постоянная, равная 8,31 кДж/(кмоль·К); 
Т  –  температура, К; Kф – фактическая константа реак-
ции окисления k1[A]  +  k2{B}  =  k3(AxBy ); Kр – константа 
равновесия реакции, определяется как функция от тем-
пературы.

Фактическую константу реакции окисления k1[A]  + 
+  k2{B}  =  k3(AxBy ) рассчитывали по формуле

            (3)

где η(AxBy )
 – мольная доля продукта реакции окисле-

ния компонента металла в шлаке; η[Al] – мольная доля 
окисляемого компонента; PO2

 – парциальное давление 
кислорода; k1 , k2 , k3 – соответствующие стехиометри-
ческие коэффициенты реакции.

Скорость окисления элементов описывали следую-
щим выражением, кмоль/с

    (4)

Зная скорости образования продуктов реакции и соот-
ветствующие стехиометрические коэффициенты, можно 
определить скорость окисления компонентов расплава.

Для расчета скоростей окисления компонентов реак-
ционной зоны необходимо оценить произведение  . 

С учетом того, что было принято полное усвоение кис-
лорода, достигшего реакционной зоны, то справедливо 
следующее выражение для описания баланса кислорода

    (5) 

где  – количество кислорода в плазменном факеле 
при встрече с реакционной зоной, кмоль/с; 

 – стехиометрические коэффициенты 
реакций; V – скорость окисления компонента расплава, 
кмоль/с.

Из уравнений (4) и (5) получаем выражение для оп-
ределения произведения 

   (6)

где ki – соответствующие стехиометрические коэффи-
циенты реакций; n – число химических реакций.

Исходя из уравнений (4) и (6) получаем следующее 
выражение для нахождения скорости окисления компо-
нентов в реакционной зоне

    (7)

Зная скорости окисления каждого из компонентов, 
можно рассчитать изменение состава металла по ходу 
плавки в зависимости от температуры и интенсивности 
продувки. Адекватность разработанной математиче-
ской модели проверялась по результатам плавок спла-
вов систем Fe – Cr и Fe – Cr – Ni. Исходный состав ана-
лизируемых сплавов приведен в табл. 2. 

Для контроля правильности результатов по оконча-
нии эксперимента пробу металла анализировали на со-
держание углерода методом экстракции в несущем газе 
на анализаторе CS-600 LECO. Максимальная ошибка 
анализа не превышала ±1  %  (отн.). Концентрацию ле-
гирующих элементов определяли методом оптического 
эмиссионного спектрального анализа на спектрометре 
SA-2000 LECO с погрешностью не более ±1  %  (отн.).

Температуру металла оценивали косвенным методом 
по интенсивности испарения при заданных мощности 
печи и весе капли в чистом аргоне. Вычисленные зна-
чения интенсивности испарения J были сопоставлены 
c зависимостями плотности потока испаряющегося ве-
щества от температуры, рассчитанными в работе  [14]. 
Сравнение показало, что в исследованиях, выполненных 
авторами настоящей работы, среднемассовая температу-
ра поверхности расплава составляла от 2050 до 2100  К. 

Для сплава Fe – Cr и Fe – Cr – Ni было проведено нес-
колько серий экспериментов. Содержание кислорода 
в плазмообразующем газе было 7, 14  % и 7, 14 и 30  % 
соответственно. Результаты представлены на рис.  1,  2. 

В результате обработки окислительной плазмой хро-
мосодержащих сплавов железа с парциальным давлени-
ем кислорода от 7 до 30  % в течение 6  –  8  мин концент-
рация углерода в расплаве снизилась до 0,005  –  0,001  % 
(по массе), т. е. удалось обезуглеродить металл не ме-
нее, чем на 96  %. При этом наблюдалось, что при пар-
циальном давлении кислорода в плазмообразующем 

Т а б л и ц а  2

Исходный состав исследованных образцов

Table 2. Initial composition of the investigated samples

Сплав
Исходное содержание компонентов,

% (по массе)
C Cr Ni

Fe – Cr 0,131 17,8 –
Fe – Cr – Ni 0,100 18,0 10,34
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газе не более 14  % потери хрома за плавку продолжи-
тельностью около 8  мин не превысили 1  %  (абс). При 
парциальном давлении кислорода в газе 30  % отмеча-
лось равномерное выгорание хрома в течение плавки: 
через 12  мин потери хрома в сплаве Fe – Cr составили 
около 3  %, а в сплаве Fe – Cr – Ni – около 5 %.

Для анализа кинетики обезуглероживания сплавов 
Fe – Cr и Fe – Cr – Ni был разработан алгоритм расчета. 
Кинетические кривые изменения содержания оксидов 
углерода в отходящих газах, полученные с газоанали-
затора в графическом виде и в виде массива данных, 
были проинтегрированы. По результатам интегриро-
вания определено количество удаленного из расплава 
углерода. При заданном начальном содержании углеро-
да получена временная зависимость остаточного содер-
жания углерода в расплаве. Затем проведено численное 
дифференцирование полученной кинетической кривой 
и построена зависимость логарифма скорости окисле-
ния углерода V  =  d[C]/ dτ от логарифма концентрации 
углерода. В качестве примера приведена зависимость 
скорости обезуглероживания от концентрации углерода 
в расплаве (рис. 3).

