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Аннотация. С единых позиций интерпретируются экспериментально установленные закономерности формирования упрочняющих поверх-
ностных наноструктур при различных внешних энергетических воздействиях (электровзрывном легировании, электронно-пучковой об-
работке, термомеханическом упрочнении проката по режиму ускоренного охлаждения, интенсивных механических воздействиях при 
длительной эксплуатации рельсов). Выполнено математическое моделирование формирования наноструктурных образований в резуль-
тате развития неустойчивостей равновесных состояний в поверхностных слоях (неустойчивости Кельвина–Гельмгольца и Марангони), 
проанализированы соответствующие дисперсионные уравнения и получены аналитические зависимости декремента (α) от длины вол-
ны  (λ) в микро- и нанодиапазонах. Отмечено соответствие числовых значений наблюдаемых максимумов зависимости α(λ) эксперимен-
тальным значениям параметров наноструктур и дана его физическая интерпретация. 
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В последние три десятилетия внимание исследова-
телей в области физического материаловедения прив-
лечено к изучению и созданию наноструктур за счет 
различных внешних энергетических воздействий, обес-
печивающих комплекс повышенных эксплуатационных 
свойств [1  –  5]. Несмотря на многочисленные выпол-
ненные исследования [6  –  10] и их анализ на между-
народных конференциях по нанотематике в воп росах 
механизмов формирования наноструктурно-фазовых 
состояний и причин повышенных прочностных свойств 
металлов и сплавов еще много неясностей. Имеющиеся 
к настоящему времени результаты носят частный харак-
тер и не дают возможности сделать серьез ные обобще-
ния о природе и основных закономерностях поведения 
наноструктур при различных внешних энергетических 
воздействиях. Одним из перспективных направлений 
решения этих задач может явиться адекватное матема-
тическое моделирование. 

Анализу формирования наноструктурных образова-
ний в материалах в результате развития неустойчиво-
стей в микро- и наномасштабах равновесных состоя-
ний в поверхностных слоях при различных внешних 
энергетических воздействиях и посвящена эта работа. 
Такой подход является принципиально новым и ранее 
не предлагался.

Рассматриваемая неустойчивость Кельвина–Гельм-
гольца (НКГ) возникает на границе раздела двух сред, 
движущихся параллельно друг другу. Необходимым 
условием ее образования является наличие танген-
циального разрыва скоростей [11]. При этом принимает-
ся, что одна среда описывается моделью идеальной 
жидкости, а вторая – вязкой; анализ дисперсионного 
уравнения ведется в приближении коротких длин волн.

Формирование наноструктурных слоев 
при электровзрывном легировании

При обработке металлов и сплавов импульсны-
ми плазменными струями, сформированными при 
элект рическом взрыве проводников с различными 
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упрочняю щими порошковыми навесками, происходит 
формирование зоны легирования с градиентной струк-
турой  [12  –  20], размер кристаллитов которой состав-
ляет приблизительно 10  нм. В работах [21  –  26] были 
разработаны модели и предложены механизмы форми-
рования упрочненных слоев при электровзрывном ле-
гировании (ЭВЛ). Метод ЭВЛ основан на использова-
нии гетерогенных плазменных потоков, образующихся 
при электрическом взрыве проводников. Эти потоки в 
виде струи направляются на обрабатываемую поверх-
ность. При натекании струи на упрочняемую поверх-
ность возникает область параллельного течения плазмы 
и расплава, имеющих различные скорости, в результате 
развивается НКГ. При ее эволюции в приповерхност-
ном слое расплава образуются мелкоразмерные кон-
вективные вихри, которые в последующем при резком 
охлаждении расплава определяют размер структурных 
составляющих зоны легирования.

На рис. 1 представлено изображение поверхности 
никеля после ЭВЛ, где четко видны наноразмерные 
ячейки. На рис.  2 показаны зависимости декремента  (α) 
от длины волны  (λ): максимум приходится на длину 
волны (λm ) примерно 10  –  20  нм, что соответствует 
экспе риментальным результатам [21  –  26].

Максимумы зависимости α(λ) при положительных 
значениях декремента достигаются при определенных 
длинах волн. Значит, развитие получают волны и гене-
рируемые ими вихри размером примерно λm , а волны 
с другими длинами и, следовательно, другие масшта-
бы не разовьются. В работе [23] для полубесконечных 
слоев вязкой и идеальной жидкостей получено дис-
персионное уравнение, приведен численный анализ в 
наноразмерном диапазоне длин волн. Управляющим 
параметром явилась скорость относительного скольже-
ния слоев. 

Идея использования этого механизма для второ-
го внутреннего нанослоя приведена в работе [27], в 
которой выписана соответствующая математическая 

модель и показано, что при некоторых условиях воз-
можны два масштаба возникновения неустойчивости в 
нано- и микро диапазонах. В этом случае управляющим 
параметром является толщина верхнего слоя.

Формирование поверхностных наноструктур 
в материале при электронно-пучковой обработке

Обработка поверхности металлов и сплавов низко-
энергетическими сильноточными электронными пуч-
ками приводит к формированию поверхностных на-
ноструктур [28]. На рис.  3 представлено изображение 
поверхности железа после воздействия ЭПО, средний 
размер ячеек составляет приблизительно 200  нм.

В основе модели формирования наноструктур лежит 
представление о том, что вследствие наличия градиен-
та температур возникает термокапиллярная неустойчи-
вость Марангони [29  –  33], которая приводит к образо-
ванию ячеистых структур. При выводе дисперсионного 
уравнения использовали трехмерные уравнения Навье-
Стокса и теплопроводности. Граничные условия на по-
верхности расплава имеют вид:

где u, v, w – компоненты вектора возмущения скорости; 
p  – возмущение давления; η – возмущение границы раз-

Рис. 1. Микроструктура поверхности при ЭВЛ никеля

Fig. 1. Surface microstructure at electro-explosive alloying of nickel

Рис. 2. Зависимость декремента неустойчивости от длины волны 
при относительной скорости течения на границе плазма – расплав: 

1 – 760 м/с; 2 – 650 м/с; 3 – 350 м/с

Fig. 2. Dependence of an instability decrement on a wave length 
at a relative fl ow velocity at the boarder of plasma – melt: 

1 – 760 m/s; 2 – 650 m/s; 3 – 350 m/c
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дела; ν – кинематическая вязкость; σ – поверхностное 
натяжение; ρ – плотность; T  –  возмущение температуры.

Условия прилипания и отсутствия температурных 
возмущений на границе расплав – твердое тело имеют 
вид

u = v = w = 0; T = 0.

При использовании нормальных мод получено дис-
персионное уравнение для конечного слоя. Однако 
его анализ сопряжен со значительными трудностями, 
по этому использовали дисперсионное уравнение для 
полу бесконечного слоя: 

  (1)

где  

 ε – число Прандтля. 

