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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 669.162.266+662.74

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМИЧЕСКОГО РАСТВОРЕНИЯ
УГЛЯ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ СВЯЗУЮЩЕГО ДЛЯ ОГНЕУПОРНЫХ МАСС. 

СООБЩЕНИЕ 1. ПОЛУЧЕНИЕ СВЯЗУЮЩЕГО

Базегский А.Е.1, главный специалист ( Andrey.Basegskiy@evraz.com )
Школлер М.Б.2, д. т. н., профессор кафедры горнопромышленной экологии 

и безопасности жизнедеятельности

1 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат»
(654042, Россия, Новокузнецк, Кемеровская обл., Космическое шоссе 16)

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

Аннотация. Представлены результаты исследований опытного углехимического пека, полученного на основе управляемого воздействия раст-
ворителя (донора водорода) на термически активированную органическую массу коксующегося угля. Определены основные параметры 
получения такого пека: температура, время процесса, соотношение компонентов. Подобран наиболее активный катализатор процесса. 
Опытный продукт по показателям качества – выходу летучих веществ, температуре размягчения, доли веществ, нерастворимых в толуоле 
и хинолине, структурным характеристикам – соответствует высокотемпературному коксохимическому пеку. Показано, что максимальная 
степень конверсии и наилучшие потребительские свойства по традиционным показателям качества для пека получены на концентрате 
угля с наибольшим содержанием витринита и толщины пластического слоя. Углехимический пек пригоден в качестве связующего для 
производства огнеупорных масс и содержит в десятки раз меньше канцерогенного бенз(а)пирена, так как получен напрямую из угля без 
воздействия высоких температур, характерных для процесса коксования. 

Ключевые слова: пек, дефицит, органическая масса угля, мезофаза, витринит, термическое растворение, углехимический пек, качественные 
характеристики, канцерогенная опасность.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-8-517-522

Для производства крупнотоннажных электродных 
масс и ряда огнеупоров металлургического назначения 
в качестве основного связующего применяется камен-
ноугольный пек – продукт термической переработки 
органической массы коксующихся углей. Основная 
масса мезофазного потенциала углей при коксовании 
переходит в кокс и лишь 2  % от массы прококсованно-
го угля (при последующей перегонке каменноугольной 
смолы) превращается в пек. При существующем уров-
не производства кокса в стране, по данным работы  [1], 
только для производства электродов алюминиевых 
производств дефицит пека составляет 300 тыс.  т  в  год. 
Проведенный институтом ВУХИН опрос российских 
производителей кокса показал, что на ближайшее деся-
тилетие нет планов строительства новых мощностей по 
производству кокса; таким образом, в течение текущего 
десятилетия ожидается падение производства кокса в 
стране по причине старения и выбытия из-за ветхости 
коксовых батарей. Соответственно производство пека в 
стране также будет снижаться. Аналогичная ситуация 
и на мировом рынке, где дополнительными факторами 
снижения производства пека являются:

– давление законодательства и правозащитных 
ор ганизаций в области защиты окружающей 
среды;

– падение потребления кокса доменным произ-
водст вом за счет внедрения технологий, снижаю-
щих долю кокса в доменной плавке (вдувание 
пылеугольного топлива);

– практический отказ от строительства коксовых 
производств с улавливанием химических про-
дуктов коксования (подавляющее большинство 
новых или реконструируемых коксовых произ-
водств строятся с целью получения двух продук-
тов – кокса и электроэнергии без улавливания 
химических продуктов коксования и получения 
продукции из них).

В качестве альтернативы коксохимическому 
пеку предлагается связующее, полученное по угле-
химической технологии термического растворения 
углей  [2]. Процесс термического растворения углей 
достаточно хорошо изучен [3  –  6], однако в литера-
туре практичес ки нет сведений об исследованиях, 
где рассматриваются вопросы термического раство-
рения коксующихся углей c высоким содержанием 
витринита с конкретной целью получения продукта 
со свойствами каменноугольного пека. Вероятно, это 
объясняется тем, что данные угли всегда предназна-
чались исключительно для произ водства доменного 
кокса. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 8. С. 517 – 522.
© 2016.  Базегский А.Е., Школлер М.Б.
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В настоящее время в России осваиваются крупней-
шие месторождения углей, имеющих высокий потен-
циал пластической массы и являющихся отличным 
сырьем для углехимических технологий прямого полу-
чения продукции заданного качества непосредственно 
из угля [7]. Получение пека термическим растворени-
ем  – одна из таких технологий. 

Особенностью термического растворения являет-
ся то, что этот процесс проводится при температурах 
начала термического разложения угольного вещества 
250  –  350  °С. Образующиеся при этом свободные ра-
дикалы взаимодействуют с растворителем, благодаря 
чему тормозятся вторичные реакции поликонденса-
ции и накапливаются растворимые продукты реакции. 
Блокировка образовавшихся радикалов происходит 
путем насыщения водородом из органической массы 
угля (ОМУ) или из присутствующих веществ Н-доно-
ров, либо малыми радикалами или путем перегруппи-
ровки. Простое гидрирование термоактивированной 
ОМУ водородом под давлением приводит к получению 
газообразных (метан и др.) с молекулярной массой от 
16 и жидких продуктов с молекулярной массой до 300 
(бензин, масла) [8]. Чтобы получить из ОМУ продукт 
со свойствами пека, вещества, которые добавляются 
для модификации пластической массы, должны обла-
дать как донороводородной способностью, так и быть 
акцепторами водорода, чтобы сохранять (переносить) 
образовавшийся при термодеструкции ОМУ водород, 
не дать ему покинуть реакционную смесь. Кроме того, 
молекулы этого вещества должны быть сродственны по 
строению радикалам органической массы угля, так как 
при их взаимодействии должны синтезироваться сфе-
рулы с молекулярной массой, характерной для пека. 

В процессе исследований выявлено, что наиболее 
приемлемой для этой цели оказалась антраценовая 
фракция перегонки каменноугольной смолы, иначе 
называемая антраценовым маслом (АМ). Последнее 
представляет собой смесь полициклических аромати-
ческих углеводородов с 3  –  5 кольцами, основные их 
них – флуо рантен, фенантрен, пирен, антрацен, карба-
зол, нафталин, 1.2-бензантрацен, флуорен, дифенилен-
сульфид, аценафтен. Большинство из них имеют тем-
пературу кипения около или выше 350  °С. Строение их 
молекул таково, что вокруг ядра из 3  –  5 колец распо-
лагаются атомы водорода (рис.  1), что делает эти моле-
кулы весьма активными растворителями, способствует 
созданию водородных связей. Сродственность смеси 
подобных веществ к структуре пека подтверждается, 
например, возможностью получения пека непосредст-
венно из антраценового масла. 

Известны исследования по трансформации аромати-
ческих углеводородов с 3  –  5 кольцами в соединения, 
типичные для пека. Применяют два способа: много-
часовую продувку антраценового масла воздухом при 
контролируемой термической обработке и термичес-
кую обработку АМ при температурах до 500  °С под 

давлением до 5  МПа. Полученный таким образом весь-
ма дорогостоящий синтетический пек используют для 
производства игольчатого кокса с высокой степенью 
структурной анизотропии [9  –  14]. Потребляется лишь 
незначительная доля мезофазного потенциала ОМУ, 
полученная из каменноугольной коксохимической смо-
лы. В промышленном масштабе для получения товар-
ных количеств пека такой вариант неприемлем. 

Доказано, что растворение углей при их нагревании 
в антраценовом масле начинается до температуры ки-
пения АМ, а жирные угли Донбасса почти полностью 
растворяются в нем [4]. Известно также, что раствори-
мость в АМ малометаморфизированных углей (показа-
тель отражения витринита Ro  =  0,58  ÷  1,18) зависит не 
от стадии метаморфизма, а от содержания витринита 
и липтинита в них [3]. Процессы ожижения угля при 
повышенных температурах и давлениях протекают по 
механизму образования свободных радикалов, а их кон-
центрация зависит от степени метаморфизма и петро-
графического состава ОМУ [5]. 

В настоящей работе получен продукт – аналог 
коксо химического пека, по углехимической технологии 
взаимодействия термически активированной, имею-
щей высокий мезофазный потенциал ОМУ, с активным 
(3  –  5)-кольчатым растворителем, обладающим донор-
но-акцепторными свойствами.

Схема лабораторной установки приведена на рис.  2. 
Основной ее узел – изготовленный из нержавеющей ста-
ли реактор объемом 200  мл, снабженный механичес кой 
мешалкой и средствами измерений и контроля. Реак тор 
помещали в шахтную электропечь типа СШОЛ с регу-
лируемым обогревом. Исследуемый угольный концент-
рат размалывали до крупности 90  мкм и смешивали с 
определенной частью растворителя – антраценовым 
маслом. Приготовленную таким образом органоуголь-
ную пасту помещали в реактор, нагретый до темпе-
ратур 210  –  350  °С, и осуществляли изотермическую 
выдержку под регулируемым давлением выделяющих-
ся летучих веществ при постоянном перемешивании. 
После этого реактор вынимали из печи, полученный 
продукт охлаждали до комнатной температуры, отвер-
девшую субстанцию разделывали для анализа.

Рис. 1. Молекула антрацена

Fig. 1. Anthracene molecule
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Качество полученного углехимического пека оцени-
вали по стандартным показателям, характеризующим 
свойства коксохимического пека: температуре размяг-
чения (Тр ), выходу летучих веществ (V daf  ), содержанию 
веществ, нерастворимых в хинолине (ВНРХ) и в толуо-
ле (ВНРТ). Степень конверсии угля рассчитывали по 
разности массы его исходной пробы и массы веществ, 
нерастворимых в хинолине. 

Были испытаны (табл.  1) концентраты коксующихся 
углей Кузнецкого бассейна различной стадии метамор-
физма: марки Г (Ерунаковский разрез), марки ГЖ  +  Ж 
(Кузнецкая ЦОФ) и марки ОС (Томусинский разрез). 

Как и ожидалось, максимальная степень конверсии 
(рис.  3) и наилучшие потребительские свойства по тра-
диционным показателям качества для пека получены 
именно на концентрате угля с наибольшим содержани-
ем витринита и большей толщиной пластического слоя. 
Кроме того, рентгеноструктурным анализом выявлено, 
что углехимический пек из угля марки ГЖ  +  Ж обла-

дает наилучшими параметрами структуры по показате-
лям межплоскостного расстояния в кристаллите d002 и 
его размеру Lc (табл.  2).

Проведен массив лабораторных экспериментов по 
выявлению оптимальных параметров процесса термо-
растворения угля в АМ: температуры реакции (300  °С), 
времени изотермической выдержки, давления в реакто-
ре. Рассчитана зависимость температуры размягчения 
получаемого углехимического пека от соотношения 
уголь:растворитель (рис.  4). Варьирование температу-
ры, времени реакции и соотношения уголь:растворитель 
дает возможность изменять температуру размягчения, 
выход летучих веществ и ВНРХ в полученном продук-
те. Подобран наиболее активный катализатор (FeCl3 ), 
способствующий росту степени конверсии и улучше-
нию структуры получаемого продукта. Разработана 
методика получения углехимического пека с качест-
венными характеристиками, подобными характери-
стикам коксохимического пека и укладывающимися в 
требования ГОСТ как для электродного пека марки  В, 
так и для высокотемпературного пека, используемого 
для производства огнеупорных масс в металлургии. 
В табл.  3 приведено сравнение показателей качества 
коксохимического пека различных производителей и 

Т а б л и ц а  1

Физико-химические характеристики угольного сырья

Table 1. Physical and chemical characteristics of coal raw material

Марка угля
Технический анализ, % Пластометрические 

показатели, мм Мацеральный состав, % Показатель отра-
же ния витринита

W a Ad V daf X Y Vt Sv I ∑OK Ml Ro

Г 1,7 4,6 40,0 33 10 75 6 15 20 - 0,70
ГЖ + Ж 1,0 6,2 36,9 17 23 86 2 3 4 4 0,83

ОС 1,4 6,4 22,7 20 8 50 13 31 42 4 1,29

Рис. 2. Схема лабораторной установки:
1 – шахтная электропечь; 2 – реактор; 3 – термопары; 4 – приборы 
контроля и регулировки температуры; 5 – механическая мешалка; 

6 – манометр

Fig. 2. Scheme of the laboratory unit:
1 – electric pit-type heating furnace; 2 – reactor; 3 – thermocouple; 

4 – sets for temperature control; 5 – mechanical stirrer; 6 – manometer

Рис. 3. Зависимость степени конверсии от марки угля

Fig. 3. Conversion ratio dependence on coal rank
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опытного высокотемпературного углехимического пека 
(усредненные данные), наработанного для производст-
ва огнеупорных масс доменного производства.

Существенным недостатком пека как связующего 
для электродов и огнеупорных масс в металлургии яв-
ляется высокая канцерогенная опасность этих изделий. 

При контакте электрода или огнеупорной массы с рас-
каленным металлом пек является источником выбро-
сов в рабочую зону канцерогенных полициклических 
ароматических углеводородов. О канцерогенности про-
дуктов обычно судят по содержанию в них наиболее 
распространенного полиароматического углеводорода 
бенз(а)пирена (БП). Содержание БП в угольном сырье 
в 600  –  2500  раз ниже, чем в продуктах его коксования 
(смоле и пеке). Такое стремительное увеличение кан-
церогенной полиароматики в химических продуктах 
коксования – результат воздействия высоких темпе-
ратур коксования на органическую массу угля и пары 
смолы. Зависимость роста содержания БП от темпе-
ратуры переработки угольного сырья приведена в ра-
боте [15]. Показано, что из бурого угля с содержанием 
БП до 2,0  мкг/г при его скоростном пиролизе с темпе-
ратурой 550  –  600  °С образующаяся смола содержит 
20  –  30  мкг/г БП, а при температуре пиролиза 700  °С 
содержание БП в смоле повышается до 90  –  100 мкг/г. 

Процессы глубокой поликонденсации полиарома-
тики (в том числе синтез канцерогенов), вызванные в 
смоле высокими температурами камеры коксования, 
минимизируются в процессе термического растворения 
ОМУ, проводимому при температурах не выше 300  °С. 
Определенный с помощью жидкостной хроматографии 
химический состав опытного углехимического пека 

Т а б л и ц а  2

Влияние типа угля на выход и качество углехимического пека

Table 2. Infl uence of coal rank on the output and quality of coal-chemical pitch

Продукт из угля марки Степень конверсии, % V daf ,% Тр , °С ВНРХ, % d002 Lc , м

Г 58,6 57,6 150 42,4 0,390 1,33
ГЖ + Ж 88,4 62,2 139 11,6 0,351 3,71

ОС 42,0 50,6 161 42,0 0,392 1,45
Высокотемпературный 
коксохимический пек – 48,8 142 30,3 0,360 1,90

Т а б л и ц а  3

Качественные характеристики различных пеков

Table 3. Quality characteristics of diff erent pitches
 

Тр , °С Аd, % V daf, % Содержание, %, веществ нерастворимых в d002, А° Lс, А°ВНРТ ВНРХ

135 0,1 48,4 Высокотемпературный пек КХП ОАО ЗСМК 0,350 1,7039,3 16,0
142 0,2 48,4 41,3 29,6 0,360 1,90

135 0,2 48,3 Высокотемпературный пек Енакиевского КХЗ – –45,4 14,0

140 0,3 41,2 Высокотемпературный пек Горловского КХЗ – –46,3 14,3

139 4,1 59,4 Углехимический пек 0,351 3,7152,1 11,6

Рис. 4. Зависимость температуры размягчения от соотношения 
уголь:растворитель

Fig. 4. Softening temperature dependence on the coal/solvent correlation
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подтверждает изложенное. Ниже приведено содержа-
ние бенз(а)пирена в угле и продуктах из угля:

Продукт
Содержание БП

мкг/г %
Концентраты кузнецких коксую-
щихся углей 15,2 – 42,6 0,0015 – 0,0043

Антраценовая фракция 2050 0,21
Каменноугольная смола 9600 0,96
Пек КХП ЗСМК марки Б1, 
Тр  =  73 °С 11 660 1,2

Пек КХП ЗСМК марки В, 
Тр  =  86  °С 12 800 1,3

Высокотемпературный пек Гор-
ловского КХЗ, Тр =  110 ºС 34 400 3,4

Опытный углехимический пек 731 0,073

Видно, что содержание БП в этом продукте в 48  раз 
меньше, чем в высокотемпературном коксохимическом 
пеке. Следует отметить, что канцерогенность антраце-
новой фракции практически в три раза выше, чем про-
дукта, полученного путем ее взаимодействия с углем. 
Вероятно, канцерогенная полиароматика, содержащая-
ся в АМ, участвует в синтезе поликонденсированных 
структур пека.

Дальнейшие исследования были направлены на по-
лучение огнеупорных масс с применением в качестве 
связующего опытного углехимического пека.

Выводы. Исследованы процессы растворения тер-
мически активированной ОМУ, имеющей высокое 
содержание витринита, в сродственном по молекуляр-
ному строению органическом растворителе – антра-
ценовом масле. Показана возможность получения на-
прямую из угля, минуя высокотемпературный процесс 
коксования, связующего материала – углехимического 
пека. Полученный материал соответствует по качест-
ву высокотемпературному коксохимическому пеку, но 
содержит значительно меньше канцерогенного бенз(а)
пирена. 
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Abstract. The paper presents the research results of an experimental 
coal-chemical pitch, obtained on the base of solvent controlled in-
fluence (hydrogen donator) on thermally activated organic mass of 
coking coal. The authors also have defined the main parameters of 
preparation of such a pitch of temperature, process time and com-
ponent ratio. The most active process catalyst was selected. The test 

product according to the quality factors – volatile-matter content, 
softening temperature, substance portion, which are not soluble in 
toluene and quinolones, structural characteristics – corresponds to 
a high-temperature coke-chemical pitch. It is shown that the maxi-
mum conversion level and the best application properties according 
to traditional quality factors for pitch can be obtained on the base of 
coal concentrate with the largest content of vitrinite and the thick-
ness of a plastic layer. Coal-chemical pitch is suitable as a binder 
for the production of refractory masses and contains in dozens of 
times less carcinogenic benzapyrene, as it is obtained directly from 
coal without the impact of high temperatures, typical for the coking 
process.
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В процессе совершенствования доменной плавки, 
при развитии теории теплообмена в доменной печи 
и при углублении познаний процессов произошли 
сущест венные ее уточнения. Главным итогом эволю-
ционного развития доменной плавки является сокра-
щение расхода кокса и повышение интенсивности 
процесса.

Математическая модель, которая описывает те-
плофизические и физико-химические явления домен-
ной плавки, была предложена проф. Б.И. Китаевым в 
1944  г.  [1]. Полное описание модели дано в моногра-
фиях [2  –  6]. Используя результаты анализа изменения 
теплоемкостей потоков шихты и газа по высоте печи, 
Б.И.  Китаев сформулировал основные положения тео-
рии теплообмена в доменной печи, которые сводятся к 
следующему [1, 2]:

– интенсивная теплоотдача от газа-теплоносите-
ля к материалу осуществляется в двух ступенях 
теплообмена: верхней и нижней. Ступени тепло-

обмена разделены зоной замедленного тепло-
обмена, где температурный градиент по высоте 
дос тигает минимального значения; 

– тепловая работа каждой из ступеней теплообме-
на отличается самостоятельностью (автономно-
стью) и характеризуется существенным различи-
ем в отношениях теплоемкостей потоков шихты 
Wш и газа Wг . Зона замедленного теплообмена, 
разделяющая зоны активного теплообмена, ха-
рактеризуется отношением теплоемкостей пото-
ков m  =  Wш / Wг , близким к 1. На верхней ступени 
теплообмена Wш  <  Wг (то есть m  <  1,0), на ниж-
ней Wш  >  Wг  (то есть m > 1,0); 

– теплообмен в доменной печи завершен, что под-
т верждается существованием зоны замедленного 
теплообмена. В этой зоне теплоемкости потоков 
газа и шихты близки Wш ≈ Wг , m ≈ 1.

Характер изменения температур газа (tг ) и ших-
ты (tш ), отношения теплоемкостей потоков по высоте 
печи показаны на рис.  1,  а. Таким образом, по высоте 
доменной печи при ровном ходе наблюдается типичное 
S-образное распределение температур.
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Эксперименты на действующих печах в последую-
щие годы показали, что высота нижней ступени теп-
лообмена в действительности несколько больше, чем 
получается в результате расчета по схеме рис.  1,  а. 
Накопленные данные об особенностях теплообмена в 
нижней ступени создали условия для дальнейшего раз-
вития схемы теплообмена. Б.И. Китаевым, Б.Л. Лазаре-
вым, Ю.Г. Ярошенко [4  –  6] были внесены дополнения 
в схему теплообмена, в соответствии с которыми верх-
няя ступень теплообмена и зона замедленного тепло-
обмена остаются без изменений, но был принят другой 
характер изменения отношения теплоемкостей по вы-
соте нижней ступени теплообмена. С приближением к 
горизонту воздушных фурм отношение, как и в старой 
схеме, сначала растет, но мере снижения интенсивнос-
ти реакции прямого восстановления это отношение 
уменьшается и становится меньше единицы. При этом 
у температурных кривых шихты и газа в нижней ступе-
ни теплообмена появился характерный изгиб в сторону 
снижения градиента температур. Общий вид уточнен-
ной схемы теплообмена по высоте доменной печи при-
веден на рис.  1,  б. Отличие от схемы рис.  1,  а в том, что 
нижняя ступень теплообмена разделена на две части: в 
верхней Wш  >  Wг , в нижней Wш  <  Wг . Это обусловлено 
окончанием процессов прямого восстановления окси-
дов железа к нижнему горизонту. Следовательно, общее 
теплопоглощение шихты существенно уменьшается. 

Исследования работы доменных печей в последую-
щие десятилетия показывают, что температурное поле 
по высоте доменных печей претерпевает заметную де-
формацию. Сущность этой тенденции заключается в 
наличии у температурных кривых по высоте печи нес-
кольких локальных участков замедленного теплооб-
мена. Впервые это было замечено Н.Н. Бабарыкиным 
и Ф.А.  Юшиным при рассмотрении температурного 

поля, полученного методом вертикального зондирова-
ния доменных печей Магнитогорского металлургичес-
кого комбината (ММК). Серия измерений при плавке 
различного железорудного сырья показала наличие 
по высоте шахты доменной печи в некоторых случа-
ях двух участков с малоизменяющейся температурой 
(рис.  2)  [7]. 

Рис. 1. Схемы теплообмена 1944 г. (а) и 1961 г. (б) в доменной печи: 
H1 – верхняя ступень теплообмена; H2 – зона замедленного теплообмена; H3 – нижняя ступень теплообмена; 

Hв – верхняя тепловая зона; Hн – нижняя тепловая зона

Fig. 1. Scheme of heat exchange in the blast furnace in 1944 (a) and 1961 (б): 
H1 – upper stage of heat exchange; H2 – slow heat exchange zone; H3 – bottom stage of heat exchange; 

Hб – upper thermal zone; Hн – bottom thermal zone

Рис. 2. Изменение температуры газа по высоте доменной печи при 
плавке окатышей, офлюсованных известняком (1), доломитом (2), 

неофлюсованных окатышей (3) и агломерата (4)

Fig. 2. Change of the gas temperature at the height of the blast furnace 
when melting pellets, fl uxed by limestone (1), dolomite (2) non-fl uxed 

pellets (3) and sinter (4)



525

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Обобщая экспериментальные данные по тепловой и 
восстановительной работе доменных печей, профессор 
Н.Н.  Бабарыкин [8] предложил схему теплообмена, при-
веденную на рис.  3. Наблюдаемые в экспериментах два 
участка замедленного теплообмена по высоте шахты 
образуются в результате действия химических реак ций 
с отрицательными тепловыми эффектами. Формирова-
ние верхнего участка обусловлено действием эндотер-
мических реакций восстановления магнетита оксидом 
углерода, а образование нижнего участка связывается с 
действием теплопоглощения при заметном развитии ре-
акции газификации углерода кокса диоксидом углерода. 

Опубликованные данные по математическому моде-
лированию процессов тепло- и массообмена в домен-
ных печах показывают, что при формировании темпе-
ратурных полей в шахте печи не всегда проявляются 
два участка замедленного теплообмена [9  –  11]. И это 
вполне объяснимо, так как результаты моделирования 
во многом зависят от принятых значений коэффициен-
тов настройки моделей и, в частности, от кинетических 
характеристик железорудного сырья и коэффициентов 
теплопередачи. При этом одним из ключевых парамет-
ров в расчетах является коэффициент теплопередачи, 
значения которого в ранних расчетах определяли малую 
разность температур шихты и газа [1  –  4]. По расчетам 
А.Н.  Рамма при заниженных значениях коэффициента 
теплопередачи эта разность достигает 50  –  150  °С  [12]. 

В связи с этим интерес представляют результаты 
имитационного моделирования совместного развития 
теплообменных и восстановительных процессов по 
высоте шахты доменной печи, выполненные Б.И.  Ки-
таевым с учениками. При этом сделано допущение о 
чисто ступенчатом характере восстановления оксидов 
железа. На рис.  4  и  5 представлены результаты модели-
рования применительно к условиям работы доменной 

печи  3 объемом 3000  м3 Западно-Сибирского металлур-
гического комбината [13,  14]. 

Общая картина теплообменных и восстановитель-
ных процессов (рис.  4) представляет наиболее сложный 
случай проявления взаимосвязи теплообмена и восста-
новления в верхней части шахты доменной печи, когда 
поток шихты перегревается встречным потоком газа. 
Эта область характеризуется сравнительно небольшой 
разностью между температурами газа и шихты. Поэто-
му эта область, а также прилегающие к ней горизонты 
отличаются относительно низкими тепловыми пото-
ками (Q) от греющего теплоносителя к нагреваемому 
материалу и образуют в верхней части доменной печи 
учас ток замедленного теплообмена. Температуры на 
этом участке находятся в пределах 700  –  760  °С. 

На рис.  5 представлены результаты математического 
моделирования других условий работы доменной печи, 
когда перегрева шихты относительно газа не происхо-
дит. При отсутствии перегрева шихты по сравнению 
с газом в верхних слоях шахты доменной печи верти-
кальные и слабонаклонные участки температурных 
кривых также образуют область замедленного тепло-
обмена. Восстановительные процессы в этой области 
представлены недостаточно развитыми реакциями 
второй стадии восстановления. Ниже верхнего участ-
ка замедленного теплообмена тепловой поток от газа к 

Рис. 3. Схема распределения температур по высоте печи по данным 
Н.Н. Бабарыкина (  и  – верхний и нижний участки замед-

ленного теплообмена)

Fig. 3. Scheme of the temperature distribution along the furnace height 
according to N.N. Babarykin (  and  – upper and bottom 

sections of slow heat exchange)

Рис. 4. Изменение степени восстановления материалов (φ) и 
расхода газифицированного углерода кокса (qг ) по высоте шахты 

доменной печи при наличии локального перегрева шихты относи-
тельно газа

 
Fig. 4. Change of the material recovery level (φ) and expense of gasifi ed 

carbon coke (qг ) along the blast-furnace shaft in the presence of local 
overheating of the charge regarding gas
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шихте увеличивается, температура шихты сравнитель-
но быстро растет.