Для идентификации порядка реакции обезуглерожи-
вания зависимость lnV – ln[C] в выбранных диапазонах 
концентраций аппроксимировалась линейными функ-
циями, параметры которых внутри заданных концент-
рационных интервалов рассчитывают методом наи-

Рис. 3. Зависимость скорости обезуглероживания сплава Fe – Cr от 
концентрации углерода в расплаве:
1 – 1,4·10–3 МПа; 2 – 0,7·10–3 МПа

Fig. 3. Dependence of decarburization rate of Fe – Cr alloy 
on concentration of carbon in the melt:
1 – 1.4·10–3 МПа; 2 – 0.7·10–3 МПа

Рис. 1. Кинетика окислительного обезуглероживания сплава 
Fe – Cr при различных парциальных давлениях кислорода 

в газовой фазе; линии – расчетное по программе изменение 
содержания углерода в металле:

1 – PO2
 = 7 %, 2 – PO2

 = 14 %; 
точки – экспериментальные значения содержания углерода 

в расплаве: 
 – PO2

 = 7 %;  – PO2
 = 14 %

Fig. 1. Kinetics of Fe – Cr alloy oxidative decarburization at various 
oxygen partial pressures in the gas phase; lines – decrease of the carbon 

content in the metal calculated with the program: 
1 – PO2

 = 7 %, 2 – PO2
 = 14 %;

dots – experimental values of the carbon content in the metal: 
 – PO2

 = 7 %;  – PO2
 = 14 %

Рис. 2. Кинетика окислительного обезуглероживания сплава 
Fe – Cr – Ni при различных парциальных давлениях кислорода 

в газовой фазе; линии – расчетное по программе изменение 
содержания углерода и хрома в металле: 

1 – PO2
 = 7 %, 2 – PO2

 = 14 %, 3 – PO2
 = 30 %;

точки – экспериментальные значения содержания углерода в рас-
плаве: 

 – PO2
 = 7 %,  – PO2

 = 14 %,  – PO2
 = 30 %; 

экспериментальные значения хрома в расплаве 
4 – PO2

 = 7 %, 5 – PO2
 = 14 %, 6 – PO2

 = 30 %

Fig. 2. Kinetics of Fe – Cr – Ni alloy oxidative decarburization at 
various oxygen partial pressures in the gas phase; lines – decrease of the 
carbon and chromium content in the metal calculated with the program: 

1 – PO2
 = 7 %, 2 – PO2

 = 14 %, 3 – PO2
 = 30 %;

dots – experimental values of the carbon content in the metal: 
 – PO2

 = 7 %,  – PO2
 = 14 %,  – PO2

 = 30 %;
experimental values of the chromium content in the metal: 

4 – PO2
 = 7 %, 5 – PO2

 = 14 %, 6 – PO2
 = 30 %
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меньших квадратов. Угловые коэффициенты линейных 
зависимостей определяют порядок реакции по углеро-
ду на различных стадиях удаления углерода согласно 
уравнению скорости реакции n-го порядка

               (8)

в логарифмичекой форме имеющему вид линейной 
функции:

       (8а)

При известном n константу скорости k вычисляют из 
уравнения (8а).

Начальный период плавки металла (образование ка-
пли) в окислительной плазме характеризуется быст ро-
течностью, неизотермичностью и нестационарностью 
процессов, обусловленных формированием плазмен-
но-дугового разряда, а также физико-химических, от-
меченных пиком выделения монооксида углерода из 
расплава. Этот начальный этап был исключен из расче-
та кинетических кривых, поскольку здесь практически 
невозможно выделить лимитирующие звенья.

Наличие горизонтального участка на кривых гово-
рит о независимости скорости обезуглероживания от 
концентрации углерода в расплаве, т. е. о нулевом по-
рядке реакции по углероду в концентрационных интер-
валах от 0,10  –  0,12 до 0,03  –  0,05  % (по массе). В этом 
случае скорость реакции определяется подводом кис-
лорода к межфазной поверхности согласно уравнению

           (9)

где α – константа скорости диффузии в газовой фазе; 
PO2

 – парциальное давление кислорода в плазме.
Следовательно лимитирующим является массопере-

нос в газовой фазе.

На линейных участках кривых в диапазоне концен-
траций углерода от 0,05  –  0,10 до 0,01  % (по массе) по-
казатель степени n в уравнении (8) оказался близким 
к единице (табл.  3), т. е. здесь реакция подчиняется 
первому порядку. Это позволяет предположить, что на 
данном этапе скорость удаления углерода определяется 
скоростью его доставки в диффузионном пограничном 
слое из объема расплава к реакционной поверхности. 
Тогда кинетическое уравнение (8) преобразуется к виду:

     (10)

где β – коэффициент массоперноса углерода в объеме 
металла V; F – поверхность взаимодействия.

Эффективные значения коэффициентов массопере-
носа для исследованных сплавов оценили по вычислен-
ным значениям констант скорости, предполагая усло-
вия диффузионного транспорта на всей поверхности 
одинаковыми и независимыми от протекания поверх-
ностной химической реакции:

    (11)

При отношении V/F  ~  0,45  см для капли массой 10  г 
значение коэффициентов массопереноса приведены в 
табл.  3. По порядку величины коэффициенты массопе-
реноса соответствуют характерным для диффузионных 
процессов в жидком металле коэффициентам диффузии 
и размерам диффузионных слоев [15], что подтвержда-
ет справедливость предположения о лимитировании 
процесса обезуглероживания расплава скоростью мас-
сопереноса углерода в пограничном слое.

При выдержке расплава по достижении в нем кон-
центрации углерода 0,01  –  0,02  % (по массе) скорость 
процесса падает значительно быстрее, чем при следова-
нии уравнению первого порядка. Здесь проявляется вли-

Т а б л и ц а  3

Кинетические параметры процесса окислительного обезуглероживания 
хромосодержащих расплавов железа

Table 3. Kinetic parameters of the oxidative decarburization process of high-chromium melts

Сплав PO2 
, 10–3 МПа

Диапазон 
концентраций,
% (по массе)

n k
Коэффициент 

массопереноса, 
β, см·с–1

Fe – Cr
0,7

0,10 – 0,05 0 4·10-4 моль см–3·с–1 –
0,05 – 0,01 1 0,01 с–1 2,0·10–3

1,4 0,05 – 0,01 1 0,03 с–1 6,0·10–3

Fe – Cr – Ni

0,7 0,10 – 0,03 0 3·10–4 моль см–3·с–1 –
1,4 0,10 – 0,02 1 0,04 с–1 8·10–3

3,0
0,05 – 0,02 1 0,05 с–1 1·10–2

0,02 – 0,01 3 110 моль–2·см–6·с–1 –
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яние сокращения реакционной поверхности вследст вие 
блокирования ее оксидами, в основном оксидами хро-
ма, так как в течение плавки происходило насыщение 
металла кислородом с образованием оксидной фазы. 
Следовательно по достижении концентрации углерода 
0,01  –  0,02  % (по массе) характер лимитирования стано-
вится смешанным, сорбционно-кинетичес ким.