Уравнение (1) может быть сведено к алгебраичес-
кому уравнению 16-ой степени. Оно зависит от трех 
безразмерных параметров: числа Прандтля и двух квад-
ратов отношений частот a2 и b2 (a  =  ωc / ωv , b  =  ωT / ωv ). 
При малых числах Прандтля уравнение (1) распадается 
на два:

(z3 + z2 + 3z – 1)(z2 – 1)2 (z – 1) – b2 (z2 – 1)(z + 1)2 +

+ a2 (z2 – 1)2  – 2a2 b2 = 0;

(z3 + z2 + 3z – 1)(z2 – 1) – b2 (z – 1) + a2 (z + 1) = 0;

здесь 

 
Для численных расчетов принимаем: k0  ≈  107 м–1, 

h  ≈  10–5  м, G0  ≈  (Tb – Tm ) / h ≈ 108 К/м; Tb и Tm – темпера-
туры плавления и кипения.

На рис.  4 представлена зависимость безразмерного 
декремента от волнового числа (k / k0 ): максимум дек-
ремента приходится на волновое число 5,61·107  м–1, 
что соответсвует длине волны 112  нм. Эти значения 
несколько отличаются от экпериментальных [34]. Од-
нако в работе [34] исследовали перлитную сталь, а, 
как известно, углерод оказывает влияние на поверх-
ностное натяжение железа. С ростом градиента тем-
пературы значения волнового числа резко возрастают, 
достигая при толщине жидкого слоя 100  нм значения 
1,29·105  м–1, что соответсвует длине волны 4,86 нм.

Формирование наноразмерных фаз 
при термомеханическом упрочнении проката

Термомеханическое упрочнение проката в пото-
ке непрерывных станов является одним из наиболее 
прогрессивных технологических процессов, обеспе-
чивающих существенное повышение механических и 
эксплуатационных свойств изделий, изготавливаемых 
из низколегированных сталей за счет формирования 
упрочненных слоев при ускоренном охлаждении по-
верхности потоками воды.

В условиях прерывистой закалки в поверхностных 
слоях проката формируется структура, содержащая 
наноразмерные упрочняющие фазы  [35  –  43]. Были 
выявлены основные параметры охлаждения, которые 
обеспечивают формирование закалочных поверхност-

Рис. 3. Поверхностные ячейки при ЭПО поверхности железа

Fig. 3. Surface cells at electron-beam treatment of an iron surface

Рис. 4. Зависимость безразмерного декремента от волнового числа

Fig. 4. Dependence of a nondimensional decrement on a wave number
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ных структур и прямолинейность проката  [44  –  46]. 
В  работе [46] рассмотрены этапы становления спосо-
ба термического упрочнения проката; отмечается, что 
устойчивый технологический процесс возможен только 
начиная с определенной скорости воды относительно 
проката. Эту скорость определили экспериментально 
(без рассмотрения механизма взаимодействия воды и 
проката). Используя выше предложенную идею фор-
мирования НКГ в наноразмерном диапазоне длин волн, 
можно предположить механизм охлаждения проката. 
При температуре проката приблизительно 1000  °С меж-
ду водой и прокатом при недостаточных скоростях от-
носительного движения образуется пленка пара, кото-
рая значительно снижает теплопередачу. При скоростях 
больше критической возникает НКГ в нанодиапозоне, 
что приводит к формированию нанокапель. Охлажде-
ние ведется с помощью нанокапель, движущихся через 
такую пленку, что позволяет при моделировании струк-
турно-фазовых превращений использовать коэффи-
циент теплоотдачи, рассчитанный по формуле, в кото-
рую входит теплопроводность воды [47]. 

Вторая роль нанокапель, на взгляд авторов, состоит 
в генерации теплового удара, за счет которого форми-
руются мощные термоупругие волны, рассмотрение 
которых при наносекундных воздействиях проведено 
в работе [48]. Роль упругих волн заключается в повы-
шении ударной вязкости, так как возникшие на первой 
стадии охлаждения трещины в последующих секциях 
при взаимодействии упругой волны со свободными бе-
регами трещин захлопываются [49, 50].

Образование наноструктур в рельсовой стали 
при длительной эксплуатации

Ранее в работе [51] обнаружено, что в рельсах из 
перлитной стали при длительной эксплуатации обра-
зуются белые слои, обладающие высокой твердостью. 
Электронно-микроскопические исследования этих 
слоев показали, что их структура крайне неоднородна, 
размеры зерен имеют бимодальное распределение и 
изменяются от 20 до 500  нм [52]. Пластины цементи-
та в таких условиях изогнуты или разрушены, на меж-
фазной границе феррит – цементит отмечается крайне 
высокая плотность дислокаций. Микроструктура зоны 
упрочненного слоя во многом подобна структуре, наб-
людаемой в условиях интенсивной пластической де-
формации [53]. По мнению авторов работ  [51  –  53] за 
образование наноструктур отвечают процессы, анало-
гичные механическому легированию, что не в полной 
мере отражает реальные процессы в головке рельсов 
при длительной эксплуатации. Изучение процесса 
трения скольжения  [54,  55] показывает, что нанослои 
формируются за счет сдвига одной части материала 
относительно другой с образованием резкой границы. 
В  работе [55] предложено объяснение этого механиз-
ма на основе теории Рейнольдса, но и оно не отража-

ет полной картины процессов, протекающих при ин-
тенсивной пластической деформации и приводящих к 
образованию наноразмерных структур. 

Как известно, при эксплуатации в системе коле-
со – рельс возникает участок скольжения. Под дейст-
вием сил трения происходит движение поверхностно-
го слоя рельса относительно нижележащих слоев. На 
поверхности раздела таких слоев имеет место танген-
циальный разрыв скорости и, соответственно, возникает 
неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. В рамках этой 
модели поверхностный слой рельса считается идеаль-
ной жидкостью, а нижележащий упругодеформирован-
ный слой (подложка) – вязкой. В работах  [26,  56] для 
таких систем было получено дисперсионное уравне-
ние, которое имеет следующий вид:

где ν – кинематическая вязкость;  

k  –  волновое число;  u0  – относительная ско-

рость слоев; ω  =  α  +  iΩ – комплексная циклическая час-
тота; α и Ω – декремент и инкремент неустойчивос ти; 
H  –  толщина поверхностного слоя; σ0 – поверхностное 
натяжение; ρ1 и ρ2 – плотность материала подложки и 
поверхностного слоя. 