Высота второго (нижнего) участка замедленного те-
плообмена зависит от соотношения тепловых эффектов 
экзо- и эндотермических реакций последней стадии 
восстановления оксидов железа. Однако значительно 
большую роль в теплопотреблении на этом участке 
высоты шахты начитает играть реакция газификации 
углерода кокса, которая отличается высоким значением 
теплового эффекта.

Полученные при моделировании особенности раз-
вития теплообмена в шахте доменной печи показыва-
ют, что разность между температурами газа и шихты по 
ходу теплоносителя может неоднократно уменьшаться 
и увеличиваться, отражая сложный процесс взаимного 
влияния теплообмена и восстановления.

Обобщая экспериментальные и теоретические ис-
следования развития процессов в шахте печи и полу-
ченные ранее данные о работе нижней части доменной 
печи, Б.И.  Китаев с учениками предложили уточненную 
схему теплообмена по высоте печи [15  –  16], представ-
ленную на рис.  6, которая позволяет проиллюстриро-
вать особенности развития теплообмена в доменной 
печи при современной технологии производства чугуна.

Конкретные режимы доменной плавки могут отли-
чаться горизонтами выделенных схем отдельных участ-
ков теплообмена и восстановления, а также конкретны-
ми температурами на этих участках.

При наличии по высоте шахты двух участков замед-
ленного теплообмена возникает вопрос, касающийся 
сложившейся ранее концепции разделения доменной 
печи по высоте на тепловые зоны. В связи с этим отме-
тим следующее.

Верхний участок замедленного теплообмена по ре-
зультатам математического моделирования характери-
зуется как невысокой интенсивностью теплообмена, 
так и низкими скоростями восстановительных реакций. 
Таким образом, верхний участок замедленного тепло-
обмена с точки зрения теплообмена является резервной 
высотой, обеспечивающей улучшение тепловой и вос-
становительной работы печи.

Нижний участок замедленного теплообмена отли-
чается тем, что при малых тепловых потоках от газа к 
шихте в общем случае скорости химических реакций 
достаточно высоки. Усиление восстановительной ра-
боты в этой области шахты вызовет ускорение реакций 
гази фикации углерода кокса диоксидом углерода и водя-
ным паром, что, в свою очередь, приведет к увеличению 
расхода кокса. Исходя из этого, можно утверж дать, что 
нижний участок замедленного теплообмена в качестве 
резерва для улучшения тепловой и восстановительной 
работы доменной печи использоваться не должен.

В связи с этим для исследования и оценки тепло-
вого состояния доменную печь как объект управления 
целесо образно делить по-прежнему на две тепловые 
зоны, верхнюю и нижнюю, граница раздела между 

Рис. 5. Результаты моделирования совместного развития теплообменных и восстановительных процессов при отсутствии 
локального перегрева шихты относительно газа

Fig. 5. The simulation results of the joint development of heat exchanging and recovery processes in the absence of local overheating 
of the charge regarding gas
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которыми располагается в верхней части области сме-
шанного восстановления между уровнем начала гази-
фикации углерода кокса и горизонтом, ниже которого 
оксиды железа восстанавливаются прямым путем.

При интенсификации процессов доменной плавки 
за счет применения комбинированного дутья происхо-
дят изменения в теплообменных процессах. На осно-
вании расчетно-аналитических исследований  [17,  18] 

делается вывод, что по мере обогащения дутья кисло-
родом и увеличения теоретической температуры горе-
ния величина отношения теплоемкостей потоков газа 
и шихты (m) в верхней ступени теплообмена растет, и 
при приближении к критическому пределу обогащения 
дутья кислородом возможно вырождение верхней сту-
пени теплообмена (рис.  7). Такой характер обогащения 
дутья кислородом был теоретически установлен еще 

Рис. 6. Схема теплообмена по высоте доменной печи при современной технологии доменной плавки: 
, ,  – зоны восстановления гематита, магнетита и вюстита; , ,  – зоны косвенного, прямого 

и смешанного восстановления; Hв  и Hн – верхняя и нижняя тепловые зоны

Fig. 6. Heat exchange scheme along the adjustment of blast furnace with a modern blast-furnace smelting technology: 
, ,  – reduction zone of hematite, magnetite and wetsuit; , ,  – the direct and indirect areas of mixed recovery; 

Hв , Hн – upper and bottom heat zones

Рис. 7. Изменение температуры материалов (tм ) и газов (tг ) во времени пребывания материалов в доменной печи при различных значениях 
начальной температуры газов (T) у фурм (при обогащении дутья кислородом) по данным работы [17]

Fig. 7. The material and gas temperature changes during operation time in the blast furnace at diff erent values of the initial temperature of the gases at 
the tuyere (oxygen enriched air blowing) according to [17]
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Б.И.  Китаевым (рис.  8). Идентичность температурных 
полей по высоте печи на рис.  7 и 8 очевидна.

Однако вырождение верхней ступени теплообмена 
при глубоком обогащении дутья кислородом возможно 
только теоретически без учета внутренних свойств до-
менного процесса и действия обратных связей. Прак-
тически же такая схема нереализуема. В этом случае 
существенно уменьшается область косвенного восста-
новления, неизбежно увеличивается степень прямого 
восстановления, для чего и необходим дополнительный 
углерод. В результате следует увеличивать либо рас-
ход кокса, либо расход инжектируемого топлива, что, 
в свою очередь, приведет к восстановлению двухсту-
пенчатой схемы теплообмена. Это положение широко 
подтверж дено как экспериментальными, так и теорети-
ческими исследованиями [19,  20]. Таким образом, по-
нятие «автономность верхней и нижней зон теплообме-
на» нельзя понимать буквально, они взаимодействуют 
через степень прямого восстановления.

На рис.  9, а – в приведены диаграммы расчета рас-
пределения температур и теплоемкостей потоков ма-
териалов и газов, выполненные И.Г. Товаровским [17], 
для трех случаев:

1 – обычный режим с вдуванием атмосферного дуть я 
температурой 1100  °С и природного газа (100  м3/т) 
при производительности 1,5  т/(м3 сут.) (а);

2 – интенсивный режим с вдуванием обогащенно-
го кислородом дутья (до 40  %) температурой 
1300  °С и природного газа (180  м3/т) при произ-
водительности 2,7  т/(м3 сут.) (б);

3 – интенсивный режим с вдуванием обогащенно-
го кислородом дутья (до 40  %) температурой 
1300  °С при производительности 3 т/(м3 сут.) (в).

В случае 1 имеет место обычный двухступенчатый 
теплообмен, при котором в шахте (верхняя ступень) 

теплоемкость потока газов превышает теплоемкость 
потока материалов, а по мере опускания материалов и 
их прогрева разность температур газов и материалов 
уменьшается до некоторого минимума при достижении 
m  =  1, после чего m  >  1,0 и разность температур увели-
чивается.

Случай 2 характерен тем, что вследствие уменьшения 
количества газов интенсивность теплообмена в верхней 
зоне уменьшается, а разность температур газа и шихты 
на границе зон теплообмена увеличивается с переносом 
части тепловой работы в нижнюю часть печи. 

В случае 3 наблюдаются предельные условия теп-
лообмена, при которых вследствие малого количества 

Рис. 8. Распределение температур при обогащении дутья кислоро-
дом выше критического (по данным Б.И. Китаева) [2]

Fig. 8. The temperature distribution in the enrichment of the oxygen 
blowing above the critical one (according to Kitaev B.I.) [2]

Рис. 9. Распределение температур и теплоемкостей потоков 
газа и шихты во время пребывания материалов в печи для 

случаев 1 – 3 (а – в):
   – температура и теплоемкость потока газа; 

 – температура и теплоемкость потока шихты; 
  – разность температур газа и шихты

Fig. 9. Distribution of temperatures and gas fl ows and heat capacities of 
the charge materials during their stay in the furnace:
   – temperature and heat capacity of the gas fl ow; 

 – temperature and heat capacity of the charge fl ow; 
  – temperature diff erence between gas and charge
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газа на единицу шихты шахта «холодает», разность 
температур газов и материалов увеличивается и мало 
меняется по мере опускания материалов, а m  ≈  1 по 
всей высоте шахты. Происходит «вырождение» верх-
ней ступени теплообмена и локализация всех процес-
сов в нижней ступени. Такой случай характерен неус-
тойчивостью процессов, и в реальной практике он не 
встречается.

Выводы. Путем обобщения и анализа эксперимен-
тальных и теоретических исследований показано, что 
двухступенчатая схема теплообмена в современных 
условиях работы доменной печи при плавке различного 
вида железорудного сырья при использовании комби-
нированного дутья высоких параметров, при сущест-
венном сокращении расхода кокса и повышении ин-
тенсивности плавки является обязательным условием 
устойчивости хода доменного процесса и экономичнос-
ти плавки. Любые изменения технологии современной 
доменной плавки не должны менять этой схемы. Работа 
верхней и нижней ступеней теплообмена связаны меж-
ду собой развитием процессов прямого восстановле-
ния, что исключает полную автономность этих ступе-
ней теплообмена.
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EVOLUTION OF SCHEMES OF HEAT EXCHANGE IN A BLAST FURNACE
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Abstract. The development of schemes of heat exchange in a blast furnace 
was considered with the improvement of the blast furnace smelting 
technology. It was noted that for the estimation of the thermal state 
of blast furnace as a control object it is expedient to divide it into two 
thermal zones, upper and bottom. The interface between them is in 
the top of the mixed recovery between the level of the beginning of 

the carbon gasifi cation of coke and the horizon, below which iron 
oxides are directly reduced. Upper slow heat exchange section in 
terms of heat exchange is reserve height providing better thermal and 
regenerative operation of the furnace. The bottom section of slow heat 
exchange should not be used as a reserve for improvement of thermal 
and reduction work of the blast furnace. It is shown that the presence 
of two zones of intense heat exchange in the present conditions of 
smelting of various types of iron ore using the combined blowing of 
high parameters is a prerequisite for the stability of the course of the 
blast furnace process and effi  ciency of smelting.

Keywords: ferrous metallurgy, blast furnace, heat exchange, mass transfer, 
regularity, principles, scheme.
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Аннотация. Изложен вывод и анализ трех вариантов аналитических зависимостей удельной работы резания от прочностных и пластических 
свойств материалов разрезаемой полосы, которые характеризуются соответственно пределом прочности и коэффициентами вмятия и 
надреза. Выводы базируются на трех принятых сочетаниях зависимостей усилия резания от относительного внедрения ножей в полосу, 
характеризующих соответственно периоды вмятия и резания. Исследованы сочетания квадратичной и линейной зависимостей, двух ква-
дратичных и использование одной квадратичной зависимости в зоне вмятия и в зоне резания. Первый вариант оценивается как наиболее 
приемлемый для инженерных расчетов и на его основе получены зависимости для расчета усилий резания наклонными и дисковыми 
ножами. 
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Ножницы для резки проката обеспечивают процесс 
резания относительным сдвигом частей полосы [1  –  3], 
и этот процесс имеет периоды вмятия, резания и отрыва 
(рис.  1). 

В период вмятия не происходит относительного 
сдвига частей полосы, а усилие резания P и касатель-
ные сопротивления резанию τ увеличиваются с ростом 
величины внедрения ножей Z в полосу соответственно 
до Pmax и τmax . Длительность этого периода определяет-
ся коэффициентом вмятия ξв  =  Zв / h, где Zв – абсолют-
ное внедрение ножей в полосу в конце периода вмятия; 
h  –  высота сечения полосы. В период резания происхо-
дит сдвиг частей полосы по плоскости резания, и вели-
чины P и τ уменьшаются до нуля. Момент начала отры-
ва характеризуется коэффициентом надреза ξн  =  Zн / h, 
где Zн – абсолютное внедрение ножей в полосу в конце 
периода резания. 

Одним из важных энергетических параметров 
процесса резания является удельная работа сил реза-
ния  [4  –  6], которая определяется как работа, затрачива-
емая на резание образца единичной площади и единич-
ной высоты сечения. Удельная работа (а) обеспечивает 
выход на расчет усилия резания (Р) и мощности реза-
ния (N). В работе [4] приведены результаты экспери-
ментальных исследований усилий резания на ножни-
цах с параллельными ножами, которые представлены 
в виде графических зависимостей τ  =  f (ξ) (рис.  1), при 
этом τ  =  P / F0 и ξ  =  Z / h, где F0 – расчетная (исходная) 
площадь сечения полосы; ξ – относительное внедрение 
ножей в полосу. Удельная работа резания определяется 

как площадь данного графика. Этот метод не отличает-
ся высокой точностью и его использование ограничива-
ется наличием базы экспериментальных данных.

Целью настоящего исследования явилось нахожде-
ние аналитических зависимостей удельной работы ре-
зания от прочностных и пластических свойств металла 
разрезаемой полосы, обеспечивающих необходимую 
точность инженерных расчетов и имеющих достаточ-
но простой вид. В основу этого положены зависимости 
P  =  f (ξ) – усилия резания от относительного внедрения 
ножей. Как показывает эксперимент, эти зависимости 
имеют различный вид в периоды вмятия и резания и по-
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Рис. 1. Характерный вид зависимостей P  =  f (ξ) и τ  =  f (ξ) при реза-
нии полосы параллельными ножами

Fig. 1. Typical kind of dependences P  =  f (ξ) and τ  =  f (ξ) when cutting 
the band with parallel shears
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тому для анализа были приняты три варианта их соче-
таний: сочетание квадратичной и линейной зависимос-
ти (рис.  2,  а) и два варианта сочетания квадратичных 
зависимостей (рис.  2,  б,  в).

Для всех вариантов можно записать

    Pmax = K σв F0 (1 – ξв ), (1)

где K – коэффициент, учитывающий условия работы 
ножниц и соотношение разрушающих касательных 
и нормальных напряжений (K  =  0,9  –  1,0 при холод-
ном резании; K  =  1,0  –  1,1 при горячем резании [2]); 
σв  –  предел прочности металла полосы.

Квадратичную функцию Pв  =  f (ξ) на участке вмятия 
формируем из условия: Р  =  0 при ξ  =  0 и Р  =  Рmax при 
ξ  =  ξв .

Тогда 

     (2)

а с учетом выражения (1) получаем

         (3)

Зависимости Pр  =  f (ξ) на участке резания формиру-
ем из условий, что Р  =  Рmax при ξ  =  ξв и Р  =  0 при ξ  =  1.

Тогда можно записать линейную зависимость

        (4)

квадратичную зависимость

           (5)

с учетом соотношения (1) линейную зависимость

      Pp = K σв F0 (1 – ξ); (6)

квадратичную зависимость

         (7)

В варианте сочетания квадратичных зависимостей 
в первом случае (рис.  2,  б) используем зависимости (3) 
и (7), во втором случае (рис.  2,  в) и на участке вмятия, 
и на участке резания используем зависимость (3). По-
скольку эта зависимость есть квадратичная парабола с 
вершиной в точке В (ξв ;  Рmax ), то этот вариант допустим 
при условии ξн  <  2ξв . Это условие, как показывает ана-
лиз экспериментальных данных [2], выполняется при 
холодном резании.

В соответствии с определением удельной работы 
сил резания полная работа резания A полосы заданного 
сечения определяется как

              A = F0 ha. (8)

Элементарная работа сил резания dA при прохожде-
нии ножами элементарного расстояния dZ запишется в 
виде соотношения

          dA = P (ξ)hd ξ, (9)

где d ξ = dZ / h – элементарное относительное внедрение 
ножей.

Дифференцируя выражение (8) и рассматривая сов-
местно с соотношением (9), находим

где da – дифференциал удельной работы сил резания.
В итоге получаем

          (10)

Пределы интегрирования для первых двух ва-
риантов следующие: 0  <  ξ  <  ξв – на участке вмятия;  
ξв  <  ξ  <  ξн   – на участке резания; для третьего вариан-
та 0  <  ξ  <  ξн .

Рис. 2. Варианты сочетания зависимостей P  =  f (ξ)

Fig. 2. Variants of P  =  f (ξ) dependences combinations
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Интегрируя выражение (10) в указанных пределах 
при принятых сочетаниях зависимостей P  =  f (ξ), нахо-
дим величину a.

Сочетание квадратичной (3) и линейной зависимос-
ти (6) дает соотношение

  (11)

Сочетание квадратичных зависимостей (3) и (7) дает 
следующее соотношение: 

   (12)

С использованием зависимости (3) на участке вмя-
тия и на участке резания получаем

  (13)

Полученные зависимости (11), (12) и (13) для рас-
чета удельной работы резания имеют одну структуру: 
a  =  K σв m, где параметр m  =  f (ξв ,  ξн ) учитывает пласти-
ческие свойства материала полосы.

В зависимости (11)

               (14)

в зависимости (12)

       (15)

в зависимости (13)

               (16)

Степень соответствия этих зависимостей действи-
тельным условиям резания будет определять точность 
расчетов удельной работы резания и связанных с ней 
расчетов силовых параметров. Для сравнительной 
оценки величин m1 , m2 и m3 выполнены расчеты при 
характерных соотношениях ξв и ξн [2] для горячего и 
холодного резания металлов (см. таблицу).

При горячем резании всегда ξн  >  2ξв [2] и потому для 
расчета удельной работы используем зависимости (14) 
и (15).

Из таблицы видно, что значения m2 превышают m1 и 
это превышение достигает 17  %. Разница (m2  –  m1 ) тем 
больше, чем больше разница (ξн – ξв ).

Этот результат объясним тем, что на участке вмятия 
кривые резания P  =  f (ξ) совпадают, а на участке резания 
очевидно, что на графике парабола (7), используемая 
во втором варианте, лежит выше прямой (6), исполь-
зуемой в первом варианте. В итоге площадь графика 
между линиями (6) и (3) в зоне вмятия соответствует 
разнице удельной работы, определяемой соответствен-
но зависимостями (11) и (12).

Если допустить, что действительная кривая резания 
на участке вмятия находится в зоне между линиями  (3) 
и (7), то для расчета удельной работы при горячем 
резании можно использовать более простую зависи-
мость  (11) с поправочным коэффициентом β.

         (17)

Учитывая соотношение параметров m1 и m2 (см. 
таблицу), можно принять: β  =  1,06 при (ξн – ξв )  <  0,5 и 
β  =  1,09 при (ξн – ξв )  >  0,5.

Результаты расчетов величин m = f (ξв , ξн )

Results of calculations of m = f (ξв , ξн )

Горячее резание Холодное резание
ξн ξв m1 (14) m2 (15) ξн ξв m1 (14) m2 (15) m3 (16)

0,85 0,30 0,3737 0,4457 0,25 0,20 0,1454 0,1466 0,1460
0,85 0,35 0,3516 0,4125 0,30 0,20 0,1816 0,1862 0,1800
095 0,35 0,3616 0,4309 0,35 0,25 0,1950 0,1995 0,1960
0,90 0,30 0,3800 0,4571 0,40 0,25 0,2264 0,2360 0,2240
0,90 0,35 0,3500 0,4235 0,45 0,30 0,2338 0,2434 0,2359
0,70 0,30 0,3400 0,3895 0,50 0,35 0,2379 0,2474 0,2432
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При холодном резании ξн  >  2ξв [2] и потому для рас-
чета удельной работы можно использовать зависимости 
(11)  –  (13). Из таблицы видно, что разница величин m1 , 
m2 и m3 не превышает 5  %. С учетом этого для расчета 
удельной работы при холодном резании рекомендуется 
также более простая зависимость (17) с условием, что 
β  =  1.

В итоге с учетом зависимости (8) полная работа сил 
резания полосы заданного сечения составит

      (18)

мощность сил резания (N) будет

      (19)

где tp – время резания.
Наиболее прост переход от удельной работы реза-

ния к усилию резания для ножниц с наклонными но-
жами и дисковых, обеспечивающих резание листов при 
постоянном усилии. В этих случаях

           (20)

где S – ход ножей.
Для ножниц с наклонными ножами F0  =  bh и S  =  b(tg φ), 

где b – ширина листа; φ – угол наклона ножей.
Тогда с учетом зависимости (17) запишем

       (21)

Зависимость (21) совпадает с зависимостью, приве-
денной в работе [7]. Там она получена другим способом 
и проведена экспериментально. Этим подтверждается 
правильность выбора зависимости (17) для расчета 
удельной работы резания. 

Резание дисковыми ножами можно рассматривать 
как резание наклонными ножами [1; 2] при условии, 
что дуги контакта ножей и листа заменяем хордами с 
углом наклона φ и что каждый нож (из двух) разрезает 
площадь сечения листа F0  =  Lh / 2 и проходит условное 
расстояние S  =  L (tg φ), где L – длина листа. В итоге, с 
учетом формулы (17) получаем

       (22)

Выводы. В результате математического моделиро-
вания процесса резания параллельными ножницами и 
сопоставимого анализа вариантов моделирования по-
лучена зависимость удельной работы сил резания от 
прочностных и пластических свойств металла разрезае-
мой полосы, обеспечивающая необходимую точность 
инженерных расчетов. На базе этой зависимости вы-
полнен переход к расчету усилий резания наклонными 
и дисковыми ножами.
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Abstract. The article presents the conclusions and analysis results of 
three variants of specific cutting works analytical dependences 
from durable and plastic properties of cut band materials which 
are characterized by the limit of strength and coefficients of 
indentation and incision. The conclusions are based on three 
accepted combinations of cutting effort dependences from relative 
intromission of knives into the band, thus characterizing periods 
of indentation and cutting. Combinations of quadratic and linear 
dependences, two quadratic ones and the use of one of the quadratic 
dependence in the zone of indentation and in the zone of cutting 
were investigated. The first variant is considered to be the most 
acceptable one for engineering calculations. On its base there were 
received dependences for cutting effort calculation by means of 
inclined and disk-shaped knives.
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Аннотация. Выполнена сравнительная оценка термических напряжений в объеме железорудных окатышей с дифференцированной порис-
тостью. Проанализировано термонапряженное состояние окатышей, полученных с применением технологии теплосилового напыления 
влажной шихты на шихтовый гарнисаж и на комкуемые материалы. Установлено влияние пористости, термической массивности окаты-
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спекания железорудных окатышей, предложены рекомендации по совершенствованию теплового режима обжига окатышей. На основе 
этого анализа сделан вывод о более благоприятной поровой структуре полученных по технологии принудительного зародышеобразования 
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Полученные в результате расчета термические на-
пряжения, формируемые нестационарным температур-
ным полем железорудных окатышей, можно сравнить с 
предельными разрушающими нагрузками [1], что поз-
воляет оценить влияние фазовых переходов на двух- и 
трехслойную структуру окатышей [2], а в ряде случаев 
подобрать эффективный режим их термической обра-
ботки [3]. Воздействие на структуру окатышей с по-
мощью методов теплосилового напыления влажной 
шихты в процессе их формообразования позволяет 
целенаправленно влиять на пористость и ее распре-
деление по сечению окатышей [4  –  7]. Пористость, в 
свою очередь, способна изменять термонапряженное 
состояние спекаемых окатышей в процессе обжига и 
воздействовать на технологический режим. Дифферен-
цированная пористость предполагает ее ступенчатое 
изменение в зародыше и оболочке окатыша. Именно 
поэтому оценка роли термических напряжений в фор-
мировании железорудных окатышей на начальных ста-
диях спекания и выбор технологического маршрута с 
учетом их термонапряженного состояния также пред-
ставляют практический интерес. 

Целью работы является анализ роли термических 
напряжений, возникающих в объеме нагреваемых ока-
тышей с дифференцированной пористостью по сече-
нию, в активации режима спекания железорудных ока-
тышей. 

Для расчетов термических напряжений в объеме 
спекаемых окатышей использовали три типа окатышей, 
схематичное изображение которых показано на рис.  1 
(окатыши, полученные по технологии ЗО, ЗНД и ЗОН; 
индекс З означает зародышеобразование, О – окомкова-
ние, Н – напыление, Д – доокомкование).

Окатыши первого типа (рис.  1,  а) были сформирова-
ны по технологии (ЗО), реализуемой в настоящее время 
в промышленности на основе капельного зародышеоб-
разования и окомкования зародышей в режиме перека-
та  [7  –  10]; эти окатыши использовали для сравнитель-
ной оценки термонапряженного состояния. Условно 
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Рис. 1. Схематичное изображение окатышей, полученных по техно-
логии ЗО (а), ЗНД (б), ЗОН (в)

Fig. 1. Schematic representation of pellets, obtained by the 
technology of nucleation by pelletizing NP (а), nucleation by spraying 

and prepelletizing NSPr (б), nucleation by pelletizing and spraying 
NPS (в)
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считали, что для этих окатышей характерно равномер-
ное распределение пористости по сечению, включая за-
родышевый центр и оболочку. 

Окатыши второго типа (рис.  1,  б) сформированы по 
технологии принудительного зародышеобразования 
ЗНД (зародышеобразование напылением и доокомко-
вание зародышей) [4  –  6]. Процесс получения сырых 
железорудных окатышей по технологии ЗНД включает 
две основные стадии: принудительное зародышеобра-
зование и формирование оболочки окатыша дооком-
кованием зародыша в режиме переката. В окатышах 
этого типа, технология получения которых отработа-
на в лабораторных условиях, зародыши сформирова-
ны напылением шихты на гарнисаж окомкователя с 
последующим делением плотного напыленного слоя 
шихты на мерные зародышевые фрагменты. Принуди-
тельное зародыше об разование – это независимое фор-
мообразование влажной шихты, осуществляемое те-
плосиловым напылением материала сжатым воздухом 
на шихтовый гарнисаж в холостой (незанятой мате-
риалом) зоне окомкователя с последующим делением 
напыленного слоя (НС) шихты на зародыши независи-
мо от процессов, протекающих в слое комкуемых ма-
териалов. Технология ЗНД позволяет реально менять 
относительную пористость зародышей θзр от 0,2 до 0,6 
и массовую долю зародыша в окатыше η (η  =  mзр / mок , 
где mзр и mок  – масса зародыша и окатыша, г) от нуля 
до 1. В производственных условиях относительную 
пористость оболочки θоб окатышей, полученной до-
окомкованием в режиме переката, менять достаточно 
сложно. В расчетах эту величину условно приняли по-
стоянной: θоб = 0,3. 

Окатыши третьего типа (рис.  1,  в) сформированы 
по технологии ЗОН [3, 6]. Согласно этой технологии 
зародышами могут быть окатыши некондиционных 
размеров диам.  1  –  14  мм, полученные окомковани-
ем влажной шихты в режиме переката. Массовая доля 
зародышей этого типа окатышей может изменяться в 
пределах нуля до  1, но пористость условно остается 
постоян ной: θзр  =  0,3. Оболочку окатышей, сформиро-
ванную по технологии ЗОН, получают теплосиловым 
напылением влажной шихты на поверхность перека-
тывающихся окатышей. Напыление позволяет реально 
менять относительную пористость напыляемой обо-
лочки от 0,2 до 0,6. Для окатышей, полученных по тех-
нологиям ЗНД и ЗОН, оценивали влияние напыленной 
массы на их термонапряженное состояние.