Для обобщения полученных результатов кинетиче с-
кие параметры экспериментов сведены в табл. 3.

Выводы. На лабораторной установке проведены ис-
следования процессов при плазменной обработке спла-
вов типа Fe – Cr, Fe – Cr – Ni окислительной плазмой с 
целью изучения процессов, происходящих в пятне вза-
имодействия металла и плазменного факела. 

Показано, что при обработке сплавов плазмой с со-
держанием кислорода не более 14  % происходит глубо-
кое обезуглероживание металла без существенных по-
терь легирующих элементов, прежде всего хрома. При 
увеличении парциального давления кислорода выше 
указанной отметки наряду с обезуглероживанием начи-
нается интенсивный угар хрома.

Разработана математическая модель, описывающая 
взаимодействие металла и низкотемпературной плаз-
мы. Сопоставление расчетов и экспериментов показало 
хорошую сходимость результатов.

Получены кинетические параметры процесса обез-
углероживания хромсодержащих расплавов кислоро-
досодержащей плазмой. Вычислены порядки реакции 
обезуглероживания, коэффициенты массопереноса, 
установлены лимитирующие звенья процесса.
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STUDY OF THE KINETICS OF CARBON OXIDATION BY ARGON-OXYGEN PLASMA 
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Abstract. The article describes the investigation of treatment processes of 
such alloys as Fe – Cr and Fe – Cr – Ni by oxygen-containing plasma. 
The laboratory unit, which is a plasma furnace with a tungsten cathode 
and a water-cooled copper anode, can simulate processes that occur in 
the contact area of plasma arc and melt surface. It was also developed a 
mathematical model describing the processes occurring in the interac-
tion between plasma torch and surface of the molten metal. According 
to the results of the experiments the authors have determined the kine-
tic parameters of decarburization process of high-chromium melts by 

argon-oxygen plasma. The results allow to conclude that treatment of 
high-chromium melts by plasma which contents less than 15–17  % of 
oxygen provides a high degree of decarburization with low chromium 
haze. The comparison of model calculations and experimental data has 
shown good reproducibility.

Keywords: stainless steel, decarburization, plasma, kinetics, mathematical 
modeling.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-9-656-662

REFERENCES

1.  Gol’dshtein M.I., Grachev S.V., Veksler Yu.G. Spetsial’nye stali 
[Special steel]. Moscow: MISIS, 1999, 408 p. (In Russ.).

2.  Tufanov D.G. Korrozionnaya stoikost’ nerzhaveyushchikh stalei, 
splavov i chistykh metallov [Corrosion resistance of stainless steels, al-
loys and pure metals]. Moscow: Metallurgiya, 1982, 641 p. (In Russ.).



662

Иัฬฯ฻฼า้ ฬๅ฻โา฿ ฽แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯ฼สีี฽ฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 9

3.  Babakov A. A., Pridantsev M. V. Korrozionnostoikie stali i splavy 
[Corrosion-resistant steels and alloys]. Moscow: Metallurgiya, 
1971, 319 p. (In Russ.).

4.  Rimkevich V.S., Sisev A.A., Muruev S.V., Blokhin M.V. Opportuni-
ties for improvement of the traditional smelting of stainless steels. 
Chernaya metallurgiya. Byul. in-ta “Chermetinformatsiya”. 2012, 
no. 8, pp. 23–28. (In Russ.).

5.  Grigoryan V.A., Belyanchikov L.N., Stomakhin A.Ya. Teoreti-
cheskie osnovy elektrostaleplavil’nykh protsessov [Theoretical 
foundations of EAF processes]. Moscow: Metallurgiya, 1987, 
272  p. (In Russ.).

6.  Zhovtyanskii V.A. Electric arc – the basis of thermal plasma appli-
cations. Part I. General properties of the plasma arc and heat trans-
fer characteristics of the processes. Promyshlennaya teplotekhnika. 
2007, vol. 29, no. 4, pp. 13–22. (In Russ.).

7.  Cherednichenko V.S., Kuz’min M.G., An’shakov A.S. Plasma sys-
tems for melting and recovery of metals. Elektrometallurgiya. 2009, 
no. 9, p. 20 – 27. (In Russ.).

8.  Laktionov A.E., Stomakhin A.Ya., Grigoryan V.A. etc. Temperature 
of the metal surface at plasma melting. Izvestiya VUZov. Chernaya 
metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1979, no. 7, pp.  49–52. 
(In Russ.).

9.  Komolova O.A. Modelirovanie vzaimodeistviya komponentov 
shlakovoi i metallicheskoi faz pri proizvodstve stali, razrabotka 
algoritmov i programmnogo obespecheniya dlya opisaniya tekh-
nologicheskikh protsessov: avtoref. dis…. kand. tekhn. nauk [Mode-
ling of the components interaction of slag and metal phases in the 
production of steel, development of algorithms and software for the 
processes description: Extended Abstract of Cand. Sci. Diss.]. Mos-
cow: MISiS, 2014, 24 p. (In Russ.).

10.  Klyuev M.M. Plazmenno-dugovoi pereplav [Plasma-arc remelting]. 
Moscow: Metallurgiya, 1980, 253 p. (In Russ.).

11.  Farnasov G.A., Fridman A.G., Karinskii V.N. Plazmennaya plavka 
[Plasma melting]. Moscow: Metallurgiya, 1968, 171 p. (In Russ.).

12.  Trusov B.G. TERRA software system for the simulation of chemi-
cal and phase equilibriums in plasma-chemical processes. In: Mate-
rialy III mezhdunarodnogo simpoziuma po teoreticheskoi i prikladnoi 

plazmokhimii [III-th International Symposium on Theoretical and 
Applied Plasma Chemistry]. Ivanovo: 2002, pp. 217–220. (In Russ.).