Для коротковолновых возмущений получена сле-
дую щая аналитическая зависимость декремента неус-
тойчивости от длины волны возмущений:

Рис. 5. Зависимость декремента неустойчивости от длины волны 
возмущения границы раздела

Fig. 5. Dependence of an instability decrement on a disturbance wave 
length of an interface
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где δ  =  a2  +  δ0 ;  

Подставляя в уравнение (2) значения a и δ и учи-
тывая, что k  =  2π / λ, получим зависимость декремен-
та от длины волны возмущения границы раздела. 
На рис.  5 приведены результаты расчетов для стали 
(σ0  =  1,91  Н/м; ρ1  =  7800  кг/м3; ν  =  3·10–6  м2/с [57]). Счи-
таем, что μ  ≈  10, u0  =  30  м/с. Зависимость декремента от 
длины волны имеет два максимума: первый максимум 
приходится на длину волны 319  нм, второй – 2,7  мкм. 
Размеры зерен, наблюдающихся в рельсах, снятых пос-
ле пропущенного тоннажа 500 и 1000  млн.  т  брутто, 
имеют такой же порядок  [58,  59]. Бимодальный харак-
тер распределения зерен в белом слое [53] указывает на 
то, что неустойчивость Кельвина–Гельмгольца может 
быть ответственна за его образование. Отметим, что 
формула (2) пригодна для численных расчетов, но для 
получения аналитических выражений волновых чисел, 
при которых достигаются экстремальные значения α, 
приводит к громоздким выражениям, из которых труд-
но выявить физический смысл. Поэтому найдем прос-
тые приближенные выражения, справедливые вблизи 
максимумов и явно зависящие от параметров задачи. 
В случае отсутствия вязкости волновое число и длина 
волны, на которые приходится максимум декремен-

та, имеют вид:  Для 

выб ранных значений характеристик материала полу-
чим km  =  2,23·106  м–1, λm  =  2,82  мкм. В случае ν  ≠  0 мак-
симальные значения декремента неустойчивости будут 

наблюдаться при  и  где 

 Тогда km1  =  1,89·107  м–1, λm1  =  332  нм и 

km2  =  2,41·106  м–1, λm2  =  2,6  мкм. Отличие полученных 
значений от рассчитанных по формуле  (2) незначитель-
но. Размеры фрагментов в поверхностном слое рельсов 
при пропущенном тоннаже 500  млн.  т  брутто составля-
ют 250  –  300  нм  [58,  59] и уменьшаются в два раза при 
пропущенном тоннаже 1000  млн.  т  брутто. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что представленная модель 
адекватно описывает наблюдающиеся закономерности 
формирования наноструктур.

Выводы. Предложенные механизмы формирования 
наноструктурных образований при электровзрывном 
поверхностном легировании, электронно-пучковой 
обработке, термомеханическом упрочнении проката 
и длительной эксплуатации рельсов, основанные на 
возникновении гидродинамических неустойчивостей 
Кельвина–Гельмгольца и Марангони на границе разде-
ла сред, не противоречат экспериментально наблюдае-
мым закономерностям и могут явиться основой про-
гнозирования появления наноструктур при внешних 
энергетических воздействиях.
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NANOLAYERS FORMATION AT HYDRODYNAMIC INSTABILITY DEVELOPMENT 
UNDER THE EXTERNAL ENERGY EFFECTS
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Abstract. The attempt to interpret the experimentally established regulari-
ties of strengthening surface nanostructures formation under diff erent 
energy eff ects (electro-explosive alloying, electron-beam treatment, 
rolling products thermomechanical strengthening due to accelerated 
cooling, severe mechanical action at long term operation) was made on 
unifi ed position. The mathematical modeling of nanostructured states 
formation in consideration of equilibrium states instabilities develop-
ment in surface layers (Kelvin–Helmholtz and Marangoni instabilities) 
was carried out, the corresponding dispersion equations were analyzed 
and the analytical dependences of instability decrement α on pertur-
bation wave length λ in micro and nanoranges were established. The 
correspondence of numerical values of maximum observed on the α(λ) 
dependences to experimental nanostructure parameters was noted and 
its physical interpretation was made.
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wave length.
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Аннотация. Развитие науки и промышленного производства требуют создания новых материалов, способных работать в сложных условиях 
внешнего воздействия, в том числе при высоких градиентах температур, при интенсивных ударных нагрузках, в агрессивных атмосферах, 
при тяжелых режимах трения и изнашивания. Перспективным направлением при разработке такого рода материалов является частичный 
или полный отказ от традиционных связующих твердых сплавов – переходных материалов группы железа, которые не обладают требуе-
мыми жаростойкостью, жаропрочностью и коррозионной стойкостью. Использование в качестве связующей фазы интерметаллидного 
соединения TiNi позволяет повысить эти характеристики. В работе исследованы особенности жаростойкости твердых безвольфрамовых 
сплавов системы TiC – TiNi в зависимости от объемного содержания компонентов в условиях окислительного высокотемпературного на-
грева от комнатной температуры до 900 и 1100 °С в печи со скоростью нагрева 5 °С/мин. Установлено, что применение цементирующей 
связующей фазы TiNi позволяет повысить жаростойкость, коррозионную стойкость твердых сплавов на основе TiC с интерметаллидом 
TiNi в сравнении со сплавами BK3M, BK8, T30K4, TH – 20. 

Ключевые слова: окисление, жаростойкость, коррозионная стойкость, безвольфрамовые твердые сплавы, интерметаллидная связующая фаза, 
изменение массы.
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Развитие современной науки, техники и производст-
ва ставит перед исследователями задачу создания мате-
риалов или покрытий с набором нужных свойств.

Известно, что материалы титанвольфрамовой и воль-
фрамовой групп обладают высокой стойкостью к удар-
ным нагрузкам и хорошей износостойкостью, но имеют 
низкую коррозионную стойкость, что ограничивает воз-
можность их применения в атмосферных условиях при 
повышенных температурах [1,  2]. Под жаростой костью 
понимают способность материалов противостоять хи-
мическому разрушению под воздейст вием горячего воз-
духа. Эта характеристика очень сущест венна для мате-
риалов, работающих при повышенных температурах в 
агрессивных средах, например, в выхлопных газах [3]. 

Использование твердых безвольфрамовых сплавов 
на основе карбида титана позволяет значительно повы-
сить стойкость изделий из них к окислению, сохранив 
при этом высокие износостойкость и прочность. Од-
нако безвольфрамовые твердые сплавы имеют недос-
таточно широкое применение, их физико-химические 
свойства (жаростойкость и окалиностойкость) еще не-
достаточно изучены.

Сочетание высоких значений прочности, жаростой-
кости, низкой плотности и стабильности в широком тем-

пературном интервале позволяет использовать твердые 
безвольфрамовые сплавы для изготовления ответствен-
ных узлов деталей машин и механизмов, подвергающихся 
знательному нагружению при достаточно высоких темпе-
ратурах [4  –  7]. Применение в качестве связующей фазы 
интерметаллидного соединения TiNi позволяет повысить 
уровень характеристик твердого сплава, при этом состав 
тугоплавкого соединения TiC, как правило, не изменяется.

Основная цель работы состоит в оценке термодина-
мической стабильности компонентов сплава, вероят-
нос ти их окисления и возможности появления фаз, 
влияю щих на свойства сплава. 

Высокой жаростойкостью в агрессивной воздушной 
среде при нагревании может обладать материал, все 
структурные компоненты которого (зерно и цементи-
рую щая связующая фаза) проявляют достаточную 
устойчивость к ее воздействию.

В работе проведено сравнение поведения твердого 
безвольфрамового сплава на основе карбида титана со 
связующей фазой из интерметаллида TiNi в агрессив-
ной среде при нагревании со сплавами вольфрамсодер-
жащей группы и сплавом TH – 20.