Величину термических напряжений в объеме ока-
тыша можно найти при решении задачи о нагреве по-
ристой сферы в среде с постоянной температурой при 
граничных условиях III рода. Возникающие вследствие 
температурной неравномерности радиальные (σr ) и 
тангенциальные (στ ) напряжения рассчитывали по сле-
дующим уравнениям [11]:

            (1)

        (2)

где α – коэффициент линейного термического расшире-

ния (для магнетита α = 8,5·10–6  К–1  [12]);   и 

 – постоянные Ламе; E – модуль Юнга 

пористого материала; ν – коэффициент Пуассона (для 
магнетита ν  =  0,23 [12]); Т – текущая температура ока-
тыша,  °С; I1 , I2 – среднеинтегральные температуры ока-
тыша, °С; ρ = r / R – относительный радиус окатыша; 
R  и  r – радиус и текущий радиус окатыша. 

Значения I1 и I2 вычисляли по выражениям

          (3)

      (4)

где Tc – температура греющей среды; T0 – начальная 
температура материала; Bn (Fo) – комплекс, вычисляе-

мый по выражению Bn (Fo)   Fo  =  aτ/R 
2  – 

число Фурье, имеющее смысл приведенного времени; 
μn , An – коэффициенты, зависящие от числа Био [13].

Текущую температуру по радиусу пористой сферы 
определяли по следующему выражению [13]:

    (5)

Модуль Юнга для пористого шара определяли с уче-
том его пористости на основании данных работы [14]: 

                    (6)

где E0 – модуль Юнга беспористого материала (для маг-
нетита E0 = 105  МПа); θок – относительная пористость 
железорудных окатышей (зависит от пористости заро-
дыша и пористости оболочки). 
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Значение θок рассчитывали по выражению

       (7)

В расчетах учитывали, что при использовании тех-
нологии ЗНД пористость зародышей выше пористости 

оболочки, а при использовании технологии ЗОН порис-
тость зародышей ниже пористости оболочки и изменя-
ется по координате ρ ступенчато на границе раздела. 

Среднеквадратичные термические напряжения, 
обус ловливающие сдвиговую деформацию, рассчитали 
по уравнению

   (8)

На рис.  2  –  5 представлены результаты расчетов по 
вышеприведенным выражениям, выполненные при сле-
дующих условиях: Tс = 1300  °С, T0  =  500  °С, Bi  =  1,0, 
Fo  =  0,1.

Как следует из анализа расчетных данных, для 
всех видов окатышей радиальные термонапряжения 
по характеру являются растягивающими, снижаются 
от максимального значения в центре шара и до нуля 
на его поверхности (рис.  2). При использовании тех-
нологий ЗНД и ЗОН значения σr очень близки. В се-
чении ρ  =  0 σr  =  117  МПа (ЗНД), στ = 125 МПа (ЗОН). 
Тангенциаль ные термонапряжения по сечению шара 
больше радиаль ных, лишь во внутренних слоях шара 
они примерно равны радиальным и уменьшаются до 
нуля в сечении ρ  =  0,72. С увеличением ρ от 0,72 до 1,0 
тангенциальные термонапряжения меняют знак и ста-
новятся сжимающими. Причем в сечении окатышей, 
ограниченном интервалом ρ  =  0  ÷  0,72, у окатышей, по-

Рис. 2. Распределение радиальных σr (светлые точки) и тангенци-
альных στ (темные точки) термических напряжений по сечению 
шара (а) (при использовании технологии ЗО θ = 0,2, технологии 

ЗНД θзр = 0,3, θоб = 0,2, технологии ЗОН θзр = 0,2, θоб = 0,3; η = 0,6) 
и изменение среднеквадратичных термонапряжений σ в процессе 
нагрева (б) (при использовании технологий ЗО, ЗОН, ЗНД ρ = 0,6, 

η = 0,6)
 

Fig. 2. Distribution of radial σr (light dots) and tangential στ (dark 
dots) thermal stresses along the section of the sphere (а) (when using 
the technology of NP θ = 0.2, technology of NSPr θзр = 0.3, θоб = 0.2, 

technology of NPS θзр = 0.2, θоб = 0.3; η = 0.6) and the change of mean-
square thermal stresses σ during the heating process (б) (when using the 

technologies of NP, NPS, NSPr ρ = 0.6, η = 0.6)

Рис. 3. Распределение суммарных термонапряжений по сечению 
окатышей, полученных при η = 0,6 по технологиям ЗО 

(  – θок = 0,2;  – θок = 0,35), ЗОН (  – θзр = 0,2, θоб = 0,35, 
 – θзр = 0,2, θоб = 0,5), ЗНД (  – θзр = 0,35, θоб = 0,2,  – θзр = 0,5, 

θоб = 0,2)

Fig. 3. Distribution of summarized thermal stresses along the sections of 
pellets, obtained at η = 0.6 by the technologies of NP (  – θок = 0.2; 
 – θок = 0.35), NPS (  – θзр = 0.2, θоб = 0.35,  – θзр =0.2, θоб = 0.5), 

NSPr (  – θзр = 0.35, θоб = 0.2,  – θзр = 0.5, θоб = 0.2)
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лученных по технологии ЗОН, значение στ выше, чем 
у окатышей, полученных по технологии ЗНД. В сече-
нии ρ  =  0,72  ÷  1,0 напротив, у окатышей, полученных 
по технологии ЗОН, значение στ ниже, чем у окатышей, 
полученных по технологии ЗНД, но численные значе-
ния термонапряжений относительно близки. 

Среднеквадратичные напряжения являются резуль-
тирующими, их величина не зависит от характера σr 
и στ . Можно заметить, что максимальные значения σ 
достигаются в центре и на поверхности шара, а мини-
мальные в сечении ρ  =  0,72, что объясняется знакопе-
ременными радиальными напряжениями. Поскольку 
с увеличением времени разность температур поверх-
ность – центр шара уменьшается, то снижается и вели-
чина σ (рис.  2,  б). По этой же причине (изменение ΔТ) 

возрастают значения σ с увеличением значения числа 
Био.

Расчеты показывают, что в окатышах, полученных 
по технологии ЗО, при равных тепловых условиях раз-
виваются максимальные термонапряжения (рис.  2,  3). 
Окатыши, сформированные по технологиям ЗОН и 
ЗНД, во всех случаях подвержены меньшим термона-
пряжениям. Причем у окатышей, окомкованных по тех-
нологии ЗО, величина σ может превышать σ окатышей, 
полученных по технологии ЗОН и ЗНД, почти в два 
раза. Характер изменения термонапряжений и их вели-
чина в зависимости от η (рис.  4,  а) показывают, что при 
η  =  0  ÷  0,5 минимальная величина σ (100  –  120  МПа) 
наблюдается у окатышей, полученных по технологии 
ЗОН. При η  >  0,5 и до η  =  1,0 характер термонапряже-

Рис. 5. Зависимость суммарных термонапряжений от общей пористости окатышей, полученных по технологиям ЗО (а), ЗНД (б), 
ЗОН (в) при η = 0 ÷ 1, θзр = 0,2 ÷ 0,5, θоб = 0,2 ÷ 0,5, ρ = 0,6

Fig. 5. Dependence of summarized thermal stresses on total porosity of pellets, obtained by the technologies of NP (а), NSPr (б), NPS (в) 
at η = 0 ÷ 1. θзр = 0.2 ÷ 0.5, θоб = 0.2 ÷ 0.5, ρ = 0.6

Рис. 4. Зависимость суммарных термонапряжений (а) и общей пористости (б) от массовой доли зародыша в окатышах (ρ = 0,6), 
полученных по технологиям ЗО (  – θок = 0,2;  – θок = 0,35), ЗОН (  – θзр = 0,2, θоб = 0,35,  – θзр = 0,2, θоб = 0,5), ЗНД (  – θзр = 0,35, 

θоб = 0,2,  – θзр = 0,5, θоб = 0,2)

Fig. 4. Dependence of summarized thermal stresses (а) and total porosity (б) on mass fraction of nucleus in pellets (ρ = 0.6), obtained by the 
technologies of NP (  – θок = 0.2;  – θок = 0.35), NPS (  – θзр = 0.2, θоб = 0.35,  – θзр = 0.2, θоб = 0.5), NSPr (  – θзр = 0.35, θоб = 0.2, 

 – θзр = 0.5, θоб = 0.2)
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ний меняется практически зеркально: минимальное 
значение наблюдается у окатышей, полученных по тех-
нологии ЗНД. Это обусловлено величиной и характе-
ром изменения пористости по сечению окатышей, изго-
товленных по технологиям ЗОН и ЗНД (рис.  4,  б). При 
этом зависимость σ от θок показывает почти линейное 
убывание термонапряжений с ростом общей пористос-
ти (рис.  5). 

Расчеты предполагали, что технология напыления 
шихты направлена на снижение пористости окатыша 
в зародыше (ЗНД) или в его оболочке (ЗОН). Поэтому 
увеличение доли напыленной массы при использова-
нии технологий ЗНД и ЗОН повышает общую порис-
тость окатышей (рис.  4,  б,  5). Согласно этому величина 
термических напряжений будет в общем случае умень-
шаться: для окатышей, полученных по технологии 
ЗНД, от 160 до 100  МПа при росте η от нуля до 1, а для 
окатышей, полученных по технологии ЗОН, с уменьше-
нием η от 1 до нуля.

Снижение σ до 50  МПа можно обеспечить при 
θоб  =  0,5. Причем при использовании технологии ЗО по-
ристость окатышей всегда ниже. Зависимость суммар-
ных термонапряжений от общей пористости показыва-
ет уменьшение их значений для окатышей, полученных 
по любой технологии (рис.  5). 

Полиномиальные уравнения зависимостей σ – θок 
для окатышей, полученных по технологиям ЗО, ЗНД и 
ЗОН, представлены ниже: 

Возможности окатышей, полученных при исполь-
зовании различных технологий, релаксировать возни-
кающие термонапряжения можно оценить с помощью 
анализа прочности тела, температурного поля окатыша 
и интенсивности нагрева зародыша и оболочки окаты-
ша. Учитывая связь термонапряжений с прочностью 
тела, можно прогнозировать, что окатыши, полученные 
по технологии ЗНД, способны выдержать более высо-
кую нагрузку, поскольку пористый и менее прочный 
зародыш равномерно зажат плотной оболочкой. При 
использовании технологии ЗОН, напротив, плотный за-
родыш окружен более рыхлой и менее плотной оболоч-
кой, которая теоретически способна разупрочниться в 
большей степени даже в отсутствии термонапряжений. 
Этот вывод сделан в предположении того, что разру-
шающие или истирающие усилия действуют в первую 
очередь на поверхностный (оболочку) слой окатыша. 
При этом у окатышей, полученных по технологии ЗОН, 
на поверхности уровень термонапряжений сущест-
венно ниже, чем в центре, так как θоб  >  θзр . Оболочка 
окатыша, полученного по технологии ЗНД, способна 
теоретически выдержать большие усилия, поскольку 

θоб  <  θзр . Однако в оболочке окатышей термонапряже-
ния (σi  =  160  МПа) существенно выше, чем в зароды-
шевой части окатыша (σi  =  60  ÷  100  МПа) (рис.  4,  а). 
Поэтому возможности неразрушающей релаксации 
термонапряжений в оболочке окатышей, полученных 
по технология ЗНД и ЗОН, примерно равноценны. 

Учитывая, что температурное поле окатышей и тер-
мическая массивность тела в начальном периоде тер-
мической обработки зависят от пористости зародыша 
и оболочки окатыша, выполнили расчеты числа Био 
(Bi  =  αS / λ, здесь α  –  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
S  –  глубина прогрева, равная радиусу окатыша, м; 
λ  –  коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К)) для ока-
тышей, полученных по технологиям ЗНД и ЗОН. 

Коэффициент теплопроводности вычисляли по вы-
ражению

λ = λ0 – K θок ,

где λ0 = 1,73 и K = 2,64 – опытные константы.
Рассчитанные значения числа Био для окатышей, по-

лученных по технологии ЗНД (числитель) и технологии 
ЗОН (знаменатель) при α  =  150  Вт/(м2·К) и S  =  0,008  м, 
приведены ниже. 

Показатель
Значение показателя при η

0 0,5 1,0
λ, Вт/(м·К) 1,2/0,8 1,0/1,0 0,8/1,2

Bi 1,0/1,5 1,2/1,2 1,5/1,0

При использовании технологии ЗНД с ростом доли 
более пористого и менее теплопроводного зародыша 
термическая массивность окатыша повышается (по 
чис лу Био) с 1,0 до 1,5. При использовании технологии 
ЗОН вывод аналогичный: с увеличением доли напылен-
ной массы (η уменьшается с 1,0 до нуля) термическая 
массивность пористой сферы также возрастает. Вопрос 
о том, в какой части окатыша – в центре или на поверх-
ности – должна быть более высокая интенсивность на-
грева, является оценочным. Если учесть значительную 
температурную разность по сечению окатыша, то более 
высокую интенсивность нагрева целесообразно форми-
ровать в центральной части окатыша, где tзр  <  tоб . Этому 
условию удовлетворяют окатыши, полученные по тех-
нологии ЗНД, в которых η > 0,5. 

Силы, ответственные за термонапряженное состоя-
ние окатышей, можно сравнить с капиллярными си-
лами, действующими на частицы в ходе термической 
обработки. Величина этих сил зависит от влажности 
материала; если окатыши имеют остаточную влажность 
(что теоретически возможно для центральных (зароды-
шевых) слоев окатышей, полученных по технологиям 
ЗОН и ЗО), то это может осложнить термонапряженное 
состояние пористого тела [3]. Для сравнения термичес-
ких напряжений с напряжениями Лапласа рассчиты-
вали среднеквадратичные сдвиговые напряжения, вы-
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зываемые в пористом шаре капиллярными силами, по 
выражению [1]

 

           (6.8)

где γп – поверхностная энергия, Дж/м2; rо – средний раз-
мер частиц, м.

Величина  для окатышей, изготовленных из кач-
канарского железорудного концентрата (γп  =  1,01  Дж/м2 
[16], θ  =  0,30 и rо  =  0,074  мм), равна 0,33  МПа. Проч-
ность на сжатие полностью сухих железорудных образ-
цов, полученных по технологиям ЗНД, ЗОН, ЗОНД, 
не превышает 0,8  –  1,0  МПа (прочность окатышей для 
этой нагрузки составляет 40  –  50  Н/окат.). По характе-
ру действия  являются контактными напряжениями, 
развивающимися в железорудном окатыше за счет меж-
частичных сил взаимодействия, которые обеспечивают 
прочность окатышей перед спеканием.

Расчет σ для окатышей, нагреваемых от температур 
конца сушки (500  °С) до температур подогрева и обжига 
(1000, 1100, 1200 и 1300  °С), приведенный на рис.  2  –  5, 
показал, что величина σ в начале нагрева (Fo  =  0,1) на 
оси шара для Bi  =  1,0 многократно превышает значение 

. Причем железорудные окатыши не разрушаются в 
ходе интенсивного нагрева, о чем свидетельствуют как 
модельные эксперименты [3], так и промышленные ис-
следования [8  –  10], указывающие на допустимость об-
жига окатышей с высокой скоростью нагрева в началь-
ной стадии спекания.

В интервале температур от конца сушки (450  –  500  °С) 
до температур начала спекания (850  –  920  °С) проч-
ность окатыша обеспечивается слабыми коагуляцион-
ными силами и силами межчастичного взаимодейст-
вия  [3,  16]. Поскольку частицы пористого объема 
произвольно расположены в пространстве, то усилия от 
термонапряжений могут быть приложены не обязатель-
но по нормали к поверхности, проходящей через центр 
тяжести частицы, а в произвольной точке. В результате 
этого создается момент сил, способный повернуть час-
тицу на определенный угол. При достижении опреде-
ленного энергетического уровня системы в контактах 
частиц начинается пластическое течение вещест ва и 
образование расплава, в результате чего создаются 
условия для релаксации термических напряжений и 
активированного скольжения частиц по поверхности 
друг друга. Микродеформация межчастичных контак-
тов приводит к релаксации термонапряжений, но ча-
стицы не выходят из зоны действия сил механического 
взаимо действия  и нарушения межчастичных связей 
не происходит. Результатом приложения сил от действу-
ющих термонапряжений является активно проходящая 
усадка и уплотнение железорудных окатышей в пери-
од нагрева. При дальнейшем нагреве термонапряжения 

способны усилить пластическую деформацию перегре-
тых межчастичных контактов и изменить структуру по-
верхности частиц, повышая ее дефектность и искажен-
ность, что еще в большей степени удаляет порошковую 
систему от термодинамического равновесия. 

Выводы. Выполнена сравнительная оценка терми-
чес ких напряжений, возникающих в объеме нагревае-
мых окатышей с дифференцированной пористостостью 
по сечению, разработаны рекомендации по совершенст-
вованию теплового режима обжига окатышей. В резуль-
тате анализа температурного поля и термонапряженно-
го состояния окатыша в зародыше и оболочке сделан 
вывод о предпочтении использования окатышей, полу-
ченных по технологии ЗНД, в структуре которых сфор-
мирован пористый зародыш с η > 0,5.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Ярошенко Ю.Г., Павловец В.М., Трофимов Н.И. и др. Термо-
напряженное состояние железорудных окатышей в начальной 
стадии спекания // Изв. вуз. Черная металлургия. 1987. № 10. 
С. 102 – 105.

2.  Меламуд С.Г., Юрьев Б.П. Методика расчета напряжений в обо-
жженных железорудных окатышах при их охлаждении // Изв. 
вуз. Черная металлургия. 2015. № 12. С. 10 – 15.

3.  Павловец В.М. Окатыши в технологии экстракции металлов из 
руд. – Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2014. – 345 с.

4.  Павловец В.М. Принципы организации принудительного заро-
дышеобразования в холостой зоне тарельчатого окомкователя // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2009. № 4. С. 3 – 6. 

5.  Павловец В.М. Исследование теплосиловых режимов напыле-
ния влажной шихты, предназначенных для принудительного 
зародышеобразования // Изв. вуз. Черная металлургия. 2009. 
№  6. С. 9 – 13. 

6.  Павловец. В.М. Исследование процесса получения влажных 
окатышей с использованием принудительного зародышеобра-
зования // Изв. вуз. Черная металлургия. 2010. № 6. С. 15 – 20.

7.  Физико-химические и теплотехнические основы производства 
железорудных окатышей / В.М. Абзалов, Горбачев В.А., Евстю-
гин С.Н. и др. – Екатеринбург: НПВП «ТОРЕКС», 2012. – 340 с.

8.  Интенсификация производства и улучшение качества окаты-
шей / Ю.С. Юсфин, Н.Ф. Пашков, Л.К. Антоненко и др. – М.: 
Металлургия, 1994. – 240 с.

9.  Ручкин И.Е. Производство железорудных окатышей. – М.: Ме-
таллургия, 1976. – 184 с.

10.  Маерчак Ш. Производство окатышей. – М.: Металлургия, 1982. 
– 232 с.

11.  Боли Э., Уэйнер Д. Теория температурных напряжений. – М.: 
Мир, 1964. – 518 с.

12.  Мельникова И.В. Справочник (кадастр) физических свойств 
горных пород. – М.: Недра, 1975. – 279 с.

13.  Лыков А.В. Теория теплопроводности. – М.: Высшая школа, 
1967. – 599 с.

14.  Тучинский Л.И. Пластическая релаксация термических напря-
жений в неизотермических условиях // Порошковая металлур-
гия. 1982. № 11. С. 24 – 29.

15.  Скороход В.В. Условия пластичности пористых тел // Порош-
ковая металлургия. 1978. № 11. С. 83 – 87.

16.  Урусов В.С. Энергетическая кристаллохимия. –  М.: Наука, 
1975. – 335 с.

Поступила 15 марта 2016 г.



542

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 8

COMPARATIVE EVALUATION OF THERMAL STRESSES IN THE CAPACITY 
OF IRON-ORE PELLETS WITH DIFFERENTIATED POROSITY
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Abstract. The article presents the comparative evaluation of thermal 
stresses in the capacity of iron-ore pellets with diff erentiated porosity. 
Thermostressed state of pellets, derived from the use of thermal power 
wet charge heat-spraying technology for charge skull and palletized 
materials has been analyzed. The infl uence of porosity, thermal pellets 
massiveness on the magnitude and nature of the thermal stresses 
changes along the cross section of the pellets has been set. The authors 
have evaluated the nature of changes in the strength of the pellets with 
diff erentiated porosity along its cross section, with the dynamics of the 
temperature fi eld of the porous spheres and criteria of massive heat 
in the nucleus and pellet shells. The analysis of the role of thermal 
stress to activate the sintering of iron-ore pellets has been conducted 
to propose recommendations for improving the thermal conditions 
of pellets burning. On the basis of this analysis the authors have 
concluded that a more favorable pore structure of pellets is produced 
by forced nucleation technology, in the capacity of which the nucleus 
with high porosity is formed.
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change, temperature fi eld of porous spheres, heating intensity, 
criteria, forced nucleation, spraying of wet charge, nucleus, cover, 
iron-ore pellets.
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Аннотация. Скорость охлаждения является одним из важнейших параметров процесса термической обработки. С целью установления зако-
номерностей формирования микроструктуры в головке железнодорожных рельсов на опытной установке проведены эксперименты по 
дифференцированной термической обработке воздухом железнодорожных рельсов типа Р65. В процессе термической обработки в точках, 
характеризующих качество закалки рельсов при приемосдаточных испытаниях, на глубине 10 и 22 мм от поверхности катания головки по 
центральной линии оси симметрии рельса измерена температура и рассчитана скорость охлаждения металла в интервале температур пер-
литного превращения. Установлена зависимость изменения скорости охлаждения рельсового металла от давления воздуха. Полученные 
в ходе эксперимента зависимости обладают высоким коэффициентом достоверности, что позволяет применять их для прогнозирования 
скорости охлаждения при повышении давления посредством экстраполяции. 
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Скорость охлаждения рельсовой стали является 
одним из важнейших параметров термической обра-
ботки, которая, наряду с химическим составом, не-
посредственным образом влияет на формирование 
структуры и, соответственно, на свойства металла. 
Наиболее распространенный до недавнего времени 
вид термической обработки рельсов путем объемной 
закалки в мас ле достаточно хорошо изучен и подробно 
освещен в литературе  [1  –  5], в том числе исследованы 
скорости охлаждения по сечению головки и подошвы 
рельсов в процессе закалки [4]. Однако к настояще-
му времени процесс объемной закалки не позволяет 
достичь необходимого уровня свойств, предъявляе-
мых к современным рельсам [6  –  8], и не отвечает 
возросшим требованиям по энергосбережению [7,  8]. 
Поэтому при производстве современных рельсов при-
меняют более совершенные виды дифференцирован-
ной термической обработки с применением в качестве 
охлаждающих сред растворов полимера или воздуха 
[9  –  12]. Несмотря на то, что воздух имеет достаточно 
низкую охлаждающую способность [13], его примене-
ние имеет ряд преимуществ экономического, экологи-
ческого и технологического характера по сравнению с 
растворами полимера. 

Основное отличие дифференцированной закалки от 
объемной заключается в обеспечении различной ско-
рости охлаждения элементов профиля рельса. Так, при 
дифференцированной термической обработке наиболее 
интенсивно охлаждается головка рельсов, в то время 
как подошва и шейка подвергаются минимальному ре-
гулируемому охлаждению с целью обеспечения мини-
мальной искривленности рельсовых раскатов и низких 
внутренних остаточных напряжений перед правкой. 
Повышение управляемости процессом закалки откры-
вает широкие перспективы для получения требуемого 
уровня свойств и повышения эксплуатационной стой-
кости рельсов [14, 15]. 

В связи с изложенным целью настоящей работы яв-
ляется определение скорости охлаждения по сечению 
головки железнодорожных рельсов в зависимости от 
параметров термической обработки воздухом. 

При приемосдаточных испытаниях для определе-
ния качества рельсового металла большинство свойств 
(механические свойства при растяжении, ударную вяз-
кость, твердость) определяют, как правило, на глубине 
до 10  мм, а качество закалки контролируют по твердос-
ти на глубине 22  мм. Поэтому для определения скорос-
ти охлаждения были выбраны точки, расположенные 
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на центральной оси симметрии рельса на расстоянии 
10 и 22  мм от поверхности катания.

Перед проведением экспериментов в образце рель-
са типа Р65 длиной 400  мм были сделаны отверстия на 
глубине 10 и 22  мм. Нагрев пробы осуществляли в газо-
вой печи до температур 850  –  900  °С. Температуру по-
верхности пробы в процессе проведения эксперимен-
тов фиксировали ручным инфракрасным пирометром 
типа Raynger МХ. После нагрева темплета до заданной 
температуры и выдержки предварительно подогретый 
конец термопары совмещали с отверстием в пробе и 
проводили ускоренное охлаждение по различным ре-
жимам на опытной установке, подробно описанной в 
работе [16]. Давление воздуха в процессе охлаждения 
варьировали в пределах от 104 до (1,5  ÷  2,2)·104  Па. 
Среднюю скорость охлаждения рассчитывали для ин-
тервала перлитного превращения 700 – 600 °С. 

На рис.  1 и 2 показано изменение температуры ме-
талла на глубине 10 и 22  мм от поверхности катания 
головки (ПКГ) в процессе охлаждения при различном 
давлении воздуха во времени (τ). 

При давлении воздуха 104  Па наблюдается мини-
мальная скорость охлаждения в интервале температур 
перлитного превращения 700  –  600  °С, составляющая 
примерно 1,83  °С/с. С увеличением давления до 1,5·104 
и 2,2·104  Па средняя скорость охлаждения увеличива-
ется до 2,09 и 2,52 °С/с соответственно. 

С увеличением расстояния от поверхности катания 
до 22  мм скорость охлаждения в интервале температур 
перлитного превращения уменьшается (рис.  2) и со-
ставляет 1,1, 1,31 и 1,63  °С/с при давлении воздуха 104, 
1,5·104 и 2,2·104 Па соответственно. 

На рис.  3 показано изменение скорости охлаждения 
металла головки рельсов на глубине 10 и 22  мм от по-
верхности катания в интервале перлитного превраще-
ния 700  –  600 °С в зависимости от давления воздуха. 
С  увеличением давления скорость охлаждения vохл уве-
личивается по закону:

– на глубине 10 мм: 

vохл 10 = 8·10–10 (Pос )
2 + 3·10–5

 Pос + 1,4279;

Рис. 1. Изменение температуры металла на глубине 10 мм от ПКГ 
в процессе охлаждения при давлении воздуха 1,0·104 Па (а), 

1,5·104 Па (б) и 2,2·104 Па (в)

Fig. 1. Metal temperature variations at the depth of 10 mm on the 
head roll surface (HRS) in the cooling process at the air pressure of 

1,0·104 Pa (а), 1,5·104 Pa (б) and 2,2·104 Pa (в)

Рис. 2. Изменение температуры металла на глубине 22 мм от ПКГ 
в процессе охлаждения при давлении воздуха 1,0·104 Па (а), 

1,5·104 Па (б) и 2,2·104 Па (в)

Fig. 2. Metal temperature variations at the depth of 22 mm on HRS in 
the cooling process at the air pressure of 1,0·104 Pa (а), 1,5·104 Pa (б) 

and 2,2·104 Pa (в)
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– на глубине 22 мм: 

vохл 22 = 3·10–10 (Pос )
2 + 3·10–5

 Pос + 0,7264,

где vохл 10 и vохл 22 – скорость охлаждения на расстоянии 
10 и 22  мм от поверхности катания головки рельса; 
Pос  – давление охлаждающей среды. 