13.  Yavoiskii V. I. Teoriya protsessov proizvodstva stali [Theory of steel 
production]. Moscow: Metallurgiya, 1967, 792 p. (In Russ.).

14.  Fischer W.A., Janke D., Stahlschmidt K. Die Verdampfung von 
Eisen und seiner Begleitelemente Kupfer und Mangan beim 
Schwebeschmelzen unter vermindertem Druck. Archiv f.d. Eisen-
hüttenwesen. 1974, b. 45, no. 11, S. 757–764.

15.  Karasev R.A. Kinetics and mechanism of interaction of liquid iron-
carbon melts with the gas phase CO – CO2 . V. kn.: Kinetika i termo-
dinamika vzaimodeistviya gazov s zhidkimi metallami [In: Kinetics 
and thermodynamics of the interaction of gases with liquid metals]. 
Moscow: Nauka, 1974, pp. 82–87.(In Russ.).

Acknowledgements. The work was performed within the framework of the 
Federal Target Program “Research and development on priority direc-
tions of scientifi c and technological complex of Russia for 2014 – 2020 
years”. Agreement of granting subsidies no. 14.578.21.0023 on June 5, 
2014 is entitled “Development and implementation of resource-saving 
technologies of production of complexly alloyed steels and alloys with 
specifi ed properties for parts and assemblies of aerospace technique”.  
Unique identifi er of agreement is RFMEFI57814X0023.

Information about the authors: 

B.A. Rumyantsev, Postgraduate of the Chair “Metallurgy of Steel and 
Ferroalloys” ( rumin_123@mail.ru )
O.A. Komolova, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair 
“Metallurgy of Steel and Ferroalloys” ( o.a.komolova@gmail.com )
K.V. Grigorovich, Coresponding Member of Russian Academy of Sci-
ences, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the of the Chair “Metallurgy 
of Steel and Ferroalloys”, Head of the Laboratory
A.K. Garber, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair “Metal-
lurgy of Steel and Ferroalloys”
Ya.I. Tabakov, Research Engineer

Received June 8, 2016



663

С฼สีา ุ฻ุหุอุ ืสัืสแฯืา้

УДК 669.786 : 620.193 : 669.14.018.8

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ В РАЗНЫХ СРЕДАХ 
ВЫСОКОПРОЧНОЙ АУСТЕНИТНОЙ АЗОТИСТОЙ 

ХРОМОНИКЕЛЬМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ*

Капуткина Л.М., д.ф.-м.н, профессор, главный научный сотрудник кафедры 
обработки металлов давлением ( kaputkina@mail.ru )

Свяжин А.Г., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник кафедры 
металлургии стали и ферросплавов 

Смарыгина И.В., к.т.н., доцент кафедры пластической деформации специальных сплавов
Бобков Т.В., аспирант

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

Аннотация. Экспериментально изучено сопротивление коррозии высокопрочных легированных азотом, а также дополнительно медью 
Cr – Ni – Mn аустенитных сталей в сравнении с хромоникелевыми сталями Х18Н9 и Х18АН9 с помощью электрохимической станции 
Zive  MP2. Получены поляризационные кривые и электрохимические показатели общей, питтинговой и межкристаллитной коррозии 
(МКК) в разных средах: водных растворах 3 % NaCl; (100 г/л) FeCl3·6 H2O; 0,5М H2SO4 ; 0,5М H2SO4 + продувка H2S; 0,5M H2SO4  + 
+  0,01M  KSCN. Рассчитаны условные скорости коррозии. По результатам исследований сделан вывод, что все стали являются коррозион-
ностойкими с высокими показателями стойкости к МКК, питтинговой и общей коррозии в хлоридсодержащих средах. Хромоникель-
марганцевые стали, легированные азотом, и особенно совместно азотом и медью, при сбалансированном по содержанию азота и другим 
легирующим элементом составе, даже при меньшем содержании никеля, не подвержены питтинговой коррозии в морской воде и обладают 
не только большой прочностью, но и большой коррозионной стойкостью, в том числе в кислой среде (0,5M H2SO4 ) по сравнению с тради-
ционной сталью Х18Н9. 
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Применение сталей для сложных условий эксплуата-
ции, в частности в арктической зоне, требует комплекс-
ного подхода к решению задач по выбору собственно 
материала и созданию новых конструкций. При этом су-
щественно возрастают требования к различным свойствам 
материала, и в первую очередь к прочности, пластичности 
и вязкости, а также к сопротивлению различным видам 
коррозии, определяющим снижение метало- и материа-
лоемкости, повышение надежности и прогнозируемости 
поведения в сложно изменяющихся условиях нагружения 
и агрессивного воздействия окружающей среды.

Применяемые в настоящее время базовые системы 
легирования коррозионностойких криогенных сталей  – 
это Cr – Ni; Cr – Mn; Cr – Ni – Mn с дополнительным 
микро легированием Nb, V, Ti и другими элементами 
для получения мелкого зерна или добавкой других ле-
гирующих элементов (N, Mo, Cu, Co и др.) для дости-
жения требуемых специальных свойств.

Недостатками хромоникелевых аустенитных сталей 
являются их низкая прочность и высокая стоимость 
из-за высокого содержания никеля.

Недостатками хромомарганцевых сталей являются 
их повышенная склонность к хрупким разрушениям, 
меньшая стабильность аустенита.

Стали системы легирования Cr – Ni – Mn разработа-
ны как компромиссные по составу и потребительским 
свойствам.

Повышение прочности аустенитных Cr – Ni – Mn 
сталей достигается легированием азотом. Кроме того, 
азот повышает стабильность аустенита, что ведет к 
уменьшению вероятности появления δ-феррита при 
высоких температурах и мартенсита при низких тем-
пературах и деформации. Известно также, что азот 
повышает сопротивление коррозии в неорганиче-
ских хлоридсодержащих средах и ряде биоактивных 
сред  [1  –  13], компенсируя возможное отрицательное 
влияние марганца.