Для исследования использовали компоненты твердо-
го сплава TiC – TiNi с содержанием связующей фазы 40, 
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50 и 60  % (по объему). Образцы для исследования гото-
вили по технологии: размол и смешивание компонентов 
в среде ацетона; сушка; замешивание на пластификато-
ре (5  %-ном растворе каучука в бензине); сушка; про-
сеивание; прессование образцов; вакуумное спекание 
при 1350  °С [8, 9]. В качестве исходного материала ис-
пользовали смесь порошков карбида и никелида титана. 
Размер частиц карбида титана составлял 2  –  15  мкм, ни-
келида титана 5  –  30  мкм. Связующая фаза интерметал-
лида TiNi достаточно хорошо смачивает карбид титана, 
угол смачивания составляет 18  –  25° [10  –  13]. 

Образцы для исследования представляли собой 
штабики квадратного сечения 5×5  мм длиной не более 
15  мм; их предварительно отшлифовывали на алмазных 
пастах с различной дисперсностью поликристалличе-
ских алмазов. Получали образцы методом порошковой 
металлургии в специальных пресс-формах при давлении 
150  ±  10  МПа с последующим жидкофазным спеканием 
в вакуумной печи СШВ 1,25/25 – ИI – IPOO при давле-
нии не выше 7·10–2 Па и температуре 1350  °С  [8,  9].

Определить жаростойкость твердых безвольфрамо-
вых сплавов на основе TiC со связующей фазой TiNi 
можно при их нагреве от комнатной температуры до 
900, 1100  °С, выдержке при этих температурах с по-
следующим охлаждением. Жаростойкость этих образ-
цов материалов сравнивали с жаростойкостью твердых 
сплавов TH – 20, BK3M, BK8, T30K4 при одинаковых 
условиях нагрева.

Нагрев образцов твердых сплавов проводили в печи 
SNОL 7,2/1300 с автоматической выдержкой темпера-
туры (контроль по шкале дисплея) в течение 1, 4, 8, 16 
и 24  ч со скоростью нагрева 5  °С/мин. Косвенной оцен-
кой жаростойкости может служить стойкость материа-
ла к окислению в заданных температурных условиях, 
определенная по изменению массы образца, отнесенно-
му к единице поверхности. Изменение массы образцов 
измеряли на весах ВЛР-200 с точностью ±0,5  мг. 

Отрицательное изменение массы (K) определяли по 
формуле

где m0 и m – масса образца до испытания и после 
выдерж ки в газовой среде при определенной темпера-
туре, мг; S – площадь образца, мм2. 

Общее время испытаний определяли, исходя из 
времени наработки оборудования и технологической 
оснастки в эксплуатации.

В работе проведены исследования отрицательного 
изменения массы образцов твердых сплавов TiC – TiNi 
разного состава в результате их окисления на воздухе в 
печи при нагреве до Tо (900 и 1100  °С), выдержке в те-
чение 1, 4, 8, 16 и 24  ч. Проведено сравнение получен-
ных величин с соответствующими значениями изме-
нения привеса образцов сплавов BK3M, BK8, T30K4, 
TH-20 при нагреве (см. таблицу).

Жаростойкими являются сплавы с содержани-
ем связующей фазы TiNi 40, 50 и 60  % (по объему) 
при нагреве до 900  °С и выдержке в течение 1, 4, 8, 
16 и 24  ч. Рассмотренные сплавы имеют небольшой 
отрицательный привес. Менее всего отрицательное 
изменение массы образцов характерно для сплава 
60  TiC – 40  TiNi. Безвольфрамовый твердый сплав 
TH-20 также имел небольшое изменение массы при 
нагреве до 900  °С и выдержке до 16  ч. При выдержке 
сплава TH-20 в печи при 900  °С в течение 24 ч образец 
разрушился. 

Образцы из вольфрамсодержащих твердых сплавов 
BK3M, BK8, T30K4 сильно окислились и разбухли, что 
привело к разрушению образцов при выдержке при 
температуре 900  °С в течение 1  ч (см. рисунок, а). Это 
указывает на их низкую жаростойкость. 

Образцы из твердых сплавов TiC – TiNi приведенных 
в таблице составов полностью сохранили свою форму, 
имели небольшой светло-серый окислительный налет 
на поверхности (см. рисунок, б). Данные рентгеновско-
го фазового анализа показывают, что окалина содержит 
кроме оксида титана TiO2 (рутила, анатаза) небольшое 
количество оксида никеля NiO [8, 14, 15]. Исходя из 
результатов рентгенографических исследований, про-
веденных ранее в работах [8,  14,  15], можно сделать 
предположение о двухкомпонентном составе оксидно-
го слоя твердых сплавов системы TiC – TiNi. Внешний 

Изменение привеса образцов в зависимости от температуры нагрева и времени выдержки

Weight increment change of samples in dependence on heating temperature and holding time

Сплав То , °С
K·10–5 г/мм2, при выдержке τ, ч

1 4 8 16 24
40 TiC – 60 TiNi 900 49,39 41,97 35,88 44,19 16,81
50 TiC – 50 TiNi 900 18,83 17,28 12,55 13,49 35,58
60 TiC – 40 TiNi 900 13,33 9,32 8,46 10,39 8,32

TH – 20 900 8,20 9,35 11,28 13,85 разрушился
BK3M 900 разрушился
BK8 900 разрушился

T30K4 900 264,96; разрушился
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светлый слой представлен оксидом титана TiO2 , а внут-
ренний темный слой – оксидами NiO и TiO2 .

Выдержка образцов твердых сплавов TiC – TiNi при 
температуре 1100  °С в печи в течение 4, 8, 16 и 24  ч по-
казала, что процесс окисления в образцах значительно 
интенсивнее (в несколько раз), чем при температуре 
900  °С. После такого окисления образуются достаточно 
толстые (0,33  –  1,30  мм) слои окалины. Очевидно, плот-
ный внешний слой толщиной 0,33  мм содержит вклю-
чения мелких зерен оксидов титана. Внутренняя окали-
на представляет собой слой толщиной 1,25  –  1,30  мм, 
состоящий из крупных зерен рутила, далее располага-
ется подслой, состоящий из фазы TiNi3 , которая фор-
мируется преимущественно путем ухода в окалину ти-
тана  [8,  14,  15].

Средняя (по пяти измерениям) твердость по Роквел-
лу образцов твердых сплавов, содержащих 40  %  TiC и 
60  %  TiNi, 50  %  TiC и 50  %  TiNi, 60  %  TiC и 40  %  TiNi 
%  (по  объему) после окисления при температуре 
1100  °С составила 79, 82 и 83  HRA. Эти значения на 
три  –  четыре единицы ниже, чем при нормальной ком-
натной температуре. Небольшое понижение твердости 
сплавов на основе TiC со связующей фазой TiNi приве-
ло к незначительному разупрочнению материала.