Для представленных выше выражений отмечена вы-
сокая достоверность аппроксимации, что позволяет с 
высокой достоверностью прогнозировать скорость ох-
лаждения рельсового металла на указанных глубинах 
при больших давлениях воздуха. 

Выводы. При охлаждении головки рельса сжатым 
воздухом на глубине 10  мм от поверхности катания 
скорость охлаждения в интервале температур пер-
литного превращения при изменении давления воз-
духа в пределах (1,5  ÷  2,2)·104  Па изменяется в пре-
делах 1,83  –  2,52  °С/с и описывается зависимостью 
vохл 10  =  8·10–6(Pос )2  +  0,0032 Pос  +  1,4279. При охлажде-
нии головки рельса сжатым воздухом на глубине 22  мм 
от поверхности катания скорость охлаждения в интер-
вале температур перлитного превращения при изме-
нении давления воздуха в пределах (1,5  ÷  2,2)·104  Па 
изменяется в пределах 1,1  –  1,6  °С/с и описывается 
зависи мостью vохл 22  =  3·10–6 (Pос )2  +  0,0034 Pос  +  0,7264. 
Эти зависимости обладают высокой степенью досто-
верности и могут быть использованы путем экстрапо-
ляции при определении скорости охлаждения металла 
по сечению головки рельсов с повышением давления. 
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Рис. 3. Изменение скорости охлаждения металла рельса на глубине 
10 мм ( ) и 22 мм ( ) от ПКГ в процессе охлаждения в зави-

симости от давления воздуха
 

 Fig. 3. Variations of cooling rate of the rail metal at the depth of 
10 mm ( ) and 22 mm ( ) on HRS in the cooling process in 

dependence on the air pressure
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DEFINITION OF COOLING RATE ALONG A HEAD SECTION 
OF RAILS AT THERMAL PROCESSING WITH AIR
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Abstract. Cooling rate is one of the major parameters of thermal 
processing. The experiments on the diff erentiated thermal processing 
by air of rails of R65 type are made on skilled installation to purpose 
an establishment of microstructure formation rules in a rails heads. 
In the course of thermal processing the temperature was measured in 
points characterizing the quality of rails training at acceptance tests 
at the depth of 10 mm and 22 mm from a surface of a head driving 
on the central line of symmetry axis of a rail. Metal cooling rate was 
calculated in the range of temperatures of pearlite transformations. 
Change dependence of cooling rate of rail metal on air pressure was 
established. The dependences received during the experiment possess 
high factor of reliability that allows applying them in forecasting of 
cooling rate at pressure increase by means of extrapolation.
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Термомеханические свойства формы – комплекс 
механических свойств при тепловом и силовом нагру-
жениях, которые проявляются в течение всего периода 
формирования отливки (при заливке жидкого металла, 
затвердевании и охлаждении): горячая прочность, тер-
мостойкость, деформационная способность, остаточ-
ная прочность, эрозионная стойкость и другие. Степень 
проявления термомеханических свойств определяется 
интенсивностью теплообмена между расплавом (от-
ливкой) и формой, а также величиной динамических 
нагрузок и условиями протекания процессов на кон-
тактных поверхностях. 

Низкие уровни термомеханических характеристик 
формы при интенсивном и длительном нагружении мо-
гут способствовать образованию различных дефектов 
в отливках. В реальной форме тепловое воздействие 
расплава начинается с момента появления в полости 
формы зеркала металла. Передача теплоты к стенкам 

формы происходит излучением и при непосредст-
венном контакте жидкого металла и затвердеваю щей 
отливки. Это вызывает значительные изменения в 
приповерхностных слоях формы, их растрескивание 
с образованием трещин и различных дефектов на от-
ливках  [1  –  3]. 

На процесс растрескивания поверхностного слоя и 
отслоения корочек смеси влияет множество факторов: 
изменение объема (модификационные превращения) 
зерен наполнителя и глинистых прослоек (усадка ман-
жет); разрушение адгезионных связей; скорость де-
струкции органических веществ; объем образуюшихся 
газов; парообразование. Но определяющими являются 
деформационная способность формы и продолжитель-
ность воздействия расплава в процессе заливки и за-
твердевания отливки [1,  4,  5]. Именно поэтому изуче-
ние деформационной способности материалов формы 
и стержней при нагревании особенно актуально.
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Целью настоящей работы является проведение срав-
нительных испытаний деформационной способности 
формовочных смесей с различными связующими и 
оценка потенциальной возможности образования по-
верхностных дефектов на стальных отливках. 

Зависимости деформации (ε) образцов из различных 
смесей при нагревании от продолжительности нагре-
ва  (τ) представлены на рис.  1. Способность к деформа-
ции образцов в зависимости от продолжительности вы-
держки их при температуре (T) 1000  °С под нагрузкой 
0,4  МПа оценивали на дилатометре по величине дефор-
мации образцов диам. 28,6  мм и длиной 50,8  мм при ис-
пытаниях по методике Г. Дитерта. Нагрузка выбрана с 
учетом статического напора металла в реальной форме 
при заливке стали [1, 4, 6].

Значительную деформационную способность про-
являют образцы из песчано-глинистой смеси (ПГС) с 
содержанием около 9  % активной глины, примерно 
3,2  % влаги, около 1  % органических веществ. Специа-
листы считают, что чистые на свежих песках формо-
вочные смеси с низким содержанием инертной мелочи 
более склонны к образованию дефектов расширения с 
образованием просечек и ужимин. Характер деформа-
ции образца (рис.  1,  кривая  1) показывает, что уплот-
ненная ПГС обладает повышенной деформационной 

способностью даже при заливке мелких форм, и основ-
ные изменения объема происходят в первые 5  –  20  с. 
Повышенная (положительная) деформационная спо-
собность, в основном, и определяет напряжения, воз-
никающие в поверхностном слое формы, и величину 
ужимин на отливках [7, 8]. 

По иному ведут себя жидкостекольные смеси 
(ЖСС) и металлофосфатные смеси (МФС) (рис.  1,  кри-
вые  2  –  5): в течение всего периода испытаний их де-
формация остается отрицательной. 

В отливках в формах из жидкостекольных смесей, 
обладающих высокими природными термомеханиче-
скими свойствами, ужимины не образуются. Очевидно, 
что критические напряжения в поверхностных сло-
ях формы при прогреве не возникают. Считается, что 
гель связующего при нагревании свыше 600  –  700  °С 
может переходить в пластичное (жидкое) состояние, а 
при больших температурах переходит в аморфное со-
стояние с потерей прочности материала в этих слоях. 
Наблюдается отрицательная деформация и уменьше-
ние размеров образцов при нагревании (рис.  1,  кри-
вые  2,  3), что, очевидно, компенсирует напряжения в 
объемах формы (стержня). Это исключает образование 
трещин, ужимин и просечек на отливках [9, 10].

На поверхностях отливок, полученных в формах из 
металлофосфатных смесей, в переуплотненных местах 
могут возникать ужимины типа складок, выступов, так 
как деформационная способность образцов из МФС 
нес колько ниже (рис.  1,  кривые  4,  5), чем у образцов из 
жидкостекольной смеси. Деформация образцов также 
отрицательная; можно предположить, что при нагрева-
нии часть напряжений в поверхностных слоях формы 
снимается. При этом формы из МФС имеют большую 
отрицательную деформацию и меньшую склонность к 
образованию поверхностных дефектов [11, 12].

Если отливки изготовлены с использованием форм 
или стержней на органических связующих (песчано-
смоляной смеси (ПСС)), то велика вероятность об-
разования просечек из-за разрывов поверхностных 
уплотненных слоев формы (стержня). Очевидно, что 
стержни, изготовленные из холоднотвердеющих сме-
сей, склонны к растрескиванию на глубину 4  –  5  мм 
при нагревании поверхностного слоя излучением еще 
до контакта с жидким металлом. Характер кривой де-
формации ПСС подтверждает данное предположение. 
Деформация поверхностного слоя образца из ПСС 
(рис.  1,  кривая  6) происходит практически сразу пос ле 
загрузки его в нагретую печь (дилатометр). При этом 
поверхностный слой образца из ПСС в результате тер-
моудара начинает расширяться в первые 5  –  10  с и рас-
трескиваться [2,  3]. К моменту восстановления темпе-
ратуры до заданной (1000  °С) деформация составляет 
1,8  %, а затем при выдержке образца при заданной тем-
пературе остается положительной (рис.  1,  кривая  6). 
Вероятно, после деструкции пленок связующего в при-
сутствии воздуха (кислорода) коксовый каркас на по-

Рис. 1. Зависимость деформации образцов из различных смесей от 
продолжительности нагрева: 

1 – ПГС; 2 – жидкостекольная смесь (ЖСС) с тепловой сушкой 
(Тсуш = 220 °С, τ = 1 ч); 3 – ЖСС с феррохромовым шлаком; 

4 – металлофосфатная смесь (МФС) с АХФС и пылью электроста-
леплавильного производства (холоднотвердеющая); 5 – МФС с 
тепловой сушкой (Тсуш = 180 °С, τ = 1 ч); 6 – песчано-смоляная 

смесь (ПСС) на фенольной смоле с БСК (связующее – смола ОФ-1, 
катализатор твердения – БСК в 2,5 %-ном растворе  поливинилбути-

рального лака)

Fig. 1. Deformation dependence of the samples from diff erent mixtures 
on the duration of heating: 

1 – sand-clay mixture (SCM); 2 – sodium silicate mixture (SSM) with 
thermal drying (Тсуш = 220 °С, τ = 1 h); 3 – SSM with ferrochromium 

slag; 4 – metal phosphate mixture (MPM) with chrome-alumina-
phosphate binder and dust of electric steel-making (cold-hardening); 

5 – MPS with thermal drying (Тсуш = 180 °С, τ = 1 h); 6 – sand-
phenolic-resin mixture (SPRM) on phenolic resin with benzene 

sulphonic acid (BSA) (binder – resin OF-1, hardening catalyst – BSA in 
2.5 %-solution of polyvinylbutyral varnish)
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верхности образца разрушается, поверхностная проч-
ность формы (стержней) снижается, а растрескивание 
происходит в основном из-за термического расширения 
зерен кварца. Поэтому ПСС на фенольной смоле осо-
бенно склонны к образованию просечек.

Просечки на отливках являются серьезной пробле-
мой, особенно в случае, когда они образуются в глубо-
ких поднутрениях, так как затрудняется их удаление. 
Кроме того, если трещин образовалось множество, то 
в этих местах образуется сетка трещин, в которые про-
фильтровывается жидкий металл, образуются просечки 
на отливках. Причиной образования сетки просечек яв-
ляется, как правило, объемно-напряженное состояние 
смеси вблизи поверхности формы (стержня). Как отме-
чается в работе [11], смоляная смесь на кварцевом пе-
ске разрушается под действием возникающих напряже-
ний с образованием поперечных и продольных трещин 
при нагревании с высокой скоростью, близкой к термо-
удару. В поверхностных слоях формы (стержня) обра-
зуются поперечные трещины глубиной 4  –  5  мм. После 
прогрева разрушаются и глубинные слои смеси с обра-
зованием продольных трещин, глубина залегания кото-
рых достигает 10  –  12  мм. После заполнения в резуль-
тате фильтрации сетки трещин жидким металлом на 
отливке образуется трудноудалимый пригар  [11  –  13].

Для предотвращения образования дефектов поверх-
ности (просечек, ужимин, пригара) обычно применяют 
следующие меры: используют наполнители с низким 
коэффициентом термического расширения; покрыва-
ют формы и стержни отражающими излучение термо-
стойкими противопригарными покрытиями; наносят 
на модели противоужиминную сетку; добавляют в со-
ставы смесей захолаживающие волокнистые добавки и 
крахмалит; формы и стержни сушат или снижают влаж-
ность смесей до оптимальных величин; применяют 
технологические меры по захолаживанию металла на 
проблемных участках при заполнении рабочей полос-
ти (прошпиливание гвоздями, вставки из захолаживаю-
щих смесей) [14].

Для стержневой смеси не менее важным свойством 
является ее податливость, характеризующая способ-
ность материала стержня деформироваться в процессе 
затвердевания и усадки отливки [15]. Литейщики изу-
чают поведение (характер разрушения) поверхност-
ных и глубинных слоев смеси в период времени после 
контакта расплава с литейной формой (стержнем) и 
образования прочной корочки металла. В этот период 
теплопроводность поверхностного сухого слоя смеси 
существенно снижается, последующие слои продолжа-
ют прогреваться, к моменту начала усадки их темпера-
тура достигает 800  –  600  °С. 

Характер разрушений различных смесей прогно-
зировали после исследований деформационной спо-
собности различных смесей при этих температурах на 
образцах диаметром и высотой 50  мм. Деформацион-
ная способность исследуемых смесей при температу-

рах 600 и 800  °С представлена кривыми деформации на 
рис.  2 (параметры сушки образцов из ЖСС и из МФС: 
Т  =  220  °С, τ  =  1  ч и Т  =  180  °С, τ  =  1  ч соответственно).

Жидкостекольная смесь при тепловой сушке при 
нагреве в течение 20  мин при 600  °C деформируется 
с увеличением размеров (высоты образца) примерно 
на 1  % (рис.  2,  кривая  1), что может вызвать некоторое 
противодействие усадке. Далее при большей выдержке 
величина положительной деформации снижается. При 
выдержке при температуре 800  °C в течение первых 
5  мин величина положительной деформации образцов 
растет (кривая  2), достигает максимума (около 0,4  %, 
небольшой рост образца), а далее через 9  мин положи-
тельная деформация начинает снижаться и переходит в 
область отрицательных значений. Образец жидкосте-
кольной смеси под действием нагрева претерпевает в 
основном отрицательную деформацию, таким образом 
обеспечивается способность к хорошей податливости 
формы (стержня).

Деформационная способность металлофосфатных 
смесей умеренная. Образцы при прогреве до 600  °С и 
выдержке при этой температуре растут медленно в те-
чение 20  мин до достижения 1  %, далее рост несколь-
ко замедляется (кривая  3). В этот период смесь формы 
способна противодействовать усадке отливки при за-
твердевании. Однако при температуре нагрева 800  °С 
образцы металлофосфатной смеси после выдержки 
в течение 20  мин прекращают рост, противодействие 
усадке снижается (кривая  4). При использовании ме-

Рис. 2. Зависимость деформации образцов из различных смесей от 
продолжительности выдержки смеси при температурах: 

1 – ЖСС с тепловой сушкой при 600 °С; 2 – ЖСС с тепловой суш-
кой при 800 °С; 3 – МФС с тепловой сушкой при 600 °С; 

4 – МФС с тепловой сушкой при 800 °С; 5 – ПС на фенольной смо-
ле при 600 °С; 6 – ПС на фенольной смоле при 800 °С

Fig. 2. Deformation dependence of the samples from diff erent mixtures 
on the duration of mixture exposure at diff erent temperatures: 

1 – SSM with thermal drying at the temperature of 600 °С; 
2 – SSM with thermal drying at the temperature of 800 °С; 

3 – MPM with thermal drying at the temperature of 600 °С; 4 – MPM 
with thermal drying at the temperature of 800 °С; 5 – SM on phenolic 

resin at the temperature of 600 °С; 6 – SM on phenolic resin at the 
temperature of 800 °С
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таллофосфатных смесей наблюдается высокая подат-
ливость форм и стержней при заливке сталью, которая 
поз воляет решить проблемы по возникновению горя-
чих трещин в отливках. 

Деформационная способность песчано-смоляных 
смесей при повышении температуры нагрева до 600  °С 
сопоставима с деформационной способностью метал-
лофосфатных смесей (кривая  5). При прогреве в те-
чение примерно 20  мин положительная деформация 
образца возрастает, затем рост прекращается, при этом 
податливость, очевидно, снижается. Но при прогреве 
до 800  °С положительная деформация форм (образцов) 
резко повышается (кривая  6); образцы проявляют вы-
сокую термостойкость, горячую прочность, образуется 
твердый коксовый каркас, что сказывается на податли-
вости [16].

Проведенные исследования дают наглядное пред-
ставление об изменении размеров образцов из различ-
ных смесей, а результаты изучения деформационной 
способности в зависимости от времени выдержки при 
различных температурах хорошо согласуются с их ре-
альной податливостью при изготовлении стального ли-
тья. Кроме отмеченных преимуществ, как отмечается в 
работах [1, 4, 14], МФС являются экологически чисты-
ми и не оказывают вредного влияния на окружающую 
среду.

Выводы. Результаты проведенных исследований 
позволяют установить связь высокотемпературных 
деформационных изменений смесей на различных 
связующих и потенциальной возможности появления 
поверхностных дефектов на отливках. Образование 
просечек, ужимин, а при их развитии и пригара на от-
ливках является следствием разрушения поверхностно-
го слоя формы (стержня) и ее глубинных слоев при за-
ливке и последующем затвердевании металла отливки. 
Использование жидкостекольных и металлофосфатных 
форм с высокими термомеханическими и служебными 
свойствами позволяет получать практически любые от-
ливки из сплавов черных металлов без поверхностных 
дефектов. С учетом высокой экологичности и эрозион-
ной стойкости жидкостекольных и металлофосфатных 

форм необходимо продолжить работу по их совер-
шенст вованию.
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Abstract. The paper presents the basic thermomechanical properties of the 
molding and core mixtures and the factors they depend on. The authors 
of the work have analyzed the conditions for thermal and dynamic 

eff ects of melt on the walls of the form during the fi lling and hardening 
of the metal and their infl uence on the formation of surface defects in 
the casting. The article also gives the results of deformation dependence 
of the most common molding sands on the duration of heating when 
simulating actual conditions of casting formations. The connection of 
deformation capacity of the mixture with the defects formed on the 
castings and compliance of molding (core) mixture has been shown. 
A set of measures to prevent surface defects has been off ered in the 
paper. It has been established that the formation of scabs, breaks and 
burnings-on at castings is a consequence of the deformation changes 
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and destruction of surface layers of the mixture. From the point of view 
of exclusion of surface defects and environmental aspects, the best are 
sodium silicate and metallophosphate mixtures.

Keywords: form, molding sand, thermomechanical properties, thermal 
and physical impact, stress, fracture, surface layer, compliance, 
deformation capacity, defect, casting.
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Аннотация. Поскольку механические свойства металлов и сплавов с ультрамелкозернистой структурой являются весьма привлекательными с 
практической точки зрения, то одним из направлений развития техники и технологий является разработка непрерывных методов интен-
сивной пластической деформации. Внедрение существующих методов наноструктурирования в действующие технологические процессы 
металлургического и метизного производств связано с рядом ограничений, связанных прежде всего с размерами обрабатываемых загото-
вок. Показана необходимость разработки непрерывных методов интенсивной пластической деформации, отличающихся высокой техно-
логичностью и производительностью. Перспективным направлением является использование комбинирования различных видов пласти-
ческой деформации. В качестве объекта исследования выбрана углеродистая проволока. Комбинирование внешней нагрузки позволяет в 
значительной степени расширить технологические возможности волочения как основной операции производства проволоки. На основе 
комбинирования волочения с изгибом и кручением разработан способ получения ультрамелкозернистых полуфабрикатов волочением 
с  кручением. Сущность метода заключается в одновременном наложении на непрерывно движущуюся проволоку деформации растяжения 
волочением, деформации изгиба при прохождении через систему роликов и деформации кручения. Для осуществления этого метода ис-
пользуются применяемые на различных операциях метизного передела устройства и инструмент, что значительно упрощает его внедрение 
и реализацию на имеющемся промышленном оборудовании. Доказано, что комбинирование волочения с изгибом и кручением приводит 
к измельчению микроструктуры углеродистой проволоки. Комбинированное деформационное воздействие на углеродистую проволоку 
позволяет в широких пределах изменять ее механические свойства, сочетая при этом высокую прочность и пластичность. 

Ключевые слова: комбинирование, пластическая деформация, углеродистая проволока, волочение, изгиб, кручение, ультрамелкозернистая 
структура, механические свойства.
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Как известно, высокопрочное состояние металлов 
и сплавов может быть достигнуто при их обработке 
различными по своей физической природе воздейст-
виями: легированием, термической и деформацион-
ной обработками. При этом существующие механизмы 
повышения прочностных характеристик стали – де-
формационный (дислокационный), дисперсионный, 
твердо растворный и зернограничный – могут быть реа-
лизованы различными технологическими приемами, в 
том числе комбинированием различных схем деформа-
ции. 

Наиболее яркими представителями процессов с зер-
нограничным механизмом упрочнения являются про-
цессы интенсивной пластической деформации. В  свя-
зи с высокой эффективностью процессы интенсивной 
плас тической деформации (ИПД) объемных материа-
лов являются предметом многочисленных исследо-
ваний российских и зарубежных авторов [1  –  6  и  др.]. 
Однако недостатки существующих методов ИПД, свя-
занные прежде всего с малыми геометрическими разме-
рами обрабатываемых заготовок, а также низкой техно-
логичностью и производительностью, в значительной 
степени сдерживают их применение в промышленных 
масштабах. Комбинирование «классического» метода 
ИПД – равноканального углового прессования – с про-
цессом прокатки привело к созданию таких способов, 
как способ непрерывного ограниченного полосового 
сдвига, способ отличающегося углового прессования, 
равноканально-угловой прокатки и др. [7]. Описанные 
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комбинированные процессы практически непрерыв-
ны, но они низкотехнологичны, требуют создания спе-
циального оборудования и оснастки, а также достаточно 
сложно встраиваются в существующие промышленные 
технологии производства металлических изделий из-за 
ограничения скоростей обработки, связанного с дефор-
мационным разогревом заготовки и оснастки и други-
ми факторами.

Тем не менее, эти методы весьма привлекательны 
с точки зрения обеспечения высокого уровня механи-
ческих свойств металлов и сплавов с ультрамелкозер-
нистой структурой (УМЗ), формируемой в процессах 
ИПД. С этой точки зрения целесообразно рассмотреть 
возможность комбинирования различных схем пласти-
ческой деформации, которая, с одной стороны, обеспе-
чивает получение деформаций сдвига, приводящих, как 
известно, к измельчению микроструктуры металлов и 
сплавов, с другой, – такое комбинирование должно от-
личаться высокой технологичностью.

Использование различных схем деформирования 
приводит к изменению структуры и свойств обраба-
тываемого металла. В комбинированных процессах 
широко используются такие методы пластической де-
формации, как растяжение, знакопеременный изгиб, 
кручение. Различные схемы деформации оказывают 
специфическое влияние на структуру и механические 
свойства обрабатываемых металлов. 

В настоящей работе в качестве объекта исследова-
ния выбрана углеродистая проволока, являющаяся од-

ним из распространенных видов метизной продукции. 
Уделяя большее внимание процессу волочения как 
одному из базовых непрерывных методов обработки 
металлов давлением получения проволоки, можно ут-
верждать, что на существующий момент имеет место 
усложнение классического способа волочения путем 
комбинирования с другими воздействиями на ме-
талл  [8] или расширения диапазонов технологических 
режимов волочения  [9].

Наложение на очаг деформации знакопеременных 
нагрузок, инициируя эффект Баушингера, может зна-
чительно снизить или (для некоторых металлов) пол-
ностью исключить число промежу точных отжигов 
проволоки. Новое научное направление, получившее 
название «процес сы с комбинированным приложением 
внешней нагрузки» или «процессы с комбинированным 
нагружением», позволяет сущест венно расширить тех-
нологические возможности традиционных способов 
волочения. Для многих процессов может быть найдена 
такая комбинация внешних нагрузок, при которой про-
цесс оптимизирует ся по какому-либо параметру [10]. 
Такое воздействие может инициировать измельчение 
зерна и, как результат, привести к формированию УМЗ 
структуры в обрабатываемой проволоке. 

Учеными кафедры машиностроительных и метал-
лургических производств Магнитогорского государ-
ственного технического университета им.  Г.И.  Носова 
разработан метод непрерывного деформационного на-
ноструктурирования проволоки (рис.  1) [11, 12]. 

Рис. 1. Принципиальная схема изготовления проволоки комбинированной деформационной обработкой волочением со знакопеременным 
изгибом с кручением:

1 – проволока; 2 – волоки; 3 – система роликов

Fig. 1. Fundamental preparation scheme of wire combined with the deformation wire-drawing processing with the reversed bending with twisting:
1 – wire; 2 – drawing dies; 3 – roller system
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Стальная проволока с начальным диаметром d0 за-
правляется в первую по ходу ее движения неподвижно 
закрепленную коническую волоку и далее направля-
ется в систему роликов, обеспечивающую знакопе-
ременный изгиб. Далее проволока, имеющая после 
первой волоки диаметр d1  <  d0 , поступает во вторую 
непо движно закрепленную, расположенную соосно 
с первой коническую волоку меньшего диамет ра, 
после которой ее диаметр становится d2 . Далее сле-
дует закрепление переднего конца проволоки в на-
моточном устройстве. После этого осуществляется 
процесс последовательной комбинированной дефор-
мации металла волочением за счет тянущего усилия, 
создаваемого вращением намоточного устройства. 
При этом одновременно с деформацией волочением 
в зоне между волоками производят дополнительную 
деформацию сдвигом за счет вращения системы ро-
ликов вокруг продольной оси металла, обеспечиваю-
щей совместный знакопеременный изгиб металла и 
его вращение вокруг своей продольной оси. Причем 

в процессе последовательной деформации металла 
скорости его перемещения в осевом направлении и 
вращения вокруг своей продольной оси поддержи-
вают постоянными. 

Для реализации непрерывного метода разработано 
устройство для изготовления проволоки с ультрамел-
козернистой структурой, на которое был получен па-
тент  [12]. Основными технологическими параметрами 
разработанного процесса, влияющими на процесс фор-
мирования УМЗ структуры и механические свойства 
проволоки, являются обжатия в волоках и количество 
оборотов скручивания. 

Влияние различных видов пластической деформа-
ции на измельчение микроструктуры и механические 
свойства изучали на проволоке из углеродистой стали 
марок Ст3 и 50 диам. 3,0  мм. В исходном состоянии ис-
следуемые стали имеют феррито-перлитную структуру 
с различным содержанием перлита в соответствии с со-
держанием в них углерода (так, в стали Ст3 содержится 
около 16  % перлита, в стали 50 – около 40  %). На рис.  2 

Рис. 2. Изменения микроструктуры проволоки диам. 3,0 мм из углеродистых сталей Ст3 (а, в, д, ж) и 50 (б, г, е, з) 
при различных видах деформационного воздействия: 

а, б – исходное состояние; в, г – волочение (растяжение и сжатие); д, е – комбинирование волочения (растяжение и сжатие) с изгибом; 
ж, з – комбинирование волочения (растяжение и сжатие) с изгибом и кручением

Fig. 2. Changes of wire microstructure with the diameter of 3.0 mm from carbon steel Ст3 (а, в, д, ж) and 50 (б, г, е, з) 
at diff erent kinds of deformation infl uence: 

а, б – initial state; в, г – drawing (tensioning and condensing); д, е – combined drawing (tensioning and condensing) with the bending; 
ж, з – combined drawing (tensioning and condensing) with the bending and twisting
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представлена микроструктура проволоки после различ-
ных видов деформационного воздействия.