Однако сопротивление коррозии сильно зависит от 
структурного состояния и распределения азота между 
фазами. Азот в твердом растворе повышает и проч-
ность, и коррозионную стойкость, а азот в нитридах или 
карбонитридах повышает прочность, но чаще снижает 
сопротивление коррозии, особенно при выделении их 
по границам зерен [14 – 16].
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Отсюда общее содержание азота и режимы обра-
ботки азотосодержащих сталей должны строго регла-
ментироваться в зависимости от содержания других 
легирующих элементов [17]. Для обеспечения повы-
шенного сопротивления коррозии желательно отсутст-
вие крупных выделений избыточных фаз на каждом 
этапе производства и соответственно заключительная 
термическая обработка – закалка на твердый раствор.

Ранее [18, 19] были разработаны новые азотистые 
хромоникельмарганцевые стали и режимы их терми-
ческой и термомеханической обработки, обеспечиваю-
щие достижение высокой прочности.

Целью настоящей работы было экспериментально 
изучить сопротивление коррозии высокопрочных леги-
рованных азотом, а также дополнительно медью хромо-
никельмарганцевых аустенитных сталей.

Исследования выполнены на образцах хромони-
кельмарганцевых сталей (1А–3А, ЧМ3), а также для 
сравнения традиционной хромоникелевой стали типа 
Х18Н9 (5А) и близкой к ней по базовому составу, но 
дополнительно легированной азотом (6А). Химиче-
ский состав сталей приведен в табл.  1. Здесь же при-
ведены полученные по предложенным в работе [20] 
формулам оценки температуры мартенситного прев-
ращения Мн .

Стали были выплавлены в лабораторной вакуумной 
индукционной печи на чистой шихте и отлиты в слитки 
диаметром 80  мм, высотой 170  мм, массой ~9,3  кг. Пос-
ле удаления прибыльной и донной частей слитки были 
подвергнуты горячей ковке до толщины 26  мм и далее 
прокатаны на стане ДУО-300 до толщины листов 4  мм 
со степенями обжатия в последних проходах 25  –  35  %, 
температурой конца прокатки в области чистого аусте-
нита и заключительным резким охлаждением в воде.

Изучена стойкость исследуемых сталей к межкрис-
таллитной коррозии (МКК), питтинговой коррозии и 
общей коррозии в разных средах. Испытания проведе-
ны с помощью электрохимической станции Zive MP2.

Испытания на стойкость против МКК проводили по 
ГОСТ  9.914-91 методом потенциодинамической реак-
тивации, который заключается в получении поляриза-
ционных кривых прямого и обратного хода в растворе 
0,5M  H2SO4 + 0,01M KSCN со скоростью 3  мВ/с и вы-
числении соответствующих зарядов прямого и обрат-
ного хода. Сталь считается стойкой к МКК, если отно-
шение зарядов прямого и обратного хода меньше 0,11.

Испытания на стойкость к питтинговой коррозии 
осуществляли по ГОСТ  9.912-89 химическим мето-
дом следующим образом. Предварительно взвешенные 
образцы помещали в водный раствор хлорида железа 
(100  г/л  FeCl3·6 H2O) и выдерживали в нем в течение 
72  ч, после чего образцы повторно взвешивали. Далее 
по полученной суммарной потере массы параллельных 
(одновременно испытуемых) образцов вычисляли сред-
нюю условную скорость питтинговой коррозии по фор-
муле Vm  =  Δm /(St) или через условную глубину слоя: 
V  =  Δm / (ρSt ), где Δm – суммарная потеря массы па-
раллельных образцов; S – суммарная площадь поверх-
ности параллельных образцов; t – продолжительность 
испытания; ρ  – плотность стали. Поскольку не сущест-
вует регламента на скорость питтинговой коррозии, 
стойкость к данному виду коррозии оценивали путем 
сравнения результатов для экспериментальных сталей 
и стали Х18Н9 (5А).

Стойкость к общей коррозии оценивали испытани-
ями в кислой среде (0,5М  H2SO4 ), в том числе с про-
дувкой сероводородом, и синтетической морской воде 
(3  %  NaCl) по полученному потенциостатическим ме-
тодом потенциалу свободной коррозии (Еск ) и другим 
электрохимическим параметрам, определенным по по-
ляризационным кривым.

Поляризационные кривые построены от отрицатель-
ных значений потенциала (катодной области) до облас-
ти перепассивации для кислой среды, либо до потен-
циала образования устойчивых питтингов для морской 
воды при скорости развертки потенциала 1  мВ/с после 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей, % (по массе) и оценки по [20] 
температуры мартенситного превращения Мн

Table 1. Chemical composition of the investigated steels (wt. %) and estimates [20] 
at temperature of the martensitic transformation Ms

Обозначение 
стали C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al N Мн , К 

1А 0,10 0,23 10,12 0,011 <0,005 18,72 1,68 6,13 0,01 <0,005 0,31 17
2А 0,09 0,20 10,10 0,014 <0,005 19,20 1,69 6,00 2,05 <0,005 0,35 <4
3А 0,08 0,21 10,05 0,014 <0,005 18,85 1,65 5,85 1,95 <0,005 0,36 <4

ЧМ3 0,06 0,33 9,40 0,008 0,006 19,10 1,90 6,10 – 0,015 0,25 53
5А 0,04 0,20 1,24 0,014 0,015 18,54 0,05 8,63 <0,01 0,012 0,02 334
6А 0,04 0,22 1,32 0,014 0,015 18,43 0,05 8,88 0,01 0,017 0,18 285
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предварительной катодной обработки. Использовали 
платиновый вспомогательный электрод и насыщенный 
хлорид-серебрянный – как электрод сравнения.

При испытаниях в кислой среде определены:
– критический потенциал пассивации (Екр ) как по-

тенциал, отвечающий максимальной плотности тока в 
зоне активного растворения, и соответствующая ему 
критическая плотность тока пассивации iкр ;

– потенциал полной пассивности (Еп ) как потен-
циал, после которого плотность тока при развертке 
уменьшалась не более, чем на 1  % от iкр , либо как по-
тенциал, при котором плотность тока была равна 3  % от 
iкр , – при продувке сероводородом, а также соответст-
вующая плотность тока в пассивной области iп как ми-
нимальная плотность тока в пассивной области.