Анализ процессов окисления твердых безвольфра-
мовых сплавов позволяет сделать вывод о том, что в 
направлении от сплавов TiC – TiNi к внешним слоям 
окалины прослеживается цепь превращений TiNi  → 
→  TiNi3  →  (Ni(Ti))  →  Ni → NiO·TiO2 , которые интен-
сифицируют растрескивание внешней окалины. Кроме 
того, наличие свободного углерода в твердых безволь-
фрамовых сплавах приводит к его выгоранию и перехо-

ду в газовое состояние, что способствует окислению и 
растрескиванию поверхности образцов. 

Изменение привеса массы (K·10–5, г/мм2 ) образцов 
сплавов 40 TiC – 60 TiNi, 50 TiC – 50 TiNi и 60 TiC  – 
40  TiNi при нагреве до 1100 °С при времени выдержки 
4, 8, 16 и 24 ч составляет 448,74, 265,44, 222,32, 125,23; 
178,82, 128,44, 108,14, 62,42; 280,01, 196,34, 166,64, 
134,62 соответственно.

Выводы. Образцы твердых безвольфрамовых спла-
вов разрушаются вследствие общего разрушения по-
верхности композиционного материала. Наблюдаются 
различные коэффициенты термического расширения 
фаз TiC, TiNi, TiNi3 , входящих в состав твердых спла-
вов. Твердые сплавы системы TiC – TiNi при достаточно 
высоких (700  –  1100  °С) температурах обладают высо-
кой жаростойкостью. Такой композиционный материал 
можно использовать для изготовления металлообраба-
тывающих инструментов и конструкционных изделий, 
работающих в условиях интенсивного износа и дина-
мического нагружения при достаточно высоких темпе-
ратурах.
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Abstract. Nowadays the development of science and industrial production 
requires the creation of new materials, able to serve in hard conditions 
of external action, including high gradient temperatures, intensive 
impact load, as well as, in the conditions of aggressive atmosphere, 
hard friction regime and wear. Perspective direction, while developing 
such materials, is a partial and full refusal from traditional connecting 
hard alloys – transition material of iron group, which does not possess 
the required heat resistance, high-temperature strength and corrosion 
resistance. The usage as an alternative of a connecting phase of inter-
metallic compound TiNi allows increasing such characteristics. The 
paper is devoted to the research of the peculiarities of heat-resistant 
hard tungstunfree alloys of the system of TiC – TiNi in dependence on 
the volume content of the components in the conditions of oxidizing 
heating from room temperature to 900 and 1100 °С in a furnace with 
the heating rate of 5 °С/min. It has been established that the usage of 
cementing connecting phase TiNi allows increasing heat resistance and 
corrosion resistance of hard alloys based on TiC with intermetallics of 
TiNi in comparison with alloys of VK3M, VK8, T30K4 and TN – 20.
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Аннотация. Представленная аналитическая модель формирования зазора между заготовкой и кристаллизатором при непрерывной разливке 
стали включает формулы для определения величины изгибающих моментов, а также уравнения прогиба оболочки со стороны широкой и 
узкой граней кристаллизатора. Это позволяет рассчитать не только конфигурацию зазора и длины участков контакта оболочки заготовки, 
но и величину поворота угла оболочки, а также прогнозировать наиболее вероятные места прорыва жидкого металла. Приведены резуль-
таты моделирования в виде графиков конфигураций зазора между оболочкой заготовки и стенками кристаллизатора и графики эпюр изги-
бающих моментов для участков широкой и узкой граней кристаллизатора. В результате исследования установлено, что при образовании 
зазора в районе угла наиболее вероятным является прорыв жидкого металла в районе угла оболочки со стороны широкой грани. 

Ключевые слова: кристаллизатор, заготовка, зазор, угол поворота, прогиб, изгибающие моменты, прорыв металла.
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При непрерывной разливке стали в кристаллиза-
тор машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
[1  –  12] нередко случаются прорывы жидкого ме-
талла под кристаллизатором [13  –  15]. Существует 
множество взаимно связанных причин, приводящих 
к этому явлению. Одной из причин прорыва металла 
является образование зазора между оболочкой заго-
товки и кристаллизатором. Зазор возникает из-за не-

соответствия размеров поперечного сечения кристал-
лизатора и размеров оболочки слитка в процессе ее 
усадки.

На рис.  1 показана четверть сечения слябовой заго-
товки, затвердевающей в нижней части кристаллиза-
тора. В результате усадки с учетом конусности крис-
таллизатора размер A оболочки уменьшается на Δ1 , 
размер B на Δ2 ; здесь 2А × 2В (ширина × толщина) – раз-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 10. С. 692 – 696.
© 2016.  Кабаков З.К., Сенатова И.А., Габелая Д.И.

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 1. Схема зазора в углу кристаллизатора между оболочкой слябовой заготовки и стенками кристаллизатора: 
1 – контур кристаллизатора; 2 – оболочка; 3 – жидкая фаза; q – давление жидкой фазы; с и g – точки, обозначающие середины сторон 

оболочек; е – точка, обозначающая угол оболочки; fg и cd – участки контакта половины широкой и узкой сторон оболочки

Fig. 1. Scheme of the gap in the corner of the crystallizer between the shell of slab billet and the mold walls: 
1 – mold contour; 2 – shell; 3 – liquid phase; q – liquid phase pressure; с and g – points denoting the middle of shell sides; е – points denoting the 

shell angle; fg and cd – contact section of the half of wide and narrow sides of the shell
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меры сечения оболочки в кристаллизаторе на уровне 
мениска. Средние части широкой и узкой сторон обо-
лочки под действием ферростатического давления при-
жимаются к стенкам кристаллизатора, в углах образу-
ется зазор между оболочкой заготовки и его стенками. 
Отход оболочки от кристаллизатора и образование за-
зора приводят к замедлению роста толщины оболочки 
в районе угла, что способствует разрушению оболочки 
и прорыву жидкого металла. 

Задача формирования зазора, в частности длины 
участка контакта оболочки заготовки в слябовом крис-
таллизаторе, впервые решена в работе [5]. При этом 
приняли, что угол оболочки является жестким и отсут-
ствует его поворот. Последнее допущение больше под-
ходит для квадратной заготовки. Учитывая, что Δ1  ≠  Δ2 , 
можно предположить о некорректности этого допуще-
ния для слябовой заготовки.

В настоящей работе поставлена задача о формирова-
нии зазора с учетом поворота угла оболочки и прог ноза 
вероятного места прорыва. Для математического описа-
ния формирования зазора с учетом симметрии сечения 
заготовки выделили четверть сечения оболочки еди-
ничной высоты на глубине h от мениска металла в кри-
сталлизаторе (рис.  1). Обозначим cd – участок контакта 
оболочки с узкой гранью кристаллизатора, fq  –  с  широ-
кой гранью. Участки в углу кристаллизатора, не кон-
тактирующие со стенками, обозначим de по оболочке 
узкой грани и ef по широкой грани. На оболочку со сто-
роны жидкой фазы действует равномерно распределен-
ная нагрузка q  =  γh  =  ρgh, где ρ  –  плотность материала 
оболочки; g – ускорение свободного падения; h – рас-
стояние от мениска металла до рассматриваемого попе-
речного сечения оболочки толщиной ε. При описании 
примем, что конусность кристаллизатора отсутствует, 
а оболочка под действием ферростатического давления 
деформируется упруго.