При наложении на проволоку деформаций растя-
жения и изгиба после ее прохождения первой волоки 
и изгибающего устройства происходит сначала изгиб 
отдельных цементитных пластин, начинается процесс 
дробления перлитных колоний (рис.  2,  д,  е).

Наложение деформации кручения приводит к пол-
ному разрушению цементитных пластин, в структуре 
наблюдаются полосы сброса, происходит интенсивная 
деформация цементитных пластин и дробление зерен 
(рис.  2,  ж,  з). Проведенные металлографические ис-
следования позволяют классифицировать получаемую 
структуру как ультрамелкозернистую [13].

Результаты механических испытаний проволоки с 
УМЗ структурой различных диаметров после комбини-
рованного воздействия представлены на рис.  3. 

Как видно из полученных результатов, комбиниро-
ванное деформационное воздействие на углеродистую 
проволоку позволяет в широких пределах изменять 
ее механические свойства, сочетая при этом высокие 
прочность и пластичность. Это в значительной сте-
пени расширяет области ее практического примене-
ния  [14,  15]. 

Выводы. В результате проведения комплекса иссле-
дований установлено, что одновременное воздействие 
на высокоуглеродистую проволоку деформаций растя-
жения, изгиба и кручения приводит к формированию в 
ней УМЗ структуры. При этом наблюдается изменение 
как прочностных, так и пластических свойств в зави-
симости от степени деформации кручением. Результа-
ты металлографических исследований и механических 
испытаний проволоки после комбинированного дефор-

мационного воздействия позволяют судить о перспек-
тивности выбранного направления по совмещению 
различных методов деформирования для формирова-
ния УМЗ структуры в высокоуглеродистой проволоке. 
В разработанном методе в качестве базовой выбрана 
операция волочения, что позволяет обеспечить непре-
рывность процесса деформационного воздействия и 
интегрировать метод в действующие промышленные 
технологические процессы производства проволоки.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Zhu Y.T., Langdon T.G. Fundamentals of Nanostructured Materials 
by Severe Plastic Deformation // JOM. 2004. No. 10, рр. 58 – 63.

2.  Lowe Terry C., Valiev R.Z. Investigations and applications of seve-
re plastic deformation. NATO Science Partnership Subseries 3, High 
technology. Vol. 80. Springer, 2000. – 394 p.

3.  Nanostructured metals and alloys: Processing, microstructure, 
mechanical properties and applications, edited by S.H. Whang. 
Polytechnic Institute of NYU // USAWoodhead Publishing Series in 
Metals and Surface Engineering. 2011. No. 40, 840 p.

4.  Verlinden B. Severe plastic deformation of metals. In Proc. 2nd 
Inter national Conference «Deformation Processing and Structure of 
Materials» 26 – 28. 05. 2005, Belgrade, Serbia and Montenegro, 
рр. 3 – 18.

5.  Suwas S., Bhowmik A., Biswas S. Ultra-fi ne Grain Materials by 
Severe Plastic Deformation: Application to Steels. In Proc. Inter na-
tional Conference on Microstructure and Texture in Steels and Other 
Materials 5 – 7. 02. 2008. Jamshedpur, India. London: Springer-Ver-
lag London Ltd.: 2009, рр. 325 – 344.

6.  Андриевский Р.А., Рагуля А.В. Наноструктурные материалы. 
–  М.: Академия, 2005. – 186 с.

7.  Сидельников С.Б., Довженко Н.Н., Загиров Н.Н. Комбиниро-
ванные и совмещенные методы обработки цветных металлов и 
сплавов. – М.: МАКС Пресс, 2005. – 344 с.

8.  Недовизий И.Н., Петрухин С.И., Колмогоров А.Г. Совмещение 
процессов производства проволоки. – М.: Металлургия, 1979. 
– 224 с.

Рис. 3. Зависимость временного сопротивления разрыву (а) и условного предела текучести (б) проволоки из стали Ст3 (1, 2) и 50 (3, 4) 
от скорости вращения скручивающего устройства при комбинировании различных видов пластической деформации: 

1, 3 – волочение (растяжение и сжатие при суммарном обжатии в двух волоках 25 %) с изгибом и кручением; 
2, 4 – волочение (растяжение и сжатие при суммарном обжатии в двух волоках 33 %) с изгибом и кручением

Fig. 3. Dependence of ultimate resistance to the fracture (а) and conventional yield strength (б) of wire from steel St3 (1, 2) and 50 (3, 4) 
on the rotational speed of the twisting facility when combining diff erent kinds of plastic deformation: 

1, 3 – drawing (tensioning and condensing at the total reduction in two drawing dies of 25 %) with the bending and twisting; 
2, 4 – drawing (tensioning and condensing at the total reduction in two drawing dies of 33 %) with the bending and twisting



556

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 8

FEATURES OF THE EFFECT OF COMBINING DIFFERENT KINDS 
OF PLASTIC DEFORMATION ON THE MICROSTRUCTURE GRINDING 

AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE CARBON WIRE

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  8 ,  pp. 552–557.

9.  Констpуиpование совмещенных пpоцессов в метизном пpо-
изводстве / Ю.Ф. Бахматов, Е.П. Носков, Э.М. Голубчик и др. 
–  М.: Металлургия, 1994. – 92 с.

10.  Харитонов В.А., Радионова Л.В., Зюзин В.И. Процессы волоче-
ния с комбинированным нагружением: Методическая разработ-
ка. – Магнитогорск: изд. МГТУ, 1999. – 36 с.

11.  Пат. 2467816 RU. МПК В21С 1/04, В21С 1/00. Способ полу-
чения ультрамелкозернистых полуфабрикатов волочением с 
кручением  / Чукин М.В., Полякова М.А., Голубчик Э.М. и др., 
заявл. 28.02.2011; опубл. 27.11.2012. Бюл. № 33.

12.  Пат. 130525 RU. МПК В21С 1/00. Устройство для изготовле-
ния проволоки с ультрамелкозернистой структурой / Поляко-
ва  М.А., Чукин М.В., Голубчик Э.М., Гулин А.Е.; заявл. 
04.02.2013; опубл. 27.07.2013. Бюл. № 33.

13.  Валиев Р.З., Александров И.В. Объемные наноструктурные 
металлические материалы. – М.: ИКЦ «Академкнига», 2007. 
–  398  с.

14.  Василев Р.З., Рааб Г.И., Боткин А.В., Дубинина С.В. Получе-
ние ультрамелкозернистых металлов и сплавов методами ин-
тенсивной пластической деформации: новые подходы в разра-
ботке технологий // Изв. вуз. Черная металлургия. 2012. № 8. 
С.  44  –  47. 

15.  Чукин М.В., Полякова М.А., Емалеева Д.Г., Гулин А.Е. Приме-
нение методов формирования ультрадисперсной структуры при 
производстве высокопрочной сталемедной продукции // Сталь. 
2014. № 4. С. 100 – 103.

Поступила 30 июля 2014 г.

M.V. Chukin, M.A. Polyakova, A.E. Gulin

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia

Abstract. Since the mechanical properties of metals and alloys with ultrafi ne-
grained structure are very attractive from practical appliance one of 
the technology development approaches is the creation of continuous 
methods of severe plastic deformation. Implementation of current 
methods of nanostructuring to existing technological processes of metal-
lurgical and steel wire production involves a number of limitations 
connected with the size of processed workpieces. The article shows 
the necessity of developing a method of continuous methods of severe 
plastic deformation which according to its technical and technological 
characteristics would be compatible with existing technological 
processes of metalware manufacture. Combining of diff erent kinds of 
plastic deformation is a perspective tendency. Carbon wire was chosen 
as an investigation object. Combination of external stress leads to 
enhancing the technological possibilities of drawing as the basic wire 
production operation to large extent. On the basis of combining drawing 
with bending and twisting new method for obtaining the ultra-fi ne grained 
structure in semi-product which is protected by the patent of the Russian 
Federation. The essence of the method is the simultaneous applying 
deformations of tension when drawing, bending when going through 
the system of rolls and torsional deformation on a conti nuously moving 
wire. Various hardware devices and tools already app lied for steel wire 
production can be used to implement this method thus simplifying its 
introduction to the current industrial equipment. Schematic diagram and 
description of the developed method are presented. Photographs of the 
carbon wire microstructure with diff erent carbon content after diff erent 
types of deformation eff ects are shown. It is proved that combining 
drawing with bending and twisting leads to carbon wire microstructure 
refi nement. It is shown that deformation combined eff ect on carbon 
wire allows to modify its mechanical pro per ties in a wide range, while 
matching its high strength and ductility.

Keywords: combining, plastic deformation, carbon wire, drawing, bending, 
twisting, ultra-fi ne grained structure, mechanical properties.
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Аннотация. Исследовано изменение скорости распространения ультразвука при пластической деформации коррозионно-стойкой высокохро-
мистой стали 40Х13 с феррито-карбидной (состояние поставки), мартенситной (после закалки) и сорбитной (после высокого отпуска) 
структурами. Обнаружено, что каждое состояние демонстрирует свой вид кривой нагружения. В состоянии поставки диаграмма нагру-
жения является практически параболической на всем протяжении, в то время как в мартенситном состоянии содержит только стадию 
линейного деформационного упрочнения, а в сорбитном состоянии кривая пластического течения является трехстадийной. Методами 
оптической и атомно-силовой микроскопии исследована структура стали при различных видах термической обработки. Одновременно с 
регистрацией кривых нагружения проводили измерение скорости ультразвуковых поверхностных волн (волн Рэлея) в исследуемой стали 
при растяжении. Реализация метода измерения скорости волн Рэлея заключалась в периодической генерации прямоугольных импульсов 
длительностью 100 нс на входе излучающего пьезопреобразователя и регистрации прошедшей по образцу волны посредством приемного 
пьезопреобразователя, подключенного к цифровому осциллографу. Регистрируемый сигнал в цифровом виде использовали для измерения 
времени, прошедшего от момента генерации импульса на входе излучающего преобразователя до момента возникновения сигнала на 
выходе приемного преобразователя. Расстояние между преобразователями в процессе эксперимента остается постоянным. Показано, что 
зависимость скорости ультразвука при активном нагружении определяется законом пластического течения, то есть стадийностью соот-
ветствующей диаграммы нагружения. Структурное состояние исследуемой стали изменяет не только тип деформационной кривой при 
одноосном растяжении, но и меняет характер зависимости скорости ультразвука от деформации. 

Ключевые слова: высокохромистая сталь, структура, пластическая деформация, механические свойства, скорость ультразвука, атомно-силовая 
микроскопия.
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Поиск новых закономерностей в изменении физи-
ко-механических свойств металлов и сплавов после 
различных внешних энергетических воздействий 
является одной из важнейших проблем металловеде-
ния. Изучение закономерностей изменения свойств 
необходимо для получения сбалансированного ком-
плекса характеристик конструктивной прочности 
сплавов при энергосиловых воздействиях, таких как 

обработка давлением и термическая обработка спла-
вов. 

Общепринятые пути исследования пластических 
свойств материалов имеют пределы по масштабам 
объекта анализа: макроскопический, состоящий в ис-
следовании формы кривой пластического течения с од-
новременным наблюдением за крупными деталями фор-
моизменения образца и сопутствующими явлениями, 
и микроскопический, сосредоточенный на детальном 
анализе распределения дефектов в микрообъемах  [1]. 
Изучение границ и тем более выяснение природы каж-
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дой из стадий (в особенности для поликристаллов) ока-
зывается сложной задачей, так как часто отсутствуют 
достаточно информативные и надежные внешние приз-
наки смены механизмов деформации, наблюдаемые 
непосредственно во время механических испытаний. 
Перспективными с этой точки зрения представляются 
акустические исследования свойств металлов и спла-
вов [2  –  4]. В работах [5,  6] при растяжении алюминия 
показано, что анализ изменения скорости распростра-
нения ультразвука при деформации растяжения создает 
возможность выделения стадий пластического течения, 
обусловленных различием дислокационных дефектов, 
которые наблюдаются в материале на разных этапах 
течения. Скорость ультразвука в конструкционных ста-
лях зависит как от уровня остаточных напряжений, так 
и от концентрационного фактора [6]. Однако детальный 
анализ влияния термической обработки и структуры на 
характер зависимости скорости ультразвука в корро-
зион ностойких сталях не проводился.

Целью настоящей работы является исследование 
изменения скорости распространения ультразвука при 
пластической деформации коррозионностойкой высо-
кохромистой стали 40Х13. 

Сталь 40Х13 обладает удовлетворительным соотно-
шением прочностных и пластических характеристик, 
хорошей коррозионной стойкостью в атмосфере воз-
духа, в воде и в ряде кислот и используется для изго-
товления ответственных деталей машин и агрегатов. 
Для аттестации материалов такого назначения важным 
представляется определение запаса пластичности и 
перехода к стадии разрушения до появления его види-
мых признаков. По этой причине в настоящей работе 
было предпринято исследование изменения скорости 
ультразвука в процессе активного растяжения стали 
40Х13, деформационное поведение которой исследова-
но в работе [7].

Для проведения исследований выбрана высокохро-
мистая нержавеющая сталь марки 40Х13, содержащая 
0,4  %  C, 0,6  %  Si, 0,55  %  Mn, 12,5  %  Cr. Эта сталь пос-
ле закалки имеет хорошую коррозионную стойкость 
при температуре, которая способна обеспечить пол-
ное растворение карбидов. Сталь 40Х13 целесообраз-
но использовать после температурного отпуска при 
200  –  400  °С с целью получения высоких коррозионной 
стойкости и твердости или после высокого отпуска при 
температуре 600  –  650  °С для получения конструкци-
онного материала [8]. Образцы в форме двойной лопат-
ки с размерами рабочей части 50×10×2  мм были выре-
заны электроискровой резкой из горячекатаного листа 
в сос тоянии поставки (ГОСТ  5582  –  75). Материал ис-
следовали в состоянии поставки (1), а также в закален-
ном  (2) и в отпущенном (3) состояниях. Закалку прово-
дили после гомогенизации при температуре (Т) 1050  °С 
в течение 3  ч путем быстрого охлаждения на воздухе. 
Высокий отпуск проводили от температуры 600  °С с 
выдержкой в течение 3  ч и охлаждением с печью. 

Для структурного анализа использовали оптичес кую 
микроскопию (Neophot  21) [9] и атомно-силовую ми-
кроскопию (Solver PH47-PRO, изготовлен ЗАО  «Нано-
технология-МДТ», Зеленоград, Россия) [9], которые 
позволяют исследовать особенности структуры различ-
ных материалов [10 – 13].

Подготовленные образцы подвергали одноосному 
растяжению со скоростью 6,67·10–5  с–1 при комнатной 
температуре на универсальной машине LFM-125. Од-
новременно с регистрацией кривых нагружения про-
водили измерение скорости ультразвуковых поверх-
ностных волн (волн Рэлея) в исследуемой стали при 
растяжении. Реализация метода измерения скорости 
волн Рэлея заключалась в периодической генерации 
прямоугольных импульсов длительностью 100  нс на 
входе излучающего пьезопреобразователя и регистра-
ции прошедшей по образцу волны посредством прием-
ного пьезопреобразователя, подключенного к цифрово-
му осциллографу OWON RDS6062S. Регистрируемый 
сигнал в цифровом виде использовали для измерения 
времени t, прошедшего от момента генерации импуль-
са на входе излучающего преобразователя до момента 
возникновения сигнала на выходе приемного преобра-
зователя. Расстояние (L) между преобразователями в 
процессе эксперимента остается постоянным. В этом 
случае скорость рэлеевской волны Vs  =  L / t. Высокая 
(500  МГц) частота дискретизации цифрового осциллог-
рафа позволила проводить измерения скорости с чувст-
вительностью порядка 2·10–4.

Металлографические исследования шлифов показа-
ли, что в состоянии поставки (1) образцы стали 40Х13 
имеют зернистую структуру, состоящую из ферритной 
и карбидной фаз (рис.  1,  а).

Сталь 40Х13 (после закалки) в состоянии 2 приоб-
ретает мартенситную структуру с небольшим коли-
чеством карбидов (рис.  1,  б). После высокого отпуска 
(в  состоянии  3) в материале формируется сорбитная 
структура (феррит и карбиды) [14].

Исследование структуры методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) с применением контактного мето-
да в режиме «постоянной силы» [11] показало, что дан-
ные оптической микроскопии согласуются с результата-
ми АСМ (рис.  2,  а,  б). Так, структура стали в состоя нии 
поставки представляет собой смесь ферритной и кар-
бидной фаз (рис.  2,  а). В состоянии после закалки и ох-
лаждения на воздухе микроструктура стали состоит из 
мартенсита и включений карбидов (рис.  2,  б). В матри-
це мартенсит преимущественно имеет игольчатую фор-
му, однако встречается также мартенсит в виде очень 
тонких пластин шириной менее 200  нм. Нерастворен-
ные карбиды имеют в основном форму глобулей, мак-
симальный размер которых составил до 500  нм. Наряду 
с крупными частицами карбидов наблюдаются также 
очень мелкие частицы, имеющие вытянутую форму. 
Следует отметить, что такие мелкие выделения не мо-
гут быть определены оптической микроскопией.
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Кривые нагружения стали 40Х13 в трех исследуе-
мых состояниях представлены на рис.  3. Механические 
характеристики и скорость ультразвука (VS0 ) в стали 
40Х13 в состоянии поставки, а также в закаленном и в 
отпущенном состояниях приведены ниже: 

Состояние σ0,2 , МПа σв , МПа δ, % HV, МПа VS0 , м/с
1 420,0 676,6 22,7 2060 3067
2 348,5 1233,4 1,97 3880 2958
3 278,6 1098,3 9,6 3498 3034

Характер упрочнения стали в состоянии поставки, 
в закаленной стали и стали после закалки и высокого 
отпуска существенно различен, как и характеристики 
прочности и пластичности (рис.  4). Общее удлинение 
до разрыва образца в закаленном состоянии составило 

Рис. 1. Микроструктура стали 40Х13 в состоянии поставки (а) и в закаленном состоянии (б)

Fig. 1. Microstructure of 40KH13 steel in the as-received condition (а) and in the hardened state (б)

Рис. 2. Топография поверхности стали 40Х13: 
а – 3D изображение структуры в состоянии поставки; б – рельеф поверхности в закаленном состоянии

Fig. 2. Topography of 40KH13 steel surface: 
а – 3D-image of the structure in the as-received condition; б – surface relief in the hardened state

Рис. 3. Диаграммы нагружения стали 40Х13 в состоянии поставки 
(1), в закаленном (2) и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 3. Loading diagrams of 40KH13 steel in the as-received condition 
(1), in the hardened (2) and in the released (3) states
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примерно 2  %. Разрушение закаленной стали происхо-
дит псевдохрупко без образования шейки. В  образцах 
стали в состоянии поставки и в отпущенном состоянии 
формируется хорошо видимая шейка.

В закаленном состоянии в объеме стали сформи-
ровалась мартенситная структура, характеризующаяся 
высокой прочностью, твердостью и низкой пластич-
ностью (рис.  4,  б), что видно на диаграмме нагружения 
(рис.  3). Для увеличения пластичности стали в закален-
ном состоянии был проведен высокий отпуск при тем-
пературе 600  °С. 

Состоянию стали с мартенситной структурой (сос-
тоя ние 2) соответствуют максимальное значение преде-
ла прочности и твердости HV (рис.  4,  а) и минимальные 
значения общей деформации δ и скорости ультразвука 
VS (рис.  4,  б), которая является чувствительной к напря-
женно-деформированному состоянию материала [6].

Для выявления стадий кривых упрочнения в ис-
следуемом материале при разной термической обра-
ботке использование метода логарифмирования  [15] 
позволило представить кривую нагружения в сис-
теме функциональных логарифмических координат 
ln (S  –  S0 )  –  f (ln e) (для истинных напряжений S и де-
формаций e) и определить наличие участков на дефор-
мационной кривой, где показатель деформационного 

упрочнения n является постоянным и меняется дис-
кретно от участка к участку. 

Относительная деформация начальная (εнач ) и ко-
нечная (εкон ) (числитель и знаменатель соответственно) 
на различных стадиях пластического течения при де-
формировании стали 40Х13 с различной термической 
обработкой приведены ниже:

Состояние
εнач / εкон , %, на стадии течения

линейная 
σ~ε

параболическая 
σ~ε1/2

предразрушения 
σ~ε1/3

1 – / – 1,4 / 6,8 – /  –
2 0,9 / 4,5 – / – – /  –
3 1,9 / 4,1 5,3 / 7,1 7,7 / 9,5

Анализ стадийности деформационных кривых спла-
ва в состоянии поставки позволил четко выделить один 
продолжительный прямолинейный участок, для кото-
рого показатель деформационного упрочнения n оста-
ется постоянным. Таким образом, на диаграмме нагру-
жения сплава в состоянии поставки удалось выделить 
стадию параболического упрочнения, где n ≈ 1/2. 

В закаленном состоянии диаграмма нагружения 
содержит стадию линейного деформационного упроч-
нения (n  =  1) и последующий участок с непрерывно 
меняю щимся показателем n.

На кривой нагружения отпущенной стали удалось 
выделить три cтадии пластического течения: стадию 
линейного упрочнения (n  =  1), стадию параболическо-
го упрочнения (Тейлора) (n  ≈  1/2), стадию предразру-
шения (n  ≈  0,3). Полученные данные согласуются с ре-
зультатами выполненных ранее исследований [7].

В работе проведен анализ изменения скорости рас-
пространения ультразвука V в соответствии с кривыми 
нагружения стали 40Х13 при различной термической 
обработке. Измерения, проведенные на протяжении 
всего процесса растяжения, привели к обнаружению 
интересных закономерностей, хорошо выявляемых 
при анализе зависимостей V от общей деформации. 
На  рис.  5 представлены совмещенные диаграммы на-
гружения и изменения скорости ультразвука в про-
цессе активного нагружения стали 40Х13 для трех 
режимов термической обработки. Наличие стадий 
пластического течения для диаграмм нагружения и их 
интервалы приведены выше. Установлено, что зави-
симость скорости распространения ультразвука V(ε) 
существенно меняется при растяжении образцов ста-
ли в разных состояниях (рис.  5). В работах  [5,  6] уста-
новлено, что кривая V(ε) для поликристаллического 
алюминия имеет N-образную трехстадийную форму, 
которая указывает на различие природы связи V и ε 
в соответствующих интервалах пластической дефор-
мации. В работах  [5,  6] установлено, что зависимость 
V(σ) для этого же образца содержит три прямолиней-
ных участка. 

Рис. 4. Изменение предела текучести (  ), временного 
сопротивления разрыву (  ), относительного удлинения 

при разрыве (  ), твердости HV (  ) и скорости ультразвука ( )
в стали 40Х13 в состоянии поставки (1), в закаленном (2) 

и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 4. Change of yield strength (  ), ultimate resistance to the fracture 
(  ), specifi c elongation at the fracture (  ), solidity HV (  ) and 

ultrasonics rate ( ) in steel 40KH13 in the as-received condition (1), 
in the hardened (2) and in the released (3) states
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Следует отметить, что для большинства материа-
лов наблюдается тенденция снижения скорости рас-
пространения рэлеевских волн при увеличении общей 
деформации образца [16,  17], аналогичная зависимость 
наблюдается и для образцов стали 40Х13 в состоянии 
поставки (рис.  5,  а). Однако вид зависимости изменения 
скорости рэлеевских волн от деформации определяется 
стадийностью кривой пластического течения. Диаграм-
ма нагружения стали 40Х13 в закаленном состоянии с 
мартенситной структурой (рис.  5,  б) содержит только 
одну стадию деформирования – линейную, при этом 
скорость ультразвука остается неизменной на протяже-
нии всего процесса деформирования: V(ε)  ≈  const. При 
этом ее значение для недеформированного образца за-
каленной стали (в состоянии 2) ниже, чем для образцов 
в состоянии поставки.

Зависимость относительной скорости ультразвука 
V / V0 (где V0 – скорость ультразвука в недеформирован-
ном материале) от деформации ε в ходе пластического 
течения стали в отпущенном состоянии также проявля-
ет стадийность (рис.  5,  в). На линейной стадии пласти-
ческого течения скорость ультразвука остается неиз-
менной, тогда как на параболической стадии скорость 
уменьшается пропорционально общей деформации. 

В настоящей работе для образцов стали 40Х13 полу-
чены также данные об изменении относительной ско-
рости ультразвука V / V0 от величины относительного 
действующего напряжения σ / σв . Как и в работах  [6,  16] 
при переходе к безразмерным координатам V / V0 и σ / σв 
удалось получить линейную зависимость (рис.  6,  а):

где α и β – константы, различны для разных участков, 
определяются экспериментально. 

Значения α и β (через косую) различны для разных 
линейных участков стали 40Х13 с различной термичес-
кой обработкой:

Рис. 5. Диаграммы нагружения (1) и изменения относительной 
скорости ультразвука (2) в процессе активного нагружения стали 

40Х13 в состоянии поставки (а), в закаленном (б) 
и в отпущенном (в) состояниях

Fig. 5. Loading diagrams (1) and changes of ultrasonics relative 
velocity  (2) in the process of active loading of 40KH13 steel in the 

as-received condition (а), in the hardened (2) and in the released (3) states

Рис. 6. Изменение относительной скорости ультразвука (а) и производной скорости ультразвука от относительного действующего напряже-
ния (б) в процессе активного нагружения стали 40Х13 в состоянии поставки (1), в закаленном (2) и в отпущенном (3) состояниях

Fig. 6. Change of ultrasonics relative velocity (а) and ultrasonics derivative rate on the relative active voltage (б) in the process of active loading of 
40KH13 steel in the as-received condition (1), in the hardened (2) and in the released (3) states
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Участок
α и β для стали в состоянии

поставки закаленном отпущенном
I –9,4·10–4 / 1 –4,37·10–4 / 1 5,97·10–4 / 1,000
II –1,29·10–2 / 1,008 – –3,42·10–3 / 1,002
III –5,46·10–2 / 1,048 – –4,07·10–3 / 1,034

Как было показано в работах [6,  16], изменения 
скорости ультразвука при деформировании определя-
ются поведением подвижных дислокаций, непосредст-
венно участвующих в процессах скольжения, причем 
зависимость V(ε) отражает экстремальное поведение 
плотности подвижных дислокаций в процессе дефор-
мирования, а зависимость V(σ) связана со скоростью 
изменения этой величины при деформации.