Определена также обычно регламентируемая для 
коррозионностойких сталей скорость общей коррозии. 
Для этого образцы выдерживали в 3  %-ном водном 
раст воре NaCl при комнатной температуре в течение 
336  ч (длительность выдержки принимали такой, что-
бы происходило значимое изменение массы образца) 
при перемешивании раствора. Перед испытаниями из-
меряли геометрические размеры образцов, до и после 
испытаний измеряли их массу. По потере массы образ-
цов Δm, отнесенной к плотности, продолжительности 
выдержки t и площади поверхности образцов S рассчи-
тывали скорость коррозии V в обычно принятых едини-
цах мм/год.

О стойкости сталей 1А–3А, ЧМ3 к общей коррозии 
судили на основе сравнения полученных характеристик 
исследуемых сталей с таковыми для сталей Х18Н9 (5А) 
и Х18АН10 (6А).

Все исследованные стали (см.  табл.  1) после закалки 
с температуры конца горячей прокатки были пол ностью 
аустенитными, что соответствует их положению на ди-
аграмме Шеффлера (рис.  1) и рассчитанным по фор-
мулам, приведенным в работе [20], температурам мар-
тенситного превращения Мн , которые для всех сталей 
расположены ниже 0  °С. Стали с большим содержани-
ем Mn, N, Cu: 1А, ЧМ3, 2А, 3А отличаются большей 
стабильностью аустенита и могут применяться как вы-
сокопрочные криогенные коррозионностойкие.

На рис.  2 приведены поляризационные кривые, по-
лученные при испытаниях образцов в кислой среде 
0,5M  H2SO4 , pH  =  0,44. Поляризационные кривые для 
всех исследованных сталей имеют плавный выход из 
катодной зоны в анодную. Пик активного растворения 
явно выражен у сталей 5А, менее выражен у 6А и слабо 
выражен у сталей 1А, 3А, ЧМ3, 2А. Соответствующие 
электрохимические данные по результатам испытаний 
приведены в табл.  2.

Различия в сопротивлении коррозии разных сталей 
проявляются уже в изменении внешнего вида образ-
цов. Поверхность образцов сталей 5А и 6А после ис-
пытаний становится матовой с небольшим растравом, 
образцы сталей ЧМ3, 1А, 2А, 3А остаются гладкими со 

следами тонкой образующейся пленки (ЧМ3) или слег-
ка матовыми, практически зеркальными (1А, 3А, 2А). 

В целом при сравнении результатов испытаний в 
кислой среде (0,5M  H2SO4 ) можно выделить среди ис-
пытанных сталей две группы: первая – стали, обладаю-
щие повышенной стойкостью к коррозии в кислых сре-
дах (1А  –  3А, ЧМ3), и вторая – стали, стойкие в кислых 
средах (5А, 6А). Такое разделение следует из сравнения 
критических потенциалов (у сталей первой группы он 
расположен отрицательнее) и критических плотностей 
тока (для сталей первой группы данный показатель на 
2  –  3  порядка меньше). Однако стали второй группы 
нельзя назвать нестойкими, так как ширина области ак-
тивного растворения и области пассивности у них со-
поставимы со сталями первой группы.

Наибольшей стойкостью в кислой среде обладает 
сталь 2А – у нее не обнаружено области активного раст-
ворения. 

В случае сталей 1А – 3А, ЧМ3 имеется пик плотнос-
ти тока в конце пассивной области, который относится 
к выделению кислорода [21]. Совместно с выделением 
кислорода происходит также реактивация поверхнос-
ти, однако можно предположить, что данный процесс 
проис ходит плавно – об этом говорит само наличие 
пика: после прохождения области активного выделе-
ния кислорода идет падение плотности тока, что гово-
рит о все еще невысокой скорости растворения сталей.

При испытаниях в растворе 0,5M  H2SO4 с продув-
кой H2S поляризационные кривые исследуемых сталей 
также имеют плавный выход из катодной зоны в анод-
ную, для разных сталей они различаются положением 
и шириной, а также уровнем пиков плотности тока, от-

Рис. 1. Положение экспериментальных сталей на диаграмме 
Шеффлера (обозначение сталей по табл. 1)

Fig. 1. Position of the experimental steels on the Schaeffl  er diagram 
(designation of steels according to table. 1)
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носящихся к разным процессам. Результаты испытаний 
исследуемых сталей на стойкость к общей коррозии в 
кислой среде 0,5M  H2SO4 с продувкой H2S приведены 
в табл.  2. Различия в поведении разных сталей более 

явные, чем в случае испытания в среде 0,5M  H2SO4 без 
продувки сероводородом.

Стали 5А и 6А отличает наиболее резкий, скачкооб-
разный переход к пассивации и большее повреждение 

Т а б л и ц а  2

Электрохимические данные, полученные в результате испытаний коррозионной стойкости 
исследуемых сталей в кислой среде

Table 2. Electrochemical data obtained from the tests on corrosion resistance of investigated steels in acidic medium

Обозначение стали Еск , мВ Екр , мВ Еп , мВ iкр , мкА/см2 iп , мкА/см2

среда – 0,5М H2SO4

1А –144 –104 0 518 82,5
2А –136 – – – 96,3
3А 36 –32 124 98 10,6

ЧМ3 –18 –95 0 93,5 16,8
5А –188 18 70 16,3·103 2,76
6А – 83 –13 49 12,5·103 17,4

среда – 0,5М H2SO4 с продувкой H2S
1А –114 –108 –4 402,7 32,7
2А –200 –66 43 927,7 90,1
3А –218 16 51 13,1·103 207,8

ЧМ3 –212 – – – 79,6
5А –244 1051 1055 141,2·103 469,5
6А –247 595 599 109,9·103 83,6

Рис. 2. Поляризационные кривые сталей 1А, 2А, 3А, ЧМ3, 5А, 6А (а – е соответственно), среда 0,5М H2SO4 , скорость развертки 1 мВ/с

Fig. 2. Polarization curves of the steels 1A, 2A, 3A, ChM3, 5A, 6A (a – e, respectively), the environment of 0.5M H2SO4 , sweep rate 1 mV/s
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поверхности. Поверхность образцов после испытаний 
темная, сильно растравленная, шершавая. Образцы 
остальных сталей повреждаются существенно в мень-
шей степени: поверхность образцов после испытаний 
становится слегка матовой, но сохраняется гладкой на 
ощупь, зеркальной.