Схема к расчету зазора между оболочкой и стенками 
кристаллизатора представлена на рис. 2. К неизвест-
ным параметрам зазора относятся длина участка зазо-
ра со стороны широкой грани a ( балка ef ), то же со 

стороны узкой грани b (балка de) и угол поворота угла 
оболочки θ (точка e).

Для определения указанных параметров зазора при-
меним  способ определения перемещения точек нераз-
рывной системы отдельных балок, известный как способ 
Кос тильяно [13]. Оболочку def разделим на две балки 
единичной ширины. Рассмот рим балку ef (рис.  3). В точ-
ке e приложим уравновешивающие силу и момент. 

Запишем согласно способу Костильяно  [13] выраже-
ние для определения момента в точке x балки ef:

   (1)

где X1 – сила реакции; Y1 – изгибающий момент в точ-
ке  e.

Согласно способу Костельяно запишем

            (2) 

Рис. 2. Схема к расчету зазора между затвердевающей оболочкой и стенками кристаллизатора

Fig. 2. Scheme for calculation of the gap between hardening shell and walls of the mold

Рис. 3. Схема к расчету момента Y1 и силы X1 на балку ef

Fig. 3. Scheme for calculation of the moment Y1 and force X1 
on the bar ef
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здесь E – модуль упругости материала; J – осевой мо-
мент инерции.

Выполняя интегрирование, получим

           (3)

В свою очередь

   (4)

Выполняя интегрирование, получим

              (5)

Решая систему уравнений (3) и (5) относительно X1 
и Y1 , получим

             (6)

             (7)

Составляя для балки de аналогичное уравнение для 
момента

получим

             (8)

             (9)

Учитывая, что в точке е моменты равны (Y1  =  Y2 ), из 
формул (7) и (9) получим выражение

  (10)

Величина изгибающего момента в точке f при х  =  а 
составляет

               (11)

или, подставляя X1 , Y1 , получим

           (12)

Учитывая, что в точке f должно быть свободное при-
легание корки, т. е. M1 (a) = 0, получим уравнение

               (13)

Аналогично для балки de при M2 (b) = 0 находим

               (14)

Таким образом, получим систему уравнений (10), 
(13), (14) относительно параметров a, b, θ.

Следует отметить, что при θ  =  0, т.  е. при отсутст вии 
поворота угла оболочки, система вырождается в два не-
зависимых уравнения для определения a и b при задан-
ных Δ1 и Δ2 . Выражая из них a и b, получаем формулы

которые при Δ1  =  Δ2 = Δ полностью совпадают с реше-
нием, представленным в работе [5] при θ = 0.

Знание величин a, b, θ позволяет построить эпюры 
прогиба оболочки и, следовательно, получить конфигу-
рацию зазора в районе угла. Для этого запишем диффе-
ренциальное уравнение изогнутой оси балки ef:

          (15)

где M1 (x) – определяется формулой (1).
Интегрируя выражение (15) при граничных условиях 

y(0) = –Δ2 , y(a) = 0 (где Δ2 = Aαус , αус – коэффициент ли-
нейной усадки материала оболочки в процессе ее затвер-
девания до величины ε), получим уравнение прогиба 
оболочки со стороны широкой грани кристаллизатора:

     (16)

Выполняя аналогичные действия для балки de, при-
ходим к уравнению прогиба оболочки со стороны узкой 
грани кристаллизатора:

     (17)

Разработанную модель использовали для изуче-
ния конфигурации зазора в углу кристаллизатора 
250×1500  мм2 и эпюр изгибающих моментов по длине 
оболочки, потерявшей контакт со стенками кристалли-
затора в результате усадки. Исходные данные и резуль-
таты расчета параметров a, b, θ представлены ниже:



695

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

Длины широкой (2А) и узкой (2В) граней,  м . . 1,5 и 0,25

Толщина оболочки (ε), м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02
Коэффициент αус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015

Абсолютные величины усадки половины 
широкой (Δ1 ) и узкой (Δ2 ) граней, м . . . . . . . 0,011 и 0,001875
Средний по толщине модуль упругости 
материала (Е), МПа/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1·105

Удельный вес жидкого металла (γ), Н/м3 . . . 72 000

Длины участков зазора со стороны широкой 
(а) и узкой (b) граней, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,044 и 0,053
Величина поворота угла оболочки (θ), град . . 8,25

На рис. 4, 5 представленны результаты расчета кон-
фигурации зазора и эпюры изгибающих моментов для 
узкой (de) и широкой (ef) граней оболочки. Как следу-
ет из вышеприведенных данных, Δ1  >  Δ2 , так как длина 
широкой грани существенно больше длины узкой гра-
ни. В связи с этим, несмотря на поворот угла оболочки, 
газовый зазор со стороны узкой грани намного больше 
такового со стороны широкой грани (рис.  4). При этом в 
районе угла оболочки (в точке e) изгибающие моменты 
имеют максимальные значения и разгибают оболочку 
(рис.  5).

Максимальное растягивающее напряжение созда-
ется в оболочке со стороны фронта кристаллизации, 
где металл имеет наименьшую прочность. Тем самым 
создаются предпосылки для образования трещин на 

фронте кристаллизации, что в дальнейшем приводит к 
прорыву металла через оболочку. Этому способствует 
также уменьшение толщины оболочки по обеим сторо-
нам угла в связи с образованием зазора и снижением 
интенсивности охлаждения оболочки.

Кроме этого, следует отметить, что участок оболоч-
ки ef растягивается продольной силой, возникающей от 
действия ферростатического давления на участок de и 
равной F2  =  bγh1 . В свою очередь участок de растяги-
вается силой F1  =  aγh1 . Согласно вышеприведенным 
данным b  >  a и тогда F2  >  F1 . Следовательно, наиболее 
вероятным является образование продольной трещины 
и прорыв металла на участке ef, точнее, в районе угла 
оболочки со стороны широкой грани. Такой теоретичес-
кий вывод согласуется с результатами, приведенными в 
работе [6], в которой отмечено, что особенностью про-
дольных угловых трещин является то, что почти все 
они возникают на расстоянии 5  мм от ребра сляба и об-
наруживаются на широких гранях чаще, чем на узких.