Соотношение, описывающее связь скорости ультра-
звука и приложенных напряжений, может быть ис-
пользовано для оценки прочностных характеристик 
мате риала неразрушающим методом, в частности, 
временного сопротивления  [6,  16]. Поскольку в ходе 
плас тического течения картины локализации деформа-
ции  [7] и скорость распространения ультразвука изме-
няются согласованно, оказывается возможной оценка 
механических свойств, основанная на этом соотноше-
нии  [6,  16]. 

Выводы. Показаны возможности и преимущества 
метода атомно-силовой микроскопии для исследова-
ния структуры сталей по сравнению с традиционно ис-
пользуемыми оптическими методами. Установлено, что 
структурное состояние исследуемой стали изменяет не 
только тип деформационной кривой при одноосном 
растяжении, но и меняет характер зависимости скорос-
ти распространения ультразвука от деформации. Ана-
лиз полученных результатов дает возможность уста-
новить следующие закономерности. Для стали 40Х13 
в состоянии поставки диаграмма нагружения является 
практически параболической, поэтому наблюдается мо-
нотонное уменьшение скорости распространения рэле-
евских волн с ростом общей деформации. В закаленном 
состоянии диаграмма нагружения представлена только 
стадией линейного деформационного упрочнения (без 
учета упругости и микропластичности), которая за-
вершается псевдохрупким разрушением, поэтому наб-
людается только постоянная скорость ультразвука на 
протяжении всего процесса деформирования. На кри-
вой нагружения отпущенной стали помимо линейной 
стадии и стадии параболического упрочнения (Тейло-
ра) наблюдается стадия предразрушения; на линейной 
стадии пластического течения скорость ультразвука 
остается неизменной, на параболической стадии ско-
рость уменьшается пропорционально общей деформа-
ции. Подтверждена универсальность линейной связи 
скорости ультразвука и приложенных напряжений для 
стали 40Х13 в различных состояниях. Это означает, 
что ультразвуковые измерения могут рассматриваться 
как альтернатива традиционным методам определения 

временного сопротивления металлов и сплавов, требу-
ющим изготовления специальных образцов. Измерения 
скорости распространения ультразвука в материалах 
при пластической деформации позволяют анализиро-
вать стадийность кривых пластического течения не-
посредственно в ходе эксперимента и прогнозировать, 
например, переход к стадии квазихрупкого или вязкого 
разрушения до появления его видимых признаков.
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Abstract. The paper is devoted to the research of velocity variation of ultra-
sound propagation at plastic deformation of corrosion-resistant high-
chromium steel 40KH13 with ferrite-carbide (as-received condition), 
martensitic (after hardening) and sorbite (after high-temperature temper-
ing) structures. It has been revealed that each condition demonstrates its 
own load curve. In as-received condition the load diagram is practically a 
parabolic one on the whole extent, while in a martensitic condition there 
is only the stage of a linear deformation hardening, and in a sorbite con-
dition the plastic fl ow curve is three-stage. Using the methods of optic 
and atomic-force microscopy, the authors have researched the structure 
of steel at diff erent kinds of thermal treatment. Simultaneously with the 
regist ration of load curves the researches have conducted the velocity 
measurement of ultrasound surface waves (Rayleigh waves) in the re-
searched steel at the extension. The realization of the method of velocity 
variation of Rayleigh waves is in a periodic generation of rectangular 
impulses with the duration of 100  ns at the input of a radiant piezoelect-
ric transducer and the registration of the passed-by one according to the 
sample of the wave by means of the receiving piezoelectric transducer, 
connected up to the digital oscilloscope. The registered signal in a digital 
form has been used to measure time, passed from the moment of im-
pulse generation at the input of the radiant transducer up to the moment 
of signal initiation at the output of the receiving transducer. The distance 
between the transducers during the experiment is constant. It has been 
shown that the dependence of ultrasound velocity at active loading is de-
fi ned by the plastic fl ow rule, i.e. the staging of the appropriate loading 
diagram. The structural condition of the researched steel changes not only 
the type of the deformation curve at uniaxial tension, but it also changes 
the dependence character of ultrasound velocity on the deformation.

Keywords: high-chromium steel, structure, plastic deformation, mechani-
cal properties, ultrasound velocity, atomic-force microscopy.
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Аннотация. Изучены температурные и концентрационные зависимости удельного электросопротивления сплавов системы никель – хром в 
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турообразования хромоникелевых расплавов по мере роста концентрации хрома представлен в виде схемы, отражающей поэтапное фор-
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Сплавы на основе никеля обладают хорошей техноло-
гичностью, высокой стойкостью против радиацион ного 
распухания, жаропрочностью и коррозионной стойко-
стью в различных средах. Все это позволяет рассматри-
вать их в качестве перспективных конструкционных 
материалов для машиностроения, авиации и космонав-
тики; для применения в активной зоне реакторов на бы-
стрых нейтронах, первой стенки и бланкета термоядер-
ных реакторов, использующих в качестве теп лоносителя 
расплавы щелочных металлов и их солей  [1  –  3].

Главным и обязательным легирующим элементом в 
никелевых сплавах является хром, который обеспечива-
ет высокое сопротивление окислению.

Диаграмма состояния системы Ni – Cr относится к 
эвтектическому типу с температурой эвтектического 
равновесия 1345  °С (рис.  1). Атомные радиусы этих 
элементов близки и составляют 0,127 и 0,124  нм со-
ответственно, но из-за неизоморфности их решеток 
(Cr  –  ОЦК, Ni  –  ГЦК) они образуют ограниченные 
твердые растворы: γ-твердый раствор на основе нике-
ля и α-твердый раствор на основе хрома. При охлажде-
нии γ-твердого раствора до температуры 580  °С может 

образовываться упорядоченная фаза Ni2Cr, имеющая 
ромбическую структуру [1, 2, 4].

В качестве конструкционных материалов обычно 
используют сплавы, содержащие до 28  –  30  %  Сr (по 
массе), в которых при всех температурах фиксирует-
ся γ-твердый раствор, т.е. в пределах растворимости 
хрома в никеле при комнатной температуре. Однако 
различия в электроотрицательностях никеля и хрома, 
образование химического соединения Ni2Cr, нали-
чие отрицательных отклонений термодинамических 
свойств сплавов от идеальности при концентрации ни-
келя менее 30  %, максимальная жаропрочность никеле-
вых сплавов при содержании 30  –  35  %  Cr (по массе), 
возрастание энергии связи и сил связи при добавлении 
хрома к никелю, определяемые по характеристической 
температуре Дебая, теплоте смешения и изменению 
свободной энергии, свидетельствуют о более интенсив-
ном взаимодействии между разноименными атомами в 
системе Ni – Cr по сравнению с одноименными.

Своеобразная роль никеля проявляется при образо-
вании сплавов и интерметаллидов. Переменная валент-
ность, непрерывное и плавно возрастающее искажение 
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кристаллической решетки твердого раствора на основе 
никеля по мере увеличения концентрации хрома дают 
основание для предположения дополнительных поляр-
ных связей. При этом определяющим фактором ста-
бильности структуры является электронная концентра-
ция, а не различия размеров атомов [1, 5, 6].

Изменения структуры никеля, нагретого выше тем-
пературы Дебая, а также структуры жидкого никеля и 
его сплавов с хромом обнаружены Д.Б.  Шульгиным  [7] 
при изучении политерм магнитной восприимчивос-
ти  (χ). Наблюдаемые аномальные отклонения χ(t) от из-
вестной зависимости, соответствующей уравнению Кю-
ри-Вейса, по мнению авторов, связаны с возмож ностью 
реализации необходимых условий перколяцион ного 
перехода по атомам, кинетическая энергия которых 
превышает энергию активации перехода (EА ) к стати-
ческой упаковке. 

Такой вывод не противоречит распределению Макс-
велла, согласно которому при температурах, незна-
чительно превышающих точку интервала плавления, 
существует конечное число атомов, энергия которых 
близка к EА . Причем с ростом температуры количество 
таких атомов и, следовательно, доля занимаемого ими 
объема увеличивается.

Согласно квазихимическому варианту микронеод-
нородного строения жидкого металла [8] атом второ-

го элемента вызывает возмущение матрицы вещества, 
которое распространяется в пределах сферы радиусом 
до нескольких десятков ангстрем. В частности, радиус 
возмущенной области вокруг кислорода, внедренного в 
матрицу никеля, составляет около 10  Å, а внедренно-
го в матрицу железа – около 20  Å. Известны и другие 
данные.

По образованным вокруг внедренных атомов мик-
рогруппировкам, не имеющим четких границ, но ха-
рактеризующихся более слабыми силами межатомного 
взаимодействия в пограничных слоях, чем вблизи при-
месных атомов, при определенных концентрациях пос-
леднего возможен перколяционный переход [8].

Для дальнейшего понимания структурообразования 
расплава необходимо учесть следующее: процессы вза-
имного растворения жидких металлов и установление 
равновесия являются многостадийными. На первом 
этапе преимущественно за счет конвективной диффу-
зии формируется макроскопически однородное состоя-
ние расплава. Далее процессы лимитируются диффузи-
ей атомов в микрообласти кластеризованного расплава. 
Этой стадии свойственен кинетический режим, ко-
торый может быть ускорен нагревом до критической 
температуры, зависящей от состава сплава, структуры 
шихтовых материалов, способа выплавки и других фак-
торов.

Другим вариантом перевода расплава в состояние 
равновесия является достаточно длительная времен-
ная выдержка. После расплавления и нагрева образца 
до заданной температуры изменение его физических 
свойств при изотермической выдержке представляет 
собой типичный вид затухающих колебаний (рис. 2). 
Длительность выдержки (τp ), при которой осуществ-
ляется переход к колебаниям с амплитудой, не превы-
шающей уровень экспериментальной погрешности, со-
ответствует окончанию периода релаксации структуры 
расплава в данных условиях [8  –  11]. Незавершенность 
структурной релаксации приводит к тому, что в жид-
ких сплавах одинакового состава параметры ближнего 
порядка, характер межчастичных взаимодействий и 
распределение элементов по структурным составляю-
щим существенно различаются. Такое состояние рас-
плава оказывает влияние на процессы, протекающие 
при крис таллизации и, как следствие, на структуру и 
свойст ва твердого металла.

Наиболее выраженно и информативно структурные 
изменения в расплаве проявляются на температурных 
зависимостях физических свойств: кинематической 
вязкости, удельного электросопротивления, магнитной 
восприимчивости, поверхностного натяжения и плот-
ности.

Известно, что отличительной особенностью метал-
лов является наличие в них почти свободных элект-
ронов. Это определяет их уникальные электрические 
характеристики, специфику межчастичного взаимо-
дейст вия и, следовательно, все макроскопические 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Ni – Cr (а) и изотерма удель-
ного электросопротивления сплавов при 1700 °С (б)

Fig. 1. State diagram of Ni – Cr system (а) and isotherm of specifi c 
electrical resistance of alloys at the temperature of 1700 °С (б)
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свойства. Поэтому изучение зависимости удельного 
электросопротивления от состава сплава, температу-
ры и продолжительности экспозиции при неизменных 
температурах позволяет установить наиболее сущест-
венные особенности процесса формирования структу-
ры расплава. 

В настоящей работе проведены исследования 36 
композиций хромоникелевых сплавов в интерва-
ле (0  –  65)  %  Cr (по массе) в никеле. Время релакса-
ции структуры не превышало 12  мин, кроме составов 
с содержанием хрома, близком к 30  %, для которых 
τp  =  20  мин. Характерный вид температурной зависи-
мости удельного электросопротивления (ρ) хромони-
келевых сплавов приведен на рис.  2. В температурном 
интервале солидус – ликвидус величина ρ скачкообраз-
но изменяется на 3  –  4  %. Дальнейший нагрев сопро-
вождается повышением удельного электросопротивле-
ния, связанным не только с возрастающим фононным 
рассеянием электронов проводимости, но и формиро-
ванием более упорядоченной структуры расплава. На-
грев выше tг (tг  –  температура гистерезиса политерм) 
способствует уменьшению размеров образованных 
микрогруппировок за счет сокращения приграничной 
зоны, атомы которой оказались менее связанными энер-
гетически с центрами кластеров и обладали повышен-
ной амплитудой колебаний. Устойчивость образованной 
структуры сохраняется при охлаждении расплава после 
его нагрева до критической температуры (tк ) вплоть 
до аномальной температуры (tан ). Резкое уменьшение 
значений ρ при температуре ниже tан , по-видимому, 
связано с объединением близких по своему строе нию 
кластеров в структурные образования или блоки, кото-
рые при дальнейшем охлаждении становятся центрами 

кристаллизации. Сокращение межкластерных границ 
приводит к освобождению части электронов связи, это 
способствует уменьшению ρ.

Аналогичный характер политерм физических 
свойств расплавов обнаружен при исследованиях син-
тезированных в лабораториях различных металличес-
ких композиций, а так же промышленных сталей и 
сплавов. Резкая перестройка структуры расплава при-
водит к несовпадению значений свойств, полученных 
в ходе нагрева образца до критической температуры 
и последующем охлаждении. Вторичный цикл изме-
рений (нагрев – охлаждение) характеризуется совпаде-
нием результатов с обратной ветвью первоначальной 
зависимости, т.е. можно уверенно констатировать, что 
политермы свойств служат критерием для оценки сте-
пени удаленности расплава от равновесного состояния.

Концентрационная зависимость удельного электро-
сопротивления хромоникелевых сплавов, находящихся 
в равновесном состоянии, представлена на рис.  1. Вол-
нообразный характер изотермы ρ наблюдается не толь-
ко при малых добавках хрома, но и при больших его 
концентрациях.

Результаты корреляционного анализа, выполненно-
го с применением пакета Аdvanced Grapher, представ-
лены на рис.  1 (показаны пунктирной линии, отражаю-
щей зависимость удельного электросопротивления 
хромоникелевых расплавов от концентрации хрома).

Действительно, при близких значениях атомных 
радиусов хрома и никеля фактор фононного рассеяния 
электронов проводимости практически мало зависит от 
состава сплавов. Следовательно, в некотором прибли-
жении можно сделать вывод о преобладающем влия-
нии на величину ρ количества свободных электронов n, 
приходящихся на один атом. Поскольку хром характе-
ризуется меньшим значением n, то вполне естественно, 
что сплавы с большим содержанием хрома обладают 
повышенным электросопротивлением. Однако экспе-
риментальные данные свидетельствуют о нелинейнос-
ти изотермы ρ изученных сплавов. 

При введении атомов хрома в никель происходит 
значительное искажение структур электронной и атом-
ной подсистем никеля в некоторой области вблизи при-
месного атома. В результате образуется микрогруппи-
ровка, характер упорядочения в которой отличается от 
такового в микрообластях никеля, не подверженных 
возмущающему действию атомов хрома.

Вследствие разной электроотрицательности атомов 
никеля система приобретает избыточный заряд. Воз-
мущенный потенциал этого заряда имеет конечный 
радиус действия и охватывает несколько координаци-
онных сфер вокруг каждого атома хрома. В результате 
электронного взаимодействия между атомами хрома и 
никеля образуются локальные блоки упорядочения, ко-
торые являются дополнительным фактором рассеяния 
электронов проводимости [12  –  14]. Появление класте-
ров в системе Ni – Cr приводит к повышению ее элект-

Рис. 2. Типичные зависимости физических свойств жидких хро-
моникелевых расплавов от продолжительности изотермической 

выдержки (а) и удельного электросопротивления (ρ) жидких хромо-
никелевых сплавов при нагреве и охлаждении (б)

Fig. 2. Typical dependences of physical properties of liquid chrome-
nickel melts on the duration of isothermal exposure (а) and specifi c 

electrical resistance (ρ) of liquid chrome-nickel alloys at the heating and 
cooling (б)
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росопротивления, причем тем сильнее, чем больше 
кластеров, т.е. чем выше концентрация хрома в спла-
ве. В результате электронного взаимодействия между 
атомами хрома и никеля образуются локальные блоки 
упорядочения, являющиеся дополнительным фактором 
рассеяния электронов проводимости. Повышение ко-
личества кластеров в системе приводит к повышению 
ее электросопротивления, причем тем сильнее, чем 
больше кластеров, т.е. чем выше концентрация хрома 
в сплаве.

Используя положение теории перколяции, удает-
ся представить процессы возникновения кластеров, 
образование их цепи, а затем появление зон перекры-
тий  (рис.  3).

При выплавке сплавов энергия теплового движе-
ния атомов kТ не превышает энергетических барьеров. 
Это способствует сохранению в структуре расплавов 
нескольких видов микрогруппировок, различающихся 
по составу и размерам. При критических температурах 
происходит повышение потенциального барьера, удер-
живающего их. Прежде всего это касается поверхност-
ных границ кластеров больших размеров.

Наблюдаемые на рис.  1 максимумы на изотерме со-
ответствуют концентрациям, при которых структура 
сплавов системы Ni – Cr обладает наибольшим рассея-
нием электронов проводимости. После каждого макси-
мума последующее повышение концентрации хрома 
приводит к появлению каналов проводимости, к сниже-
нию удельного электросопротивления и формированию 
концентрационных областей минимальных значений ρ, 
соотношение между центрами которых равно 3 – 4.

Процесс структурообразования хромоникелевых 
расплавов по мере роста концентрации хрома представ-
лен в виде схемы (рис.  3), отражающей поэтапное фор-

мирование различных кластеров, которые отличаются 
структурой и размерами [8]. На первом этапе форми-
рования структуры хромоникелевых сплавов касаю-
щиеся кластеры образуют цепь, по которой в меньшей 
степени происходит рассеяние электронов проводимос-
ти, т.е. эффект протекания приводит к уменьшению 
электросопротивления системы. На втором максимуме 
ρ структура соответствует системе, полностью состоя-
щей из касающихся кластеров. На третьем максимуме 
наблюдается перекрытие кластеров.

После незначительного уменьшения электросопро-
тивления в концентрационном интервале 12,5  –  20,0  %  Cr 
наблюдается интенсивный рост ρ до четвертого макси-
мума, что, по-видимому, связано с появлением в рас-
плаве кластеров, близких по структуре Ni2Cr. Возмож-
ность такого варианта обусловлена термодинамически 
неравновесными условиями нагрева и плавления ис-
ходных образцов.

Положение четвертого минимума на изотерме сов-
падает с эвтектической точкой на диаграмме состояния. 
Перед плавлением эвтектическая композиция, состоя-
щая из двух обособленных γ- и α-фаз, близка к тер-
модинамическому равновесию [15]. Прочные поверх-
ностные связи таких мелкодисперсных частиц создают 
условия, оказывающие существенное влияние на фор-
мирование структуры расплава. При этом объемные со-
отношения фаз эвтектики перед плавлением регулиро-
вать не удается.

Дальнейшее увеличение концентрации хрома со-
провождается интенсивным ростом электросопротив-
ления, а строение кластеров стремится к индивидуали-
зации α-подобной структуры.

Выводы. Результаты исследований температур-
ных и концентрационных зависимостей удельного 

Рис. 3. Схематическое расположение микрогруппировок системы Ni – Cr

Fig. 3. Schematic arrangement of microgroups of Ni – Cr system
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электро сопротивления сплавов никеля и хрома позво-
ляют определить оптимальные условия формирования 
микро однородной и равновесной структуры распла-
ва. Кроме этого, используя некоторые положения тео-
рии перколяции и квазихимического варианта модели 
микро неоднородного строения жидких металлических 
сплавов, удается качественно объяснить характер изме-
нения волнообразной изотермы электросопротивления 
хромоникелевых расплавов.
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Аннотация. Проведено моделирование процесса растворения ниобия в железе при электродуговой наплавке. В основе модели лежат пред-
ставления о диффузионном характере растворения частиц ниобия в металлах. Модель включает в себя уравнения диффузии, начальные и 
граничные условия, а также уравнение движения границы раздела сред. Предполагалось, что значение коэффициента диффузии в жидком 
железе многократно превышает значение этого коэффициента в твердом растворе. Решение диффузионной задачи Стефана в области 
твердого тела находили в виде ряда Фурье по косинусам, а в области жидкости – в виде функции ошибок. В результате получено время 
растворения ниобия, которое для высоких температур и частиц размерами 10 мкм составляет от 10 до 100 с. 
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Проблема исследования образования и эволюции 
наноструктурных состояний в материалах при воз-
дейст вии концентрированных потоков энергии давно 
привлекает внимание ученых [1]. Наноструктурные 
состояния, сформированные при воздействии таких 
потоков на поверхности материалов, способствуют 
увеличению их прочности и износостойкости [2, 3]. 
Одним из наиболее простых и эффективных способов 
создания таких состояний является электродуговая на-
плавка  [4,  5], позволяющая создавать биметаллические 
изделия, у которых высокая прочность и низкая стои-
мость сочетаются с большой долговечностью в усло-
виях эксплуатации. При этом основная часть деталей 
может быть выполнена из низколегированных сталей. 

Применение электродуговой наплавки для ремонта 
изношенных деталей позволяет сократить количество 
запасных частей эксплуатируемого оборудования, со-
кратить время простоя при ремонтах, снизить расходы 
на обслуживание оборудования. Использование спе-
циально разработанной технологии создания поверх-
ностного слоя с помощью наплавок позволяет увеличить 
срок службы в 80  раз [4]. Поэтому изучение механизмов, 
приводящих к такому значительному эффекту, является 
важным научно-техническим направлением, имеющим 
огромное практическое значение. Класс явлений, про-
исходящих при наплавке, можно отнести к аддитивным 
технологиям, которым в нас тоящее время в мире прида-

ется важное значение  [6]. Однако наплавка имеет и не-
достатки, которые заклю чаются в формировании грубо 
дисперсных структур: их формирование обусловлено 
растворением легирующих элементов. Для исправления 
указанных недостатков необходима разработка спосо-
бов управления временем растворения. 

Легированная ниобием сталь приобретает высокие 
износостойкие свойства, и это достигается при до-
бавлении всего лишь 200  г металлического ниобия на 
тонну стали [6,  7]. Для придания износостойкости нет 
необходимости легировать весь объем стали ниобием, 
а достаточно создать покрытие на поверхности. Сопро-
тивление износу сильно зависит от микроструктурных 
параметров металлической матрицы и карбидов. Кар-
биды ниобия формируются при взаимодействии ато-
мов ниобия с атомами углерода аустенита. Условием 
формирования карбида является наличие атомов нио-
бия в расплаве, которые возникают за счет растворения 
массивной частицы ниобия. Поэтому важным является 
предсказать время растворения этой частицы.

Целью настоящей работы является создание мате-
матической модели для определения времени растворе-
ния легирующих элементов.

Следует отметить, что подобная модель была раз-
работана в работе [8] для анализа структурно-фазовых 
превращений в системе титан – углерод при электро-
взрывном легировании. В настоящем исследовании 
подход, использованный в этой работе, будет применен 
на системе ниобий – железо.
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Для оценки времени растворения необходимо ре-
шить диффузионную задачу. Для простоты будем рас-
сматривать растворение ниобиевой пластины толщи-
ной  r0 . В случае, если толщина пластины много меньше 
ее поперечных размеров, то диффузионная задача ста-
новится одномерной. 

Диаграмма состояний температура – состав систе-
мы Fe – Nb согласно работе [9] приведена на рис.  1 (где 
T2  –  температура плавления ниобия; T1 – эвтектиче-
ская температура; γ – атомная доля ниобия). Область I 
на этой диаграмме занимает твердый раствор железа в 
нио бии, область III – жидкий расплав Fe – Nb, область 
II  – их двухфазная смесь. 

Будем считать, что растворение ниобия в железе 
происходит при достаточно высоких температурах, ког-
да твердый раствор ниобия растворяется в эвтектичес-
ком расплаве Fe – Nb. Это означает, что расчеты долж-
ны производиться для температуры T выше температур 
образования всех промежуточных фаз системы Fe  –  Nb 
(1600  °C). 

Границы областей I и II, II и III аппроксимируются 
прямыми

            (1)

Так как в уравнении диффузии используется объ-
емная концентрация (не важно, концентрация массы, 
числа молей или числа атомов), а не атомная доля, то 
атомные доли преобразуются в соответствующие при-
веденные объемные концентрации (объемные доли 

 где VNb и VFe – объемы компонентов). Все 

реальные концентрации пропорциональны объемной 
доле (постоянный множитель). Тогда

        (2)

здесь γ  –  атомная доля ниобия;  ρNb и ρFe  – 

плотность ниобия и железа; μNb и μFe  – молярная масса 
ниобия и железа. 

Согласно диаграмме (рис.  1) T1  = 1673  К, T2  =  2742  К, 
γ10  =  0,924, γ20 = 0,64.

Решаем диффузионную задачу Стефана [11,  12]. 
Профиль концентраций изображен на рис.  2. В такой 
постановке задачи двухфазная область не имеет прост-
ранственной протяженности.

Уравнение модели имеет вид

граничные условия

           (3)

начальные условия

где D1 и D2 – коэффициент диффузии ниобия в твердом 
растворе железа в ниобии и в расплаве ниобий – желе-
зо; r1(t) – положение границы раздела фаз. 

Рис. 2. Профиль концентраций

Fig. 2. Concentration profi le

Рис. 1. Правая часть диаграммы состояний температура – состав 
системы Fe – Nb

Fig. 1. Right part of temperature state diagram – composition 
of Fe – Nb system
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Уравнение движения границы раздела имеет вид

      (4)

Значения коэффициента диффузии ниобия в твер-
дом растворе железа взяты из работы [13]. Определим 
значение предэкспоненциального множителя (D10 ) и 
энергию активации диффузии (E1 ): D10  =  0,376·10–4  м2/с, 
E1  =  381 221  Дж/моль. Значение коэффициента диффузии 
D2 ниобия в жидком расплаве много больше, чем D1 , а его 
энергия активации мала. Кроме того, в жидкой фазе тепло-
перенос усиливается за счет конвекции, поэтому будем 
считать его постоянным и примем за параметр модели. 