При анализе электрохимических показателей (см. 
табл.  2), характера поляризационных кривых и повреж-
дений поверхности в результате испытаний можно вы-
делить три группы сталей: первая группа – стойкие к 
коррозии в кислой среде с продувкой сероводородом 
(1А,  2А), вторая группа – среднестойкие (3А), третья 
группа – нестойкие (5А, 6А). 

Первая группа обладает достаточно узкой областью 
активного растворения и широкой областью пассивнос-
ти, на четыре порядка меньшей критической плот-
ностью тока пассивации. Вторая группа обладает также 
узкой областью активного растворения, широкой об-
ластью пассивности, но значительно большей крити-
чес кой плотностью тока пассивации. Третья группа 
имеет очень широкую область активного растворения, 
узкую область пассивности, очень большую критичес-
кую плотность тока пассивации.

Сталь 3А выделяется из общего ряда сплавов тем, 
что покрывается темной несмываемой пленкой. При 
этом поверхность образца остается гладкой, т. е. раст-
рава поверхности практически нет.

Сталь ЧМ3 не обладает областью активного раст-
ворения, т. е. в данной среде находится в пассивном 
сос тоянии, однако это пассивное состояние нестабиль-
но и подвержено локальным нарушениям, что может 
привес ти к образованию локальных коррозионных пов-
реждений в перспективе, например точек и язв.

Из сказанного выше можно сделать вывод, что ста-
ли 1А, 2А можно применять в кислых средах в при-

сутствии сероводорода, в том числе с использованием 
анодной электрохимической защиты. Сталь 3А с избы-
точным содержанием азота [18] можно использовать в 
кислых средах с периодическим воздействием серово-
дорода. Стали 5А, 6А и ЧМ3 не рекомендуется исполь-
зовать в присутствии сероводорода.

По результатам испытаний на стойкость к общей 
и питтинговой коррозии в 3  %-ном растворе NaCl 
можно выделить две группы сталей: первая груп-
па – стали 1А  –  3А, не подверженные образованию 
питтингов в хлорсодержащей среде, вторая группа – 
стали 5А, 6А, подверженные питтинговой коррозии. 
На образцах сталей 1А – 3А питтинги не обнаружены 
(рис.  3,  а).

Поляризационные кривые для образцов всех ста-
лей, кроме 1А, не имеют зоны активного растворения, 
т.  е. находятся в пассивном состоянии, поэтому опре-
делялись потенциалы свободной коррозии Еск сталей 
1А  –  3А (для всех образцов) и питтингообразования Епо 
(если образец склонен к питтинговой коррозии). За по-
тенциал питтингообразования принимался потенциал, 
соответствующий плотности тока 5  мА/см2. Электро-
химические данные образцов, полученные в 3  %-ном 
растворе  NaCl, представлены в табл.  3. 

Поляризационная кривая стали 1А имеет ярко вы-
раженный таффелевский вид, что говорит о том, что 
данная сталь не пассивируется, и соответственно пит-
тинговая коррозия на ней невозможна. Вероятно, что и 
остальные сплавы группы также не пассивируются, но 
при этом процессы общей коррозии на них выражены 
слабее, чем на стали 1А.

На образцах сталей группы 5А, 6А питтинги обра-
зуются (рис.  3,  б), распределены равномерно, но при 
этом потенциал питтингообразования намного положи-
тельнее потенциала свободной коррозии, что говорит 

Рис. 3. Внешний вид образцов сталей 1А (а) и 5А (б) после испытаний в среде 3 % NaCl (внешний диаметр образцов 20 – 21 мм, 
диаметр рабочий зоны 11 мм, толщина образцов 3,0 – 4,0 мм)

Fig. 3. Appearance of the samples of the steels 1A (a) and 5A (б) after testing in the environment of 3  % NaCl 
(external diameter samples – 20 – 21 mm, diameter of working zone – 11 mm, thickness of the samples – 3.0 – 4.0 mm)
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об их достаточно высокой стойкости к питтинговой 
коррозии.

На всех образцах по краям рабочей зоны, в месте 
соприкосновения гидроизоляционного уплотнителя с 
поверхностью металла, появились следы от щелевой 
коррозии – растрав поверхности в виде круга или его 
секторов (рис.  3). 

Скорость общей коррозии в морской воде у всех ста-
лей мала, менее 0,01  мм/год (см.  табл.  3), при этом наи-
меньшее значение получено на образцах сталей 1А, 2А.

Результаты оценки стойкости к межкристаллитной 
коррозии (табл.  4) показали, что все стали стойки к дан-
ному виду коррозии в стандартной среде 0,5M  H2SO4  + 
+  0,01M  KSCN, поскольку отношение заряда обратного 
хода к заряду прямого хода Qk  / Qa для всех сталей мень-
ше 0,11.

Растрав в ходе испытаний всех образцов минималь-
ный, сохраняется зеркальность поверхности. Но все же 
можно выделить как более стойкие чистые по приме-
сям стали 5А и 6А.

Оценка стойкости к питтинговой коррозии в тесто-
вом растворе хлорида железа подтвердила результаты 

испытаний в 3 %-ном водном растворе NaCl. Процесс 
питтинговой коррозии образцов сталей 1А  –  3А и ЧМ3 
не протекает, их масса увеличилась из-за образования 
на поверхности сплава тонкой пленки продуктов общей 
коррозии, а величины средней условной скорости кор-
розии сталей 5А и 6А были близки.