Выводы. Разработанную модель можно обобщить 
на случай наличия конусности кристаллизатора и изу-
чать параметры зазора в углу между оболочкой заго-
товки и кристаллизатором при непрерывной разливке 
стали в прямоугольном кристаллизаторе в зависимости 
от размеров заготовки, механических характеристик 
стали, скорости разливки и конусности кристаллизато-
ра. Установлено, что при возникновении зазора в райо-
не угла наиболее вероятным является прорыв жидкого 
металла в месте образования угла оболочки со стороны 
широкой грани.
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Abstract. The analytic model of the gap forming between the billet and 
the mold at steel continuous casting plant, which is represented in the 
article, includes the formulas for determining the size of bending mo-
ments, and also the equation of cover defl ection in wide and narrow 
edges of the mold to calculate not only the gap confi guration, but the 
size of cover bending angle and to predict the most likely areas of 
liquid metal bleeding. The modeling results are given in gap confi gura-
tion diagrams between the billet cover and the mold walls and in the 
bending moment diagrams for the sections of narrow and wide mold 
edges. As the result of the research work it is proved that by the gap 
forming in the area of an angle liquid metal bleeding is likely to be in 
the area of a cover angle in the side of the wide edge.
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Аннотация. Приведены результаты исследований процессов получения металлизованных продуктов путем твердофазного восстановления же-
леза из оксидов железных руд с применением в качестве восстановителей углей разных технологических марок. Представлены результаты 
высокотемпературных экспериментов по изучению кинетики процессов твердофазного восстановления железа из его оксидов. По резуль-
татам исследований определены оптимальные расходы углей, температурные и временные параметры процесса металлизации, необходи-
мые для получения металлизованных материалов с заданными составом и степенью металлизации. 

Ключевые слова: железо прямого восстановления, металлизованные материалы, восстановление элементов из оксидов, кинетика восстановле-
ния, уголь.
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Металлургические предприятия России при произ-
водстве металлоизделий с высокими потребительскими 
свойствами испытывают недостаток в качественном 
сырье [1]. Большинство современных марок стали име-
ют жесткие ограничения по содержанию примесей 
цветных металлов. В то же время содержание приме-
сей в используемом при плавке ломе неуклонно рас-
тет (рис.  1). Перспективным сырьем для производства 
высоко качественных сталей является так называемое 

железо прямого восстановления, которое получают 
путем внедоменного передела железосодержащего сы-
рья  [2].

В России и в мире железо прямого восстановления 
в основном получают с использованием в качестве вос-
становителя конвертированного природного газа, одна-
ко его применение ведет к удорожанию стоимости же-
леза. При этом опережающими темпами развиваются 
технологии получения железа прямого восстановления 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 10. С. 697 – 703.
© 2016.  Нохрина О.И., Рожихина И.Д., Ходосов И.Е.

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Рис. 1. Динамика накопления меди в ломе

Fig. 1. Accumulation dynamics of copper in waste
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с использованием твердых углеродистых восстанови-
телей [3].Одним из наиболее распространенных таких 
восстановителей является уголь и продукты его перера-
ботки. Запасы углей в России во много раз превышают 
запасы других видов топлив, а мощности по его добыче 
значительно опережают спрос традиционного уголь-
ного рынка. Таким образом, вовлечение в металлур-
гическое производство угля является весьма актуаль-
ным  [4,  5].

Процессы твердофазного восстановления железа из 
оксидов железных руд с использованием в качестве вос-
становителя углей не имеют однозначной оценки, что 
связано с разными физико-химическими свойствами 
углей, многокомпонентностью системы и одновремен-
ным развитием восстановительных реакций с участи-
ем твердого углерода и газообразных продуктов  [6,  7]. 
Следует учитывать, что в процессах твердофазного 
восстановления одновременно развиваются реакции 
как прямого, так и косвенного восстановления железа 
из оксидов железных руд  [8].

Целью настоящего исследования являлась разработ-
ка энергоэффективной технологии получения метал-
лизованных материалов при комплексной переработке 
железосодержащего сырья и углей [9]. Исследования 
включали термодинамическое моделирование процес-
сов твердофазного восстановления железа из оксидов 
железных руд, проведение высокотемпературных экс-
периментов, изучение свойств исходных и полученных 
после металлизации материалов и математическую об-
работку результатов. 

При проведении исследований в качестве железосо-
держащего сырья использовали железную руду и желе-
зорудный концентрат, полученный путем обогащения 
руды. Фазовый состав исходной железной руды пред-
ставлен гематитом (Fe2O3 )  – много; присутствует маг-
нетит (FeO·Fe2O3 ), гетит (α-FeOOH), кварц (SiO2 ), као-
ленит (Al4[Si4O10 ](OH)8 ); встречается немного хлорида 
железа, полевого шпата. Химический состав, %  (по 
массе), железной руды (числитель) и железорудного 
концентрата (знаменатель) представлен ниже:

Feобщ FeО SiO2 Al2O3 P2O5

52,3
61,2

20,3
22,1

19,15
7,92

3,31
2,41

0,072
0,020

CaO MgO S Влага
0,94
1,96

0,76
2,31

0,42
0,41

5,78
6,27

В качестве твердых углеродистых восстановителей 
применяли коксовую мелочь (КМ) и угли Кузбасса: 
уголь бурый марки Б2; уголь длиннопламенный мар-
ки  Д; уголь слабоспекающийся марки СС; уголь тощий 
марки Т. Выбранные марки углей отличаются физико-
химическими характеристиками и условиями метамор-
физма  [10,  11]. Результаты технического анализа вос-
становителей приведены ниже:

Восстановитель
Характеристика

Cfi x Аd V daf W r

 Б2 49,1 7,83 42,10 24,7
Д 55,6 5,64 36,20 10,4

 СС 70,2 6,41 20,60 6,7
 Т 76,3 8,34 9,34 5,1

КМ 84,4 12,3 2,10 1,2

Состав золы восстановителей и элементный их сос-
тав представлены следующими данными:

Химический 
состав, %

Восстановитель
2Б Д СС Т КМ

Fe2О3 10,30 8,17 7,40 16,40 13,12
Al2O3 5,40 25,60 16,30 25,00 23,72
CaO 45,30 9,70 2,50 5,38 5,15
MgO 5,90 3,70 1,58 1,66 1,76
SiO2 26,90 50,00 46,60 47,90 47,81
P2O5 0,20 1,80 0,37 0,75 0,69

S 0,68 0,61 0,02 0,16 0,02

Элементный 
анализ на 
горючую 
массу, %

Восстановитель

2Б Д СС Т КМ

С daf 70,41 72,02 85,3 90,79 96,97
H daf 3,88 6,12 4,78 3,96 0,56
N daf 0,98 1,74 2,16 2,93 1,42
O daf 22,58 20,12 6,52 2,16 0,56
S daf 1,15 0,34 0,14 0,31 0,51

Условия твердофазного восстановления железа из 
оксидов руды с применением углей определяли метода-
ми термодинамического моделирования. С использова-
нием программного комплекса «TERRA», позволяюще-
го на основе принципа максимума энтропии находить 
равновесный состав многокомпонентной гетерогенной 
термодинамической системы для высокотемператур-
ных условий [12, 13]. 