Решение задачи (3) в области I будем искать в виде 

          (5)

в области II в виде

   (6)

Подставляя выражения (5) и (6) в уравнение (4), по-
лучим 

  (7)

При t = 0 эта формула дает неопределенность типа 
∞  –  ∞, так как каждое слагаемое в правой части выра-
жения (7) обращается в бесконечность. Ряд в первом 
слагаемом начинает сходиться очень быстро, начиная с 

 До этого каждый член 

ряда практически равен единице. Поэтому сумма ряда 
приближенно равна n0 , первое слагаемое оказывает-

ся приближенно равно  Отсюда видно, что 

при D1  <<  D2 первое слагаемое в выражении (7) всег-
да много меньше второго, процесс растворения опре-
деляется практически полностью диффузией во второй 
фазе. Пренебрегая первым слагаемым, получим вместо 
выражения (7) следующее уравнение:

       (8)

Время растворения находим путем интегрирования 
выражения (8) и последующих преобразований

      (9)

Для плоского включения время растворения про-
порционально квадрату толщины включения: этого 
следовало ожидать. Однако полученное решение явля-
ется приближенным. Точное автомодельное решение 
для случая D1  <<  D2 может быть построено. Согласно 
данным работ [11 – 14] решение уравнения диффузии 
ищут в виде c (r,  t)  =  c(β (r,  t)), где  Тогда 

решение краевой задачи (3) имеет следующий вид:

          (10)

Из уравнения движения границы (4), пренебрегая 
диффузией в первой фазе, получаем уравнение

    (11)

Подстановка выражения (10) в уравнение (11) дает 
следующее:

      (12)

Производную по времени в выражении (12) пред-
ставим в виде

    (13)

Очевидно, что, поскольку значение концентрации на 
границе постоянно, необходимо, чтобы β1  =  const. Поэ-
тому  = 0. Отсюда

Это трансцендентное уравнение позволяет опреде-
лить значение β1 . Очевидно, что β1  <  0. Так как левая 
граница системы никак не участвует в процессе, то 
можно записать 

       (14)

Значения β1 и коэффициента k = –  из вы-

ражения (9) для расчета времени растворения при раз-
личных температурах приведены ниже:
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T, К 1800 2000 2200 2400 2600
β1 –0,5623 –0,6835 –0,8257 –1,0091 –1,3059
k –0,3034 –0,4542 –0,7172 –1,2894 –3,4767

Примем размер частиц ниобия равным 10 мкм. Зна-
чения времени растворения ниобия в железе в зависи-
мости от температуры приведены ниже: 

T, К 1800 2000 2200 2400 2600
t0 , с 80 55 37 25 15

Это время изменяется от 15 до 80  с в зависимости от 
температуры жидкого железа. Время нахождения поверх-
ностного слоя в жидком состоянии можно оценить как от-
ношение ширины сварочной дуги к скорос ти сварки. При 
ширине 2  см и скорости сварки порядка 5  –  10  м/час [15] 
получаем, что время нахождения в жидком сос тоянии 
составит 7  –  15  с, а расчет по формуле  (14) дает значе-
ние размера включений нерастворенного ниобия при-
близительно 5  мкм. Это значение соответствует экспе-
риментально измеренному размеру включений ниобия 
в наплавке, формируемой порошковой проволокой SK 
A 70-G [4]. Необходимо отметить, что в структуре на-
плавки, полученной с помощью порошковой проволоки 
EnDOtec DO33, таких включений не обнаружено. Это 
позволяет заключить, что указанные проволоки должны 
сильно отличаться по гранулометрическому составу.

Выводы. Предложенная модель, основанная на диф-
фузионной задаче Стефана, может стать основой для 
предсказания формирования структурно-фазовых состоя-
ний при получении износостойких наплавок на сталь.
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Abstract. The article is devoted to the conducting of simulation process 
of niobium dissolution in iron at electric arc welding. The model is 
based on the presentation of the nature and diff usion of dissolution of 
niobium particles in metals. The model includes the diff usion equation, 
initial and boundary conditions, as well as the motion equation of the 
media interface. It has been assumed that the value of the diff usion co-
effi  cient in the liquid iron is in many times higher than the value of this 
coeffi  cient in the solid solution. The solution of the diff usion Stefan 
problem in the fi eld of solid is in the form of Fourier series cosines, and 
in the fi eld of liquid in the form of the error functions. The result is the 

dissolution of niobium, which for high temperatures and particle sizes 
of 10  μm is from 10 s to 100 s.

Keywords: electric arc welding, diff usion, diff usion equation, niobium, 
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Аннотация. Методами оптической, сканирующей, просвечивающей электронной дифракционной микроскопии и путем измерения микротвер-
дости и трибологических параметров установлены закономерности изменения структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры 
поверхности рельсов после длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж 500 и 1000 млн. т брутто). Показано, что скорость износа уве-
личивается в 3,0 и 3,4 раза при пропущенном тоннаже 500 и 1000 млн. т соответственно, а коэффициент трения снижается в 1,4 и 1,1  раза. 
После пропущенного тоннажа 500 млн. т пластины цементита полностью разрушаются и формируются частицы цементита округлой 
формы размерами 10 – 50 нм. После пропущенного тоннажа 1000 млн. т отмечено протекание начальной стадии динамической рекрис-
таллизации. Обсуждены возможные причины наблюдаемых закономерностей. Отмечено, что возможно протекание двух конкурирующих 
процессов при эксплуатации рельсов: процесса разрезания частиц цементита с последующим выносом их в объем ферритных зерен или 
пластин (в структуре перлита); процесса разрезания, последующего растворения частиц цементита, перехода атомов углерода на дислока-
ции (атмосферы Котт релла), перенос атомов углерода дислокациями в объем зерен (или пластин) феррита с последующим формированием 
наноразмерных частиц цементита. 
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Увеличение объема грузоперевозок, интенсивнос-
ти движения с одновременным ростом нагрузок на 
ось приводят к значительному износу поверхности 
катания и выходу рельсов из строя [1 – 4]. Помимо 
чисто прак тического интереса проблема поверхност-
ного износа и разрушения рельсов является пред-
метом внимания специалистов и ученых в области 
физического материаловедения и физики металлов. 
Уже после сравнительно небольших сроков эксплуа-
тации (пропущенный тоннаж 100  –  500  млн.  т брут-
то) наблюдается формирование структурно-фазовых 
состояний и дефектной субструктуры, характерных 
для интенсивных (мегаплас тических) пластических 
деформаций  [5  –  12]: искривленные и разрушенные 
цементитные пластины, высокая плотность дислока-
ций на межфазных границах, где цементит растворя-
ется и образуется аустенит. Деформационно-индуци-
рованное разрушение цементита, очень стабильного 
при обычных условиях, свидетельствует о смещении 
фазового равновесия. В этой связи анализ деформа-

ционных превращений структуры и фазового состава 
рельсов при длительной эксплуатации является, не-
сомненно, актуальным [13 – 15].

Цель настоящей работы – анализ деформационного 
преобразования структуры и свойств поверхностного 
слоя рельсов, обусловленного длительной эксплуатаци-
ей на железной дороге.

В качестве материала исследования использовали 
образцы рельсовой стали Р65, свойства и элементный со-
став которой регламентируются ГОСТ  Р  51685  –  2000. 
Образцы рельсовой стали были вырезаны из рельсов 
в исходном состоянии и после эксплуатации на желез-
ной дороге (пропущенный тоннаж 500 и 1000  млн.  т 
брутто). Анализу подвергали структурно-фазовое 
сос тояние поверхностного слоя зоны катания рельса. 
Структуру металла исследовали методами металло-
графии (метод поперечных травленых шлифов, трав-
ление осуществляли в 4  %-ном спиртовом растворе 
азотной кислоты), сканирующей и просвечивающей 
дифракционной элект ронной микроскопии (метод 
тонких фольг)  [16,  17]. Фольги готовили методом 
электролитического утонения пластинок, вырезанных 
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электроискровым методом непосредственно из по-
верхностного слоя зоны катания. Схема препарирова-
ния образцов приведена на рис.  1. 

Анализ прочностных свойств поверхностного слоя 
стали осуществляли, определяя твердость материала 
(микротвердомер ПМТ-3 (метод Виккерса при нагруз-
ке на индентор 2  Н)). Исследования износостойкос ти 
материала (определение коэффициента трения и ско-
рости износа материала) проводили на трибомет ре 
«Tribotechnic» (Франция). В качестве контртела ис-
пользовали шарик из стали ШХ15 диам.  3  мм. Изме-
рения были проведены по схеме «вращение образца 
при неподвижном контртеле»; линейная скорость вра-
щения 2,0  –  2,5  см/с. Нормальная нагрузка на контрте-
ло составляла 10  Н; конечное число оборотов образ-
ца  –  5000. По окончании процесса трения с помощью 
трибометра были проведены измерения профиля 
канавки трения поверхности образцов с численным 
определением глубины канавки трения и площади ее 
поперечного сечения. Износостойкость оценивали по 
величине, обратной скорости изнашивания или интен-
сивности изнашивания. Скорость износа рассчитыва-
ли по следую щей формуле:

 

где V – скорость износа, мм3/(Н·м); R – радиус тре-
ка,  мм; А – площадь поперечного сечения канавки из-
носа, мм2; F – приложенная нагрузка, Н; L – пройденная 
шариком контртела дистанция, м.

Визуальный осмотр нетравленых шлифов выявил 
в образцах рельсовой стали после наработки 500 и 
1000  млн. т брутто на поверхности катания сглаженную 
блестящую полосу наката, свидетельствующую об экс-
плуатации рельсов. 

Результаты трибологических испытаний поверхнос-
ти катания рельсов (μ – коэффициент трения) приведе-
ны ниже:

Пропущенный тоннаж, млн. т μ V·10–5, мм3/(Н·м)
500 0,36 9,8
1000 0,43 10,9

Исходный 0,49 3,2

Эксплуатация рельсов приводит к снижению их из-
носостойкости. При этом при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т брутто износостойкость рельсов снижается 
примерно в три раза, а при 1000  млн.  т брутто – при-
мерно в 3,4  раза. Снижение износостойкости сопровож-
дается уменьшением коэффициента трения. Отчетливо 
видно, что чем больше наработка рельсов, тем меньше 
изменение коэффициента трения относительно исход-
ного материала.

Изменения коэффициента трения в процессе ис-
пытаний стали на износостойкость представлены на 
рис.  2. Можно выделить две стадии изменения коэф-
фициента трения: начальную (стадия приработки), 
характеризующуюся изменяющимся коэффициентом 
трения, и основную с практически неизмененным ко-
эффициентом трения. Стадия приработки в стали в ис-
ходном состоянии весьма кратковременна и не превы-
шает 100  с (рис.  2,  а). Эксплуатация рельсов приводит 
к существенному увеличению стадии приработки: при 
наработке рельсов 500  млн.  т брутто эта характеристи-
ка составляет 800  с (рис.  2,  б); при наработке рельсов 
1000  млн.  т брутто – увеличивается до 1000 с (рис.  2,  в). 

Эволюция трибологических характеристик стали 
сопровождается изменением твердости ее поверхност-
ного слоя. Выполненные исследования показали, что 
твердость поверхностного слоя исходной рельсовой ста-
ли составляет примерно 5,7  ГПа, после пропущенного 
тоннажа 500  млн.  т брутто твердость увеличивается до 

Рис. 1. Схема препарирования образца рельса при исследовании 
его структуры методами электронной дифракционной микроско-

пии (стрелкой условно указано место расположения слоя металла, 
использованного для приготовления фольг)

Fig. 1. Preparation scheme of the rail sample, when studying its 
structure, using the methods of electron diff raction microscopy (the 

arrow denotes conventionally the location of metal layer, used for the 
production of foils)

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от времени испытаний 
(τ) на износостойкость рельсовой стали:

а – исходная сталь; б и в – сталь после пропущенного тоннажа 
500 и 1000 млн. т брутто

Fig. 2. Dependence of friction coeffi  cient on the test period (τ) of the 
wear resistance of rail steel:

а – initial steel; б and в – steel after the passed gross tonnage 
of 500 and 1000 mln. tones
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7,0  ГПа; а после 1000  млн. т брутто снижается практиче-
ски до значения твердости исходной стали  – до 5,4  ГПа.

Очевидно, что изменение твердости и трибологи-
ческих характеристик стали при эксплуатации рельсов 
обусловлено соответствующим изменением дефект-
ной субструктуры и, возможно, фазового состава по-
верхностного слоя материала. По месту интенсивной 
плас тической деформации, с поверхности, обнаруже-
ны белые участки наклепанного металла толщиной 
до 30  мкм. По мере удаления от поверхности дисперс-
ность перлита незначительно уменьшается, а доля 
ферритной составляющей снижается. Величина дей-
ствительного зерна стали не зависит от расстояния до 
поверхности катания и оценивается, в соответствии с 
ГОСТ  5639  –  82, преимущественно номером 9-10. 

Выполненные методами просвечивающей элект-
ронной дифракционной микроскопии исследования по-

казали, что структура рельсовой стали перед эксплуа-
тацией представлена пластинчатым перлитом, зернами 
феррито-карбидной смеси и зернами структурно сво-
бодного феррита. В зернах структурно свободного фер-
рита наблюдается дислокационная субструктура в виде 
хаотически распределенных дислокаций (скалярная 
плотность дислокаций составляет примерно 1010  см–2 ); 
в зернах перлита (а именно, в пластинах феррита) – сет-
чатая дислокационная субструктура (скалярная плот-
ность дислокаций составляет 4·1010 см–2 ). 

Эксплуатация стали сопровождается существенным 
изменением структуры поверхностного слоя. После 
наработки 500  млн.  т брутто наблюдается полное раз-
рушение пластин цементита колоний перлита (рис.  3). 
В объеме колоний пластинчатого перлита выявляют-
ся частицы цементита округлой формы, размеры ко-
торых составляют 30  –  50  нм (рис.  3,  а) и 10  –  15  нм 
(рис.  3,  б). Можно предположить, что частицы боль-
шего размерного класса сформировались в результате 
разрушения пластин цементита, частицы меньшего раз-
мерного класса – в результате распада пересыщенного 
твердого раствора, сформировавшегося при пластичес-
кой деформации стали. 

Разрушение пластин цементита сопровождает-
ся фрагментацией ферритной составляющей перлита 
(рис.  3,  а). Средний размер фрагментов 150  нм. В  объе ме 
фрагментов наблюдается дислокационная субструктура, 
скалярная плотность дислокаций достигает 1011  см–2.

Эксплуатация рельсов сопровождается существен-
ным преобразованием дефектной субструктуры зерен 
структурно-свободного феррита, в объеме которых вы-
является полосовая субструктура (рис.  4), расстояние 
между полосами составляет 20  –  30  нм. На границах 
полосовой структуры выявляются частицы карбидной 
фазы, размеры которых изменяются в пределах 5  –  7  нм 
(рис.  4,  г). Выявленные факты могут указывать на про-
текание при эксплуатации стали двух конкурирующих 
процессов, а именно, процесса разрезания час тиц це-

 Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхностного слоя рельсовой стали, формирующейся после 

пропущенного тоннажа 500 млн. т брутто:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [112]Fe3C; 
в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором 

получено темное поле)

Fig. 3. Electron microscope image of the surface layer structure of rail 
steel, formed after the passed gross tonnage of 500 mln. tones:
а – light fi eld; б – dark fi eld, received in the refl ex [112]Fe3C; 

в – microelectron-diff raction pattern (the arrow denotes the refl ex, 
in which the dark fi eld is received)

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхностного слоя рельсовой стали, формирующейся после про-

пущенного тоннажа 500 млн. т брутто:
а – микроэлектронограмма к поз. б; б – г – светлое поле

Fig. 4. Electron microscope image of the surface layer structure of rail 
steel, formed after the passed gross tonnage of 500 mln. tones:

а – microelectron-diff raction pattern to the position б; б – г – light fi eld
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ментита с последующим выносом их в объем феррит-
ных зерен или пластин (в структуре перлита); про-
цесса разрезания, последующего растворения частиц 
цементита, перехода атомов углерода на дислокации 
(в атмосферы Коттрелла), перенос атомов углерода 
дислокациями в объем зерен (или пластин) феррита с 
последующим повторным формированием наноразмер-
ных частиц цементита.

Таким образом, результаты анализа структуры и 
фазового состава поверхностного слоя рельсовой ста-
ли, формирующейся после пропущенного тоннажа 
500  млн.  т брутто, свидетельствуют о формировании 
нанокристаллической многофазной структуры, что, 
очевидно, и является основной причиной некоторого 
(примерно в 1,2  раза) повышения твердости стали. 

После пропущенного тоннажа 1000  млн.  т брутто 
преобразование структуры поверхностного слоя стали 
развивается подобно преобразованиям, имеющим мес-
то при пропущенном тоннаже 500  млн.  т брутто, опи-
санным выше. Однако выявлены и значимые отличия 
структурно-фазового состояния материала. Во-первых, 
существенным образом отличается дефектная субструк-
тура зерен феррита. Если при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т брутто в объеме зерен феррита формируется 
полосовая субструктура (рис.  4), то после пропущенно-
го тоннажа 1000  млн.  т брутто в зернах феррита выяв-
ляется преимущественно субзеренная структура, что, 
очевидно, указывает на протекание начальной стадии 
динамической рекристаллизации материала (рис.  5,  б). 
В объеме субзерен обнаруживаются хаотически распо-
ложенные дислокации, скалярная плотность которых 
не превышает 108  см–2.

Следующим отличием является формирование в по-
верхностном слое структуры (рис.  5,  а), микроэлектро-
нограммы которой имеют неординарный вид (рис.  5,  в), 
а именно, содержат отдельно расположенные точечные 
рефлексы, принадлежащие α-фазе (твердый раствор 
на основе ОЦК железа), и большое количество тон-
ких дифракционных колец, принадлежащих, по всей 
видимости, наноразмерным частицам карбидных и 
оксикарбидных фаз. Можно предположить, что разру-
шение колоний пластинчатого перлита и динамическая 
рекрис таллизация зерен феррита могут способствовать 
снижению твердости поверхностного слоя стали вплоть 
до значения твердости исходного состояния.

Выводы. Выявлен факт изменения износостойкос-
ти поверхностности катания рельсов после эксплуата-
ции на железной дороге (пропущенный тоннаж 500 и 
1000  млн.  т  брутто). Показано, что после пропущен-
ного тоннажа 500  млн. т брутто в поверхностном слое 
рельсовой стали формируется высокодефектная нано-
кристаллическая многофазная структура, способствую-
щая повышению (примерно в 1,2  раза) твердости стали. 
Увеличение наработки рельсов до 1000  млн. т брутто 
приводит к разрушению зерен перлита и протеканию 
начальной стадии динамической рекристаллизации 

стали, которые могут являться причинами разупрочне-
ния поверхностного слоя рельсов.
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Abstract. Using the methods of optical, scanning and transmission electron 
diff raction microscopy as well as microhardness and tribology parame-
ters measurement the authors have established the changes regularities 
of structure-phase states, defect substructure of rails surface after the 
long term operation (passed tonnage of gross weight of 500 and 1000 
mln. tons). It has been shown that the wear rate increases in 3 and 3.4 
times after passed tonnage of gross weight of 500 and 1000 mln. tons, 
accordingly, and the friction coeffi  cient decreases in 1.4 and 1.1 times. 
The cementite plates are destroyed absolutely and cementite particles 
of around form with the sizes of 10–50 nm are formed after passed ton-
nage of 500 mln. tons. The appearance of dynamical recrystallization 
initial stages is marked after the passed tonnage of 1000 mln. tons. The 
possible mechanisms of established regularities have been discussed 
in the work. It has been noted that two competitive processes can take 
place during rails long term operation: 1. process of cutting of cement-
ite particles followed by their carrying out into the volume of ferrite 
grains or plates (in the structure of pearlite); 2. process of cutting, the 
subsequent dissolution of cementite particles, transition of carbon at-
oms to dislocations (into Cottrell atmospheres), transition of carbon 
atoms by dislocations into volume of ferrite grains or plates followed 
by repeat formation of nanosize cementite particles.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ АГЛОМЕРИРУЕМОГО СЛОЯ

Кривенко С.В., к.т.н., доцент кафедры математических методов 
и системного анализа ( ksv-pgtu@rambler.ru )
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Аннотация. Исследованы процессы формирования зон в слое. Разработана новая методика исследования зоны переувлажнения в слое путем 
его выгрузки из спекательной чаши с сохранением структуры. Агломерационную шихту окомковывали с использованием расплава пара-
фина вместо воды. Разрушение гранул в зонах с сухой шихтой над зоной переувлажнения образует зону мелких фракций высотой пример-
но 6 мм с низкой газопроницаемостью. Зона мелких фракций увеличивает потери давления в 1,4 раза и усадку слоя на 20 – 25 мм. Мелкие 
фракции формируют канальный ход газов в зоне переувлажнения, закупоривая каналы диам. менее 0,6 мм. Для повышения эффективности 
агломерационного процесса необходимо снижать негативное влияние на газопроницаемость слоя разрушения гранул в зоне сушки, интен-
сивного нагрева, а также в зоне переувлажнения. 

Ключевые слова: агломерация, окомкование, газопроницаемость, зона переувлажнения, усадка слоя, структура слоя, парафин, разрушение гра-
нул.
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Увеличение высоты агломерируемого слоя способст-
вует более рациональному использованию теплоты 
горения топлива шихты и совершенствованию тем-
пературно-теплового режима в нем. Однако без улуч-
шения газопроницаемости слоя невозможно достичь 
оптимальных соотношений скоростей движения газов 
в слое и горения топлива шихты [1]. При агломерации 
железорудных материалов по высоте слоя образуются 
несколько зон с характерными процессами. Определяю-
щим является горизонт с максимальной температурой  – 
зона плавления, в которой происходит горение топлива 
шихты. Высокие технико-экономические показатели 
агломерационного процесса могут быть достигнуты 
только при интенсивном поступлении кислорода в спе-
каемый слой. 

Для улучшения газопроницаемости слоя и урав-
нивания тепловых процессов при агломерации шихту 
предварительно окомковывают с использованием воды, 
которая служит связующим веществом для образова-
ния гранул. За счет этого в спекаемом слое возникают 
зоны, ухудшающие его газодинамические характерис-
тики  [1  –  4]. 

В работах [2  –  5] указано, что одной из основных 
причин ухудшения газопроницаемости слоя во время 
спекания является конденсация влаги в зоне переув-
лажнения, которая заполняет пустоты для прохождения 
газов. Происходит снижение порозности с 0,35 до 0,31, 
и потери напора увеличиваются примерно в 1,25  раза. 
Кроме того, избыток влаги уменьшает прочность гра-
нул, в результате давления вышележащих слоев проис-
ходит их деформация.

Однако влага в большей мере должна скапливаться 
в местах, где скорость движения газов низкая, и эффек-
тивная порозность слоя снизится в меньшей степени. 
Для деформации гранул в зоне переувлажнения необхо-
димы силы, давящие на ее поверхность сверху. Вместе 
с тем зона готового агломерата образует прочный ске-
лет, удерживающий верхние слои. 

Изучение явлений, происходящих в слое при образо-
вании зоны переувлажнения, исследователи осуществ-
ляли по различным методикам. Однако они в большей 
мере основаны на косвенных показателях (рассеве, 
температуре, влажности и т.д.), не позволяющих непос-
редст венно рассмотреть зону переувлажнения изнутри 
[2,  3,  5  –  9].

Поэтому актуальными являются исследования, на-
правленные на изучение процессов формирования зон 
в слое и улучшение условий движения газов в каждой 
из них. 

Цель настоящей работы – развитие научных пред-
ставлений о зональной структуре агломерируемого 
слоя и движении газов в нем. Для реализации постав-
ленной задачи разработана новая методика исследова-
ния зоны переувлажнения в слое путем его выгрузки из 
спекательной чаши с сохранением структуры. 

Агломерационную шихту окомковывали с использо-
ванием расплава парафина вместо воды. Температура 
плавления парафина составляет примерно 55  –  60  °С, 
испарение его начинается при температуре более 
120  °С  [10]. Шихту и парафин предварительно нагрева-
ли в жаровом шкафу примерно до 100  °С. Сравнение 
вязкостей с помощью стеклянного капиллярного виско-
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зиметра показали, что при такой температуре вязкость 
расплава парафина выше вязкости воды в 1,31  раза. 
В  связи с тем, что управление окомкованием осуществ-
ляли изменением расхода расплава парафина, то отли-
чия в связующих свойствах не имеют существенного 
значения для результатов исследований структуры слоя.

Окомкование производили в тарельчатом гранулято-
ре, также предварительно нагретом до 100  –  110  °С. За 
время окомкования (около 100  с) температура шихты и 
гранулятора изменялась несущественно.

Для проверки идентичности условий при исполь-
зовании воды и расплава парафина были проведены 
окомкования одинаковых по составу шихт: 59,27  % 
концент рата; 16,39  % аглоруды; 18,54  % известняка; 
5,80  % топлива (коксика); 25,00  % возврата от массы 
шихты. Содержание добавляемого связующего вещест-
ва (воды или парафина) составило W  =  8,2  %. Содержа-
ние концентрата в железорудной части шихты состави-
ло 78,3  %. Основность шихты CaO/SiO2 = 1,13. 

После окомкования шихту рассеивали вручную при 
помощи набора стандартных круглых сит на семь клас-
сов по крупности: более 10; 10  –  7; 7  –  5; 5  –  3; 3  –  2; 
2  –  1; 1  –  0  мм. Для придания гранулам прочности и 
устранения залипания сит окомкованную шихту высу-
шивали двое суток до естественной влажности. 

Шихта, окомкованная с использованием расплава 
парафина, полностью застывала за 4  –  5  ч с образова-
нием прочных гранул. 

В проведенных исследованиях использовали объем-
ное распределение гранулометрического состава [11]. 
Объемную долю частиц каждого класса крупности 
определяли по выражению

где Vi – насыпной объем гранул каждого класса круп-
ности, м3.

Для каждого класса крупности различия в диамет-
рах незначительные, поэтому порозности слоев при-
мерно одинаковые. Значения Vi определяли по объему 
слоя в мерном стакане. Объемные доли каждого класса 
крупности для шихты, окомкованной с добавлением 
воды и расплава парафина, приведены в таблице. Из 
результатов рассевов при температуре tп  ≈  100  °С мож-
но заключить, что комкующие свойства расплава пара-

фина практически такие же, как и воды. Отклонения 
в содержании мелких фракций обусловлены тем, что 
после сушки шихта, окомкованная водой, при рассеве 
разрушается в большей мере. Сравнение массовых гра-
нулометрических составов даст более существенные 
различия в связи с тем, что при рассеве высушенной 
шихты в мелкую часть (<  1  мм) частично перейдет кон-
центрат, отпавший с поверхности гранул и обладающий 
высокой плотностью.

Полное спекание слоя шихты, окомкованной рас-
плавом парафина, невозможно с использованием ти-
пового агломерационного оборудования. Из-за того, 
что пары парафина накапливаются в газоотводящих 
трактах, возможно их воспламенение, особенно, ког-
да зона горения приблизится к колосниковой решетке. 
Поэтому во время проведения исследований с целью 
устранения зажигания шихты из ее состава исключе-
но твердое топ ливо. Вредное влияние парафина также 
проявляется в том, что его пары охлаждаются и осаж-
даются внутри газоотсосного оборудования, в частно-
сти, на лопастях эксгаустера, ухудшая его эксплуата-
ционные характерис тики. 

При проведении исследований зоны переувлажне-
ния шихта состояла из 26,7  % аглоруды; 53,3  % кон-
цент рата; 20  % известняка; 29,9  % возврата. Коли-
чество расплава парафина на окомкование составляло 
до 6,7  %. Высота формируемого слоя составила 180  мм. 
Разрежение под слоем 950  мм.  вод.  ст. На колоснико-
вой решетке был уложен постельный слой из возврата 
крупностью 5  –  7  мм и высотой примерно 7  мм. Зажи-
гание шихты осуществляли газовой горелкой в течение 
60  с. Температура отходящих газов за время зажигания 
возросла с 52 до 78  °С. Усадка слоя при зажигании со-
ставила 25  –  30  мм, что соответствует усадке при ис-
пользовании воды для окомкования шихты.