Выводы. Таким образом, по результатам исследова-
ний можно заключить, что все стали являются корро-
зионностойкими с высокими показателями стойкости к 
МКК, питтинговой и общей коррозии в хлоридсодер-
жащих средах.

Хромоникельмарганцевые стали, легированные 
азотом, и особенно совместно азотом и медью, при 
сбалансированном по содержанию азота и другим ле-
гирующим элементом составе, даже при меньшем со-
держании никеля, не подвержены питтинговой кор-
розии в морской воде и обладают не только большой 
прочностью, но и большой коррозионной стойкостью, 
в том числе в кислой среде (0,5M  H2SO4 ) по сравнению 
с традиционной сталью Х18Н9.
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CORROSION RESISTANCE IN DIFFERENT MEDIA OF HIGH-STRENGTH 
AUSTENITIC NITROGENOUS CHROMIUM-MANGANESE STEEL
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L.M. Kaputkina, A.G. Svyazhin, I.V. Smarygina, T.V. Bobkov

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

Abstract. The corrosion resistance of high-strength austenitic Cr – Ni – Mn 
steels alloyed by nitrogen and optionally copper was experimentally 
studied in comparison with chromium-nickel steels Cr18Ni9 and 
Cr18Ni9N using electrochemical station Zive MP2. There were re-
ceived polarization curves and electrochemical parameters of general, 
pitting and intercrystalline corrosion in diff erent media: aqueous solu-
tions of 3  % NaCl; (100  g/l) FeCl3·6 H2O; 0.5M H2SO4 ; 0.5M  H2SO4  + 
+  H2S blowing; 0.5M H2SO4 + 0.01M KSCN. The conditional corro-
sion rate was calculated. According to the results of the research it 
was concluded that all steels are corrosion-resistant with high resis-
tance to the general, pitting and intercrystalline corrosion in chloride 
media. Cr – Ni – Mn austenitic steels, alloyed by nitrogen, especially 
in conjunction with nitrogen and copper, with a balanced content of 
nitrogen and another alloying element in the composition, even at 
a lower content of nickel, aren’t subject to pitting corrosion in sea 
water and have not only great strength but also great corrosion re-
sistance, including acidic medium (0,5M H2SO4 ) compared to tradi-
tional steel Cr18Ni9.

Keywords: austenitic high-strength nitrogenous steel, corrosion resistance, 
pitting corrosion, general corrosion.
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Аннотация. Исследованы структура и свойства наплавленного дуговым способом сплава системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B. Изучено влияние 
модификатора на основе нитрида титана TiN на твердость и стойкость наплавленного металла к абразивному изнашиванию при нормаль-
ной и повышенных температурах. 
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Многие детали машин, оборудования и инструменты, 
работающие в условиях абразивного изна шивания при 
повышенных до 500  °С температурах, имеют неболь-
шой ресурс, что обусловливает снижение рентабельнос-
ти производства. Промышленные типы наплавленного 
металла не всегда обладают достаточной износостой-
костью, поэтому разработка новых износостойких 
материа лов для упрочнения наплавкой быстро изнаши-
ваемых изделий является актуальной задачей  [1,  2].

 Цель работы – исследовать влияние углерода и мо-
дификатора на структуру, твердость и износостойкость 
металла системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B, наплав-
ленного аргонодуговым способом с использованием 
экспериментальных порошковых проволок.

Проведены металлографические исследования струк-
туры, твердости наплавленного металла, содержа щего, 
%  (по массе): 1,7 – 4,0 С; 2,0 – 2,5 Mo; 12,0  –  12,8  Cr; 
1,0 – 1,5 Ti; 1,0 – 1,5 Ni; 0,42 – 0,65 B; Fe – остальное. 
Содержание в порошковой проволоке модификатора 
на основе микро- и нанопорошка нитрида титана TiN 
варьи ровали в диапазоне 0,25  –  0,80  % (по массе). Из-
носостойкость исследовали при трении металла по 
металлу в присутствии абразива (смесь корунда и же-
лезной окалины в соотношении 50 на 50  %) с нагревом 
образца и стальной подложки до 500  °С. 

Установлено, что с увеличением содержа ния углеро-
да твердость наплавленного в четыре прохода металла 

возрастает с 51 до 59  HRC, а износостойкость при нор-
мальной температуре – в 1,5  раза, что связано с увели-
чением количества карбидной фазы, а также однород-
ностью ее распределения в матрице сплава. При этом 
соотношение атомных содержаний титана и углерода, а 
также хрома и углерода в наплавленном металле нахо-
дится в пределах 0,05  –  0,10 и 0,5  –  0,7 соответственно.

С целью диспергирования структуры и повышения 
износостойкости сплава в порошковую проволоку до-
полнительно вводили модификатор. Установлено, что 
частицы TiN из состава модификатора являются цент-
рами кристаллизации для мелких (1  –  3  мкм) включе-
ний двойного карбида (Ti,  Mo)Cх , где х  =  0,78  –  0,92, 
причем с увеличением массовой доли модификатора 
их количество возрастает. Модифицирование обуслов-
ливает значительное измельчение кристаллов карбобо-
рида (Fe,  Cr)7 (C,  B)3 , расположенных в эвтектической 
матрице сплава (см. рисунок). 

Твердость металла, содержащего 4  % (по массе) 
углерода, в результате модифицирования 0,8  % (по 
массе) TiN возрастает с 59 до 64  HRC, стойкость к из-
нашиванию закрепленным абразивом при температуре 
25  °С увеличивается на 14  %, стойкость к изнашиванию 
через абразивную прослойку при температуре 500  °С  – 
на  12  %. Таким образом, рациональное легирование на-
плавленного металла системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B 
карбидообразующими элементами и углеродом, а также 
модифи цирование микро- и наночастицами TiN дает 
возможность повысить его твердость и износостой-
кость.
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Микроструктура немодифицированного (а) и модифицированного 0,8  % (по массе) TiN (б) наплавленного сплава системы 
Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B

Microstructure of unmodifi ed (a) and modifi ed 0.8 wt. % TiN (б) welded alloy of Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B system
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