Для большей адекватности реальным условиям фор-
мирования зоны переувлажнения слой агломерируе мой 
шихты формировали из горячей шихты с температурой 
более 70  °С, при которой парафин находился в расплав-
ленном состоянии. Вероятно, что начальная темпера-
тура шихты не имела существенного значения, потому 
что при создании разрежения под слоем холодный воз-
дух, движущийся в слое, охлаждал шихту. При зажи-
гании газовой горелкой тепла отходящих газов доста-
точно, чтобы быстро разогреть парафин внутри слоя до 
жидкого состояния. 

Объемный гранулометрический состав окомкованной аглошихты

Volumetric particle size distribution of pelletized sinter charge

Связующее
Объемные доли, %, фракции крупности, мм

<1 1 – 2 2 – 3  3 – 5 5 – 7 7 – 10 >10
Вода 2,12 6,49 18,63 39,34 20,28 8,52 4,62

Расплав парафина 1,91 5,45 19,07 39,72 21,52 8,75 3,58
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Интенсивного горения парафина в слое не проис-
ходило, так как он большей частью испарялся в зоне 
сушки. Температура воспламенения паров парафина 
составляет примерно 550  –  700  °С и при недостатке 
кислорода намного повышается. Скорость движения 
температурного фронта вниз позволяет парафину прак-
тически полностью испариться и перенестись газами в 
нижележащий слой шихты, т.е. процессы, происходя-
щие в слое при использовании воды и парафина, иден-
тичны. 

По окончании процесса зажигания эксгаустер вы-
ключали и в течение суток ожидали, пока температура 
внутри слоя понизится до застывания парафина. Затем 
слой выгружали из спекательной чаши и исследовали 
сформировавшиеся зоны. 

Общая масса шихты, загруженной в аглочашу, со-
ставила 4,81  кг. Масса выгруженного из чаши слоя 
также составила 4,81  кг. Для принятых условий масса 
слоя должна была уменьшиться на количество унесен-
ных паров парафина, пыли, газа СО2 от разложения 
известняка и газов от горения парафина. На возврате 
постельного слоя следов парафина не наблюдали. Сле-
довательно, его пары не уносились отходящими газа-
ми, а полностью конденсировались в слое. Пыль шихты 
также не уносилась из слоя, так как его масса не изме-
нилась.

Для лучшего изучения структуры слой разрезали 
вертикально. Схема образовавшихся зон в слое при за-
жигании шихты показана на рис.  1.

Вверху слоя высотой Нг.т  ≈  10  мм сформировалась 
зона спеченной шихты. Из-за того, что в шихту не до-
бавляли мелкий кокс, первичный агломерат образовал-
ся в большей мере за счет тепла от сгорания природ-
ного газа зажигательной горелки и частично парафина 
шихты.

Зона горения топлива из-за его отсутствия не обра-
зовалась. 

Высота зоны высушенной шихты равна Нс.ш  ≈ 
≈  20  –  25  мм и включает в себя зоны сушки и интенсив-
ного нагрева.

Высота зоны интенсивного нагрева составила Ни.н  ≈ 
≈  10  –  15  мм. Для нее характерно наличие белых частиц 
диссоциировавшего известняка. 

В зоне высушенной шихты наблюдали изменение 
цвета шихты на красноватый оттенок, вероятно, магне-
тит (Fe3O4 ) концентрата окислился до гематита (Fe2O3 ). 
Гранулы крупностью до 3  мм меняли свой оттенок по 
всему диаметру. Более крупные гранулы внутри свой 
оттенок не изменили, а окислились примерно на глуби-
ну до 1,5  мм. Такое явление происходило из-за недос-
татка восстановительных газов СО и Н2 вследствие от-
сутствия топлива в шихте при высокой температуре и 
избытке кислорода движущихся газов. Это возможно и 
для типового агломерационного процесса в начальный 
период зажигания, когда топливо еще не зажглось или 
горит недостаточно интенсивно, а температура газов, 

входящих в слой, достаточно высокая. Поэтому сниже-
ние массы слоя за счет удаления газов от разложения 
известняка и горения парафина, вероятно, частично 
компенсировалось добавлением кислорода в оксиды 
железа.

Гранулометрический состав зоны высушенной ших-
ты содержал 25  –  30  % фракций крупностью менее 
0,5  мм. Особенно интенсивно разрушились высушен-
ные гранулы крупностью менее 3  мм. Это объясняет-
ся низкой прочностью сцепления пылеватых фракций 
на поверхности гранул из-за отсутствия связующего 
вещест ва. Сцепление происходит только под воздейст-
вием механических сил. Скелет этой зоны в основном 
состоял из крупных гранул, внутри которых располага-
лись частицы руды или возврата.

При образовании более плотных гранул с оптималь-
ными динамическими нагрузками во время окомкова-
ния доля пылеватых фракций в указанных зонах будет 
снижаться.

Рис. 1. Сформированные зоны в исследуемом слое шихты без 
топлива:

1 – спеченной шихты; 2 – интенсивного нагрева; 
3 – сушки; 4 – мелких фракций; 5 – переувлажнения; 6 – исходной 

шихты; 7 – сухие гранулы; 8 – мениски; 9 – каналы

Fig. 1. Formed zones in the investigated layer of the charge without fuel:
1 – sintered layer of charge; 2 – intensive heating zone; 3 – drying; 

4 – fi nes; 5 – waterlogged zones; 6 – initial charge; 7 – dry granules; 
8 – meniscus; 9 – channels
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Высота зоны конденсации паров парафина («пе-
реувлажнения» по аналогии с типовым агломераци-
онным процессом) составила примерно 50  –  60  мм 
(рис.  2). Вследствие перераспределения парафина в 
зону переувлажнения максимальное его содержание 
составило 11  –  12  %. Эта зона представляет гранулы, 
соединенные между собой образовавшимися верти-
кальными менисками. При этом наблюдается образо-
вание волнообразных вертикальных каналов для дви-
жения газов со средним диаметром dк  ≈  0,6  –  1,2  мм и 
отдельных пус тот. Пары парафина из верхних слоев 
шихты, смешанные с пылью, конденсируются в объе-
мах, где скорость движения газов наименьшая. Такие 
застойные объемы в слое окомкованной шихты в боль-
шей части располагаются под гранулами. Это объяс-
няет образование волнообразных каналов в зоне пере-
увлажнения.

Количество Nк каналов зависит от крупности гранул 
окомкованной шихты и степени их разрушения в сухих 
зонах. Для проведенных исследований Nк  =  7  ÷ 12  см–2, 
что соответствовало порозности слоя ε = 0,25 ÷ 0,32. 

Стекания капель парафина в зоне переувлажнения 
не наблюдали.

В результате исследования выгруженного слоя об-
наружено, что на поверхности зоны переувлажнения 
образовалась зона из мелких фракций крупностью ме-
нее 0,3  мм, в большей части перенесенных из зоны вы-
сушенной шихты. Эти фракции образуют достаточно 
плотную зону высотой Нм.ф  ≈  6  мм и забивают каналы 
с диаметром менее 0,6  мм с низким расходом газа. Дан-
ная зона обладает очень низкой газопроницае мостью и 

прижимает нижележащую шихту, способствуя усадке 
слоя и формируя каналы. 

Зона переувлажнения и зона мелких фракций во 
взаимодействии ограничивают скорость перемещения 
теплового фронта. По капиллярам, образованным мел-
кими фракциями, вода из зоны переувлажнения стре-
мится вверх и сцепляет частицы между собой. Поэто-
му мелкие фракции образуют достаточно прочную и 
плотную корку и препятствуют распространению тепла 
в зону переувлажнения, изолируя горячую шихту от по-
верхности влажных гранул шихты.

Высота зоны мелких фракций существенно влияет 
на качество производимого агломерата и показатели 
процесса. Наряду с зоной переувлажнения в зоне мел-
ких фракций свойства последних позволяют обеспечи-
вать соблюдение принципа Войса [2]. При чрезмерном 
количестве мелких фракций высота слоя большая, и 
газы движутся с низким расходом для обеспечения ин-
тенсивного горения топлива шихты. При малом коли-
честве мелких фракций движущиеся газы через слой 
и тепловой фронт перемещаются со слишком большой 
скоростью. В результате низкая температура в этой зоне 
не позволяет получить прочную структуру агломерата, 
полностью пропитанную легкоплавкими соединениями. 

Зона мелких фракций перемещается в процессе 
спекания сверху вниз вместе с зоной переувлажнения. 
В  конце процесса спекания, когда зоны переувлажне-
ния уже не существует или влаги шихты недостаточно 
для сцепления мелких частиц, они выходят с газами, не 
фильтруясь. Это объясняет увеличение запыленности 
отходящих газов к концу процесса спекания.

Рис. 2. Структура зоны переувлажнения

Fig. 2. Structure of the waterlogged zone
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Для подтверждения влияния зоны мелких фракций 
на газодинамику агломерационного процесса были 
проведены дополнительные исследования.

В агломерационной чаше сформировали слой оком-
кованной шихты следующего состава: 15,3  % аглору-
ды; 61,3  % железорудного концентрата; 15,3  % извест-
няка; 1,8  % извести; 6,1  % мелкого кокса (0  –  3  мм); 
35  % возврата (0  –  5  мм) от массы шихты. Общая мас-
са шихты 4,7  кг. Количество добавленной влаги при 
окомковании 9,4  %. Создавали разрежение под слоем 
ΔРн  =  500  мм.  вод.  ст. Расход воздуха через слой соста-
вил Q  =  1,8  м3/(м2·с). Высота слоя Нсл = 170 мм.

Затем имитировали образование зоны переувлажне-
ния равномерным распылением воды на поверхность 
шихты. На рис.  3 представлено изменение потерь дав-
ления в слое при увеличении влажности шихты. Расход 
воздуха через слой существенно снизился с увеличени-
ем разрежения под слоем до 525  мм  вод.  ст. и составил 
Q  =  1,3  м3/(м2·с). Затем изменение расхода было несу-
щественным, т.е. сохранялась структура слоя, которая 
мало влияла на сопротивление движению газов. Усад-
ка слоя также была несущественная (примерно 5  мм). 
Формирования каналов в зоне увлажнения сверху не 
наблюдали. Гранулы сохраняли свою форму, так как 
лишняя влага переходила вниз.

Существенное увеличение потерь ΔР (более 
1500  мм  вод.  ст.) произошло при добавлении в слой 
воды более 21  %  (абс.). Усадка при этом составила бо-
лее 40  мм, и гранулы полностью разрушились. Соглас-
но исследованиям, влажность в зоне переувлажнения 
может увеличиваться примерно на 1,5  –  4,0  %  (абс.)  [1]. 
Поэтому такое существенное переувлажнение для агло-
мерационного процесса не типично и его можно исклю-
чить. При изменении влажности шихты W на 1,5  –  4,0  % 
удельное ухудшение газопроницаемости состав ляет 
25  мм. вод. ст. / % (рис. 3). 

Следующими исследованиями имитировали обра-
зование зоны мелких фракций над зоной переувлажне-

ния. В агломерационной чаше формировали слой оком-
кованной шихты. Состав шихты, разрежение под слоем 
и другие условия проведения этого опыта аналогичны 
предыдущему. Распылили влагу через поверхность 
слоя до значений W  ≈  12  %, имитируя образование 
зоны переувлажнения. Затем на слой переувлажненной 
шихты сверху равномерно нанесли мелкие частицы 
(менее 0,5  мм). При этом резкое ухудшение газопрони-
цаемости слоя произошло даже при высоте слоя мелких 
частиц около 3  мм.

При высоте сформированной зоны примерно 6  мм 
разрежение под слоем резко возросло в 1,4  раза и со-
ставило 750  мм.  вод.  ст. Началось образование каналов 
диаметром более 0,6  мм. Из-за возрастания разрежения 
силы, давящие сверху на слой, намного выше, чем без 
зоны мелких фракций. Поэтому усадка слоя намного 
существеннее при меньшей влажности шихты и состав-
ляет 20  –  25  мм. 

Таким образом, выводы о существенном влиянии 
зоны мелких фракций на формирование каналов в зоне 
переувлажнения и увеличении потерь давления в слое 
подтвердились. Для повышения эффективности агло-
мерационного процесса необходимо снижать негатив-
ное влияние на газопроницаемость слоя разрушения 
гранул в зоне сушки, интенсивного нагрева, а также 
зоне переувлажнения. Для этого должен быть применен 
комплекс мероприятий, включающий оптимизацию ре-
жима окомкования шихты [12, 13] и ее предваритель-
ный подогрев [14, 15].

Выводы. Разрушение гранул в зонах с сухой ших-
той над зоной переувлажнения приводит к образо-
ванию зоны мелких фракций высотой около 6  мм 
с низкой газопроницаемостью, которая увеличи-
вает потери давления в 1,4  раза и усадку слоя на 
20  –  25  мм. Мелкие фракции формируют канальный 
ход газов в зоне переувлажнения, закупоривая кана-
лы диам. менее 0,6  мм. 

Рис. 3. Изменение потерь давления в слое при увеличении средней влажности шихты

Fig. 3. Changes in pressure losses in the layer at increase in average humidity of the charge
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RESEARCH OF THE ZONAL STRUCTURE OF SINTERING LAYER

S.V. Krivenko

Mariupol State University, Mariupol, Ukraine

Abstract. The process of zones formation in the layer was investigated. 
A  new research method was developed for the saturation zone in the 
layer by discharge of sintering bowls with the structure conservation. 
Sintering mixture was pelletized using of melt paraffi  n instead of wa-
ter. The destruction of the granules in areas with a dry charge material 
above the zone of saturation forms a zone of fi ne fractions with a height 
of about 6  mm with low gas permeability. Zone of fi nes increases the 
pressure loss in 1.4 times and the shrinkage of the layer  – by 20–25  mm. 
Fines form a channel course of the gases in the zone of saturation clog-
ging the channels with a diameter less than 0.6  mm. Negative impact on 
the permeability of the destruction layer of the pellets in the drying zone 
– intensive heating zone – and the saturation zone should be reduced to 
improve the effi  ciency of the sintering process.

Keywords: sintering, pelletizing, permeability, saturation zone, shrinkage 
of the layer, layer structure, paraffi  n, granules destruction.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с изучением напряженно-деформированного состояния металла и усилий на стане для прокатки 
шаров больших размеров. Внедрение предложенных мероприятий позволило прокатывать качественные шары диаметром до 125 мм. 
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Средняя годовая потребность рынка сбыта шаров 
условным диаметром от 90 до 120  мм составляет 40  % 
от объема производства всех шаров. Выпуск этой про-
дукции на существующем оборудовании позволит 
увеличить объем производства на 15  % и снизить се-
бестоимость тонны продукции на 10  %. Для изучения 
возможности прокатки шаров большого диаметра на 
шаропрокатном стане 40-80, предназначенном для 
прокатки шаров номинальным диаметром от 40 до 
80  мм  [1], были проведены исследования процессов 
формоизменения металла в калибрах и разработка но-
вой технологии прокатки шаров особенно крупного 
диаметра.

Для проведения компьютерного моделирования 
процессов формоизменения металла в калибрах созда-
на виртуальная модель шаропрокатного стана.

Результаты компьютерного моделирования пока-
зали, что шары номинальным диаметром 90  мм мож-
но прокатывать на стане 40-80. Так, при температуре 
прокатки 1050  °С усилия прокатки при скорости 30 и 
80  об/мин составляют 430 и 610  кПа соответственно. 
При снижении температуры прокатки до 900  °С усилия 
прокатки повышаются до 470 и 660  кПа соответствен-
но. Таким образом, усилия прокатки шаров номиналь-
ным диаметром 90  мм (фактический диаметр 93  мм) 
из стали 45 при различных температурно-скоростных 
условиях меньше допустимого усилия, которое состав-
ляет 690  кПа.

Результаты компьютерного моделирования прокат-
ки шаров номинальным диаметром 120  мм (фактиче-
ский диаметр 125  мм) показали, что без проведения 

реконст рукции шаропрокатного стана 40-80 прокатка 
шаров номинальным диаметром 120  мм невозможна. 
Проведенная реконструкция прокатного стана заключа-
лась в увеличении длины бочки прокатных валков, за-
мене подшипников прокатных валков, замене электро-
двигателя на более мощный и повышении температуры 
прокатки. Опытная прокатка шара диаметром 120  мм 
при температуре 1200  °С после реконструкции прокат-
ного стана показала, что усилия прокатки составляют 
650  кПа, что ниже допустимого усилия.

Разработана калибровка и режимы деформации, при 
которых отсутствуют разрыхление металла и вскрытие 
полости в осевой зоне прокатанного шара [2,  3]. Для 
определения компонент тензора напряжений выбра-
ны характерные точки вдоль осевой линии прокатки: 
1  –  передний торец валков; 2  –  внедрение первой ре-
борды в заготовку; 3  –  центр первого шара; 4  –  внед-
рение второй реборды в заготовку; 5  –  центр второго 
шара. Результаты, полученные методом компьютерного 
моделирования (σx – напряжение вдоль оси прокатки; 
σy  –  напряжение вдоль направления уширения; σz  –  на-
пряжение вдоль направления обжатия; σi  –  интенсив-
ность напряжений), приведены ниже.

Напряжение
Величина напряжений, Па·108, в точках
1 2 3 4 5

σх –8,06 –9,48 –7,01 –8,78 –7,99
σy –8,07 –9,96 –6,88 –5,43 –7,10
σz –7,22 –10,04 –8,30 –7,26 –8,77
σi 1,23 1,27 1,47 1,81 1,35
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Можно отметить, что все компоненты тензора на-
пряжений имеют знак минус: все компоненты тензо-
ра напряжений сжимающие. Наличие всестороннего 
сжатия металла в процессе прокатки способствует его 
проработке и отсутствию пористости.

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований разработана научнообоснованная техноло-
гия прокатки шаров большого диаметра. Результаты 
проведенных исследований внедрены в производст-
во. 
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Abstract. The problems associated with the study of stress-strain state of 
the metal and eff orts on the mill for rolling the balls of large sizes 
are considered. Implementation of the proposed measures allowed the 
balls of high-quality with a diameter up to 125 mm to be rolled.
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ПАМЯТИ ЭДУАРДА ВИКТОРОВИЧА КОЗЛОВА

9 июля 2016 года ушел из жизни Эдуард Викторо-
вич Козлов – известный ученый в области физического 
материаловедения и физики твердого тела, заведующий 
кафедрой физики Томского государственного архитек-
турно-строительного университета, доктор физико-ма-
тематических наук, профессор, действительный член 
МАН ВШ, Санкт-Петербургской академии наук по фи-
зике прочности, член Межгосударственного координа-
ционного совета по физике прочности и пластичности 
материалов.

Эдуард Викторович обладал обширными энцикло-
педическими знаниями в области физики конденсиро-

ванного состояния и физического материаловедения. 
Им опубликованы 44 монографии, в том числе 2 в 
США, и свыше 950 научных статей. Он подготовил 36 
кандидатов и 10 докторов наук. Фактически этот спи-
сок больше, так как здесь учтены лишь те ученики, в ав-
тореферате которых его фамилия официально названа 
в качестве руководителя. Козлов Э.В. создал Научную 
Школу, работы которой имеют международное научное 
признание.

Большой цикл структурных исследований сталей 
различного класса выполнен в коллективе Э.В. Козлова 
и под его руководством в содружестве с кафедрой фи-
зики СибГИУ. Многолетнее научное сотрудничество с 
этим коллективом было весьма плодотворным.

Получен ряд фундаментальных результатов, имею-
щих как научное, так и практическое значение. Среди 
них – установление закономерностей формирования 
градиентных структурно-фазовых состояний в сталях 
различного класса, подвергнутых деформации прокат-
кой, ударным нагружениям, усталостным испытаниям, 
воздействию электрическим током. Важным итогом 
выполненных исследований явились подготовка и за-
щита ряда кандидатских и докторских диссертаций, а 
также написание и публикация нескольких моногра-
фий, в которых проведено обобщение выполненных 
исследований.

Научная и педагогическая деятельность профессора 
Э.В. Козлова была отмечена тремя правительственны-
ми наградами, в том числе «Орденом дружбы».

Светлая память об Эдуарде Викторовиче сохранится 
в сердцах тех, кто знал его и работал с ним.
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Уважаемые читатели,
информируем вас о проведении 

ХIV МЕЖДУНАРОДНОГО КОНГРЕССА СТАЛЕПЛАВИЛЬЩИКОВ И ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ МЕТАЛЛОВ 
под девизом «Сталь: в ногу со временем», приуроченного 

к 100-летию металлургического завода «Электросталь», который пройдет 17 – 21 октября 2016 г. 

Основные цели Конгресса – обмен опытом между учёными и специалистами металлургических пред-
приятий, исследовательских и проектных институтов, высших учебных заведений, пропаганда научно-техни-
ческих достижений в области сталеплавильного производства, развитие системы повышения квалификации 
специалистов-сталеплавильщиков, а также международного сотрудничества сталеплавильщиков.

Работа Конгресса будет освещать приоритетные направления инновационного развития металлургичес-
кой отрасли в современных условиях и будет проходить по пяти секциям:

Секция 1. Металлургия стали

Темы для докладов и обсуждений: Конвертерное производство стали. Мартеновское производство стали. 
Производство стали в высокомощных электродуговых печах. Теория и технология процессов. Огнеупоры. 
Оборудование. Экономика процессов. Охрана здоровья и окружающей среды

Секция 2. Спецэлектрометаллургия стали и сплавов

Темы для докладов и обсуждений: Электрометаллургия стали и сплавов, в том числе выплавка высо-
колегированных сталей и сплавов в печах малой вместимости, процессы рафинирования при интенсивной 
продувке расплава кислородом, вакуумной индукционной плавке, вакуумном дуговом, электрошлаковом, 
плазменном и электронно-лучевом переплавах. Теория процессов. Поведение элементов в металлических 
расплавах при высоких температурах и различных давлениях. Материаловедческие аспекты строения и 
свойст ва стали и сплавов. Процессы передела высоколегированных сталей и сплавов.

Секция 3. Ковшевая металлургия стали и чугуна

Темы для докладов и обсуждений: Теория и технология металлургических процессов при продувке стали 
в ковше газами, обработке порошками и шлаками, легировании, раскислении, модифицировании, в том числе 
порошковой проволокой, вакуумировании, нагреве металла дугами и химическими источниками тепла, шла-
кообразовании, использование ферросплавов, новые типы ферросплавов. Достижение точно заданных соста-
вов стали и температуры. Изменение строения и свойств металлического расплава при ковшевой обработке. 
Огнеупоры. Оборудование ковшевой металлургии. Экономика процессов.

Секция 4. Разливка и кристаллизация стали

Темы для докладов и обсуждений: Теоретические основы процесса кристаллизации стали при непрерывной 
разливке и разливке в слитки. Состояние и развитие непрерывной разливки стали. Технология и оборудование 
непрерывной разливки стали. Новые процессы непрерывной разливки. Литейно-прокатные агрегаты. Шлакоо-
бразующие смеси. Электромагнитное перемешивание. Мягкое обжатие заготовки. Автоматизация и робототи-
зация процессов непрерывной разливки. Разливка стальных слитков, в том числе большой массы. Оборудова-
ние для разливки слитков. Качество непрерывнолитых заготовок и стальных слитков. Экономика процессов.

Секция 5. Энергоэффективность, ресурсосбережение и экология 
сталеплавильного производства

Темы докладов и обсуждений: Охрана здоровья. Охрана окружающей среды и экология. Снижение выб-
росов парниковых газов. Новые процессы руда – сталь. Переработка отходов и техногенных месторождений. 
Новые виды металлургического сырья. Использование вторичных энергетических ресурсов. Возобновляе-
мые источники энергии. Энергоэффективность процессов. Экономика технологий и процессов.

Учитывая практическую важность и возможность обобщения опыта ведущих специалистов в области 
металлургии, по результатам работы Конгресса будут опубликованы наиболее интересные доклады, дискус-
сионные материалы по секционным направлениям.

www.steelcongress.ru
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Уважаемые читатели,
информируем вас о проведении 

XX МЕНДЕЛЕЕВСКОГО СЪЕЗДА ПО ОБЩЕЙ И ПРИКЛАДНОЙ ХИМИИ, 
который пройдет в Екатеринбурге с 26 по 30 сентября 2016 г.

Менделеевские съезды проводятся с интервалом в 4 – 5 лет в крупнейших научных и культурных центрах 
нашей страны и определяют основные направления развития химической науки и промышленности России. 

В работе XX Менделеевского съезда планируется участие до 2500 человек, в том числе 300 иностранных 
ученых, включая лауреатов Нобелевской премии, а также российских и зарубежных компаний. 

В программу будут включены пленарные и секционные доклады, стендовые сообщения, симпозиумы и 
круглые столы по основным направлениям химической науки и технологии.

Программа работы секции № 3 «Физико-химические основы металлургических процессов» (руко-
водители – академик РАН Л.И. Леонтьев, академик РАН О.А. Банных, академик РАН К.А.Солнцев, академик 
РАН Л.А. Смирнов) включает интереснейшие доклады ведущих российских и зарубежных ученых в рамках 
следующих сессий:

– СВАРКА, ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, ЖАРОПРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ (руководи-
тели сессии: Лысак Владимир Ильич, Россия, член-корр. РАН, Волгоградский государственный 
технический университет; Карпов Михаил Иванович, Россия, член-корр. РАН, ИФТТ РАН);

– ВЫСОКОПРОЧНЫЕ СТАЛИ, МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ С ОСОБЫМИ СВОЙ-
СТВАМИ (руководители сессии: Орыщенко Алексей Сергеевич, Россия, д.т.н., ФГУП ЦНИИ КМ 
“Прометей” им. акад. И.В. Горынина; Костина Мария Владимировна, Россия, д.т.н., ИМЕТ РАН 
им. А.А. Байкова);

– МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ (руководители сессии: Смирнов Леонид Андреевич, Рос-
сия, акад. РАН, ОАО “Уральский институт металлов”; Жучков Владимир Иванович, Россия,  д.т.н., 
ИМЕТ УрО РАН);

– НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ И УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ (руко-
водители сессии: Глезер Александр Маркович, Россия, д.ф-м.н, ЦНИИчермет им. И.П. Бардина; 
Сагарадзе Виктор Владимирович, Россия, член-корр. РАН, ИФМ им. М.Н. Михеева);

– КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ (руководители 
сессии: Леонтьев Леопольд Игоревич, Россия, акад. РАН, Президиум РАН; Дмитриев Андрей Ни-
колаевич, Россия, д.т.н., ИМЕТ УрО РАН);

– ВОПРОСЫ ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ (руководители сессии: Набойченко Станислав Сте-
панович, Россия, член-корр. РАН, УрФУ им. первого Президента России Б.Н. Ельцина; Пастухов 
Эдуард Андреевич, Россия, член-корр. РАН, ИМЕТ УрО РАН);

– ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ (руководите-
ли сессии: Zinigrad Michael, Israel, профессор, Ariel University Centr of Samaria; Григорович Конс-
тантин Всеволодович, Россия, член-корр. РАН, ИМЕТ РАН им. А.А. Байкова).

По результатам работы секции № 3 в рамках ХХ Менделеевского съезда ключевые доклады, а также 
доклады, вызвавшие наибольший отклик и дискуссию, будут опубликованы в ближайших номерах журнала.

 
www.mendeleev2016.uran.ru
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