Термодинамическая система представлена элемен-
та ми: H – O – S – N – C – Si – Al – Fe – Ti – Mg – Ca – Na – K. 
Из веществ, которые могут быть получены в резуль-
тате расчетов равновесного состояния, были выбраны 
значимые, из них в газовой фазе могут присутство-
вать H2 , H2O, H2S, СО, СО2 , СН4, N2 ; в конденси-
рованной – C, Fe, FeO, FeS, Fe3C, SiO2 , Al2O3 , TiO2 , 
MgSiO3 , Ca3P2O8 , CaCO3 , CaSiO3 , CaTiO3 , Na2Si2O5 , 
K2Si4O9 .

Процессы термического разложения углей иссле-
довали с помощью термического анализатора Setaram 
LabSys Evo. Методы термогравиметрии позволяют с 
высокой точностью определять изменение потери мас-
сы и при нагреве образца в заданных условиях. Образ-
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цы восстановителей нагревали со скоростью 10  К/мин 
в условиях свободного доступа воздуха.

Составы газов, образующихся при термическом раз-
ложении углей, определяли путем нагрева угля в нейт-
ральной атмосфере до температуры 1173  К в лабора-
торной печи SNOL 02-1250, оборудованной системой 
отбора и анализа газа.

При изучении кинетики твердофазного восстановле-
ния железа из оксидов с использованием угля применя-
ли гравиметрический метод непрерывного взвешивания 
образца при изотермической выдержке. Согласно дан-
ной методике о полноте протекания восстановительных 
процессов судят по изменению массы образца  [14,  15].

Для изучения процессов металлизации были изго-
товлены брикеты, состоящие из руды и восстановите-
ля (см.  вышеприведенные данные). Компоненты пред-
варительно подвергали дроблению и последующему 
отсеву нужных фракций, после чего в заданных соот-
ношениях перемешивали и брикетировали. Массовое 
соотношение между оксидами железа и углеродом в 
брикетах соответствовало необходимому для полного 
восстановления железа из оксидов согласно реакции

Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3{CO}.

Брикеты массой 30 г помещали в графитовом тигле в 
горячую зону печи сопротивления, нагретой до темпе-
ратуры эксперимента, и осуществляли изотермическую 
выдержку. С помощью электронного регистратора фик-
сировали убыль массы. В полученных металлизован-
ных материалах методами химического анализа опре-
деляли содержание Feобщ , Feмет . Степень и скорость 
восстановления оценивали по изменению массы и ско-
рости изменения массы брикета [16]. Степень восста-
новления рассчитывали по формуле

            (1)

где mO2
 – количество кислорода в оксидах железа, со-

держащихся брикете, г;  – масса кислорода, удален-
ного из брикета, г. 

Массу удаленного кислорода определяли по форму-
ле
       (2)

здесь МО и МСО – молярные массы кислорода и моноок-
сида углерода, г/моль; Δm del  – убыль массы брикета,  %; 
m V  – потеря массы брикета за счет удаления летучих, 
содержащихся в восстановителе, и угара графитового 
тигля.

Скорость восстановления рассчитывали по формуле

                (3)

где Δα – изменение степени восстановления, %; Δτ  – из-
менение времени, мин.

Степень металлизации полученных материалов рас-
считывали согласно формуле [2]:

        (4)

в которой φмет – степень металлизации, %; Feмет – содер-
жание железа металлического, %; Feобщ – содержание 
железа общего (сумма окисленного и металлического 
железа), %.

Результаты термодинамического моделирования 
процессов твердофазного восстановления железа с ис-
пользованием в качестве восстановителей углей разных 
технологических марок позволили определить зависи-
мости степени восстановления железа и состава газо-
вой фазы от расхода угля каждой марки (рис.  2). Из дан-
ных, приведенных на рис.  2, следует, что необходимое 
количество угля для полного восстановления железа 
из 100  кг руды составляет 30, 20 и 20  кг для марок Б2, 
Д и Т соответственно. Содержание СО, СО2 , Н2 и Н2О 
в газовой фазе зависит от расхода угля. При увеличе-
нии количества угля в системе начинает накапливаться 
углерод, в результате чего происходит более резкое уве-
личение содержания СО и уменьшение СО2 в газовой 
фазе (рис.  2). Такие же закономерности можно видеть 
по изменению содержания водорода и водяного пара в 
газовой фазе от расхода угля.

Изучение процессов термического разложения 
углей показало (рис.  3), что процесс протекает в две 
стадии: стадия I  – удаление гигроскопической и кол-
лоидносвязанной влаги; стадия II  – резкое изменение 
массы угля, вызванное выделением продуктов его га-
зификации.

Из полученных данных следует, что стадия  II для 
бурого угля начинается при температуре 443  К, т.  е. 
на 60  К ниже, чем термическое разложение длинно-
пламенного угля, и на 210  К ниже, чем тощего. Коли-
чество газообразных продуктов, выделяющихся при 
термическом разложении бурого угля, существенно 
больше, чем при разложении длиннопламенного и 
тощего. Потеря массы бурого угля составила 90,6  %; 
длиннопламенного  – 84,5  %; тощего  – 78,3  %. Про-
цесс термического разложения длиннопламенного 
угля протекает менее интенсивно в сравнении с про-
цессами, протекаемыми с использованием остальных 
рассматриваемых марок углей. Положительный те-
пловой эффект, наблюдаемый у исследуемых углей, 
связан с окислением углерода и летучих, выделяю-
щихся в процессе термического разложения. Полу-
ченные результаты согласуются с данными авторов 
работ [17, 18].

Составы газов, образующихся при термическом раз-
ложении углей марок Б2, Д, СС, Т и коксовой мелочи 
(КМ), приведены ниже:
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Восста -
новитель 

Состав газа, % 
СО2 СО Н2 СН4 О2 N2

 Б2 10,21 5,42 67,30 5,90 0,20 –
 Д 8,17 12,20 50,24 3,70 1,80 –
СС 3,54 7,15 56,35 3,10 0,50 2,45
Т 1,35 8,26 44,30 2,35 0,50 4,20

КМ 13,12 23,72 5,150 1,76 0,69 – 

Анализ газов показал, что газовая фаза углей пре-
имущественно состоит из водорода, наибольшее его 
количество содержится в газовой фазе бурого угля; на-
ибольшее количество CO содержится в газовой фазе 
длиннопламенного угля и коксовой мелочи.

Результаты математической обработки эксперимен-
тальных данных по изучению кинетики твердофазного 
восстановления железа из оксидов углями различных 
марок представлены на рис.  4 и следующими данными:

Восста новитель
Скорость восстановления, %/мин, 

при температурах, К
1173 1273 1373 1473

Б2 0,58 0,74 0,95 1,56
Д 0,51 0,88 1,09 2,48
Т 0,43 0,68 1,15 2,46

КМ 0,35 0,58 0,87 2,12

Из анализа полученных результатов установлено, 
что при температурах 1173, 1273, 1373  К наблюдается 
наибольшая скорость восстановления железа при ис-
пользовании бурого угля, а при температуре 1473  К  – 
при использовании длиннопламенного и тощего углей. 
Наименьшая скорость восстановления наблюдается 
при использовании коксовой мелочи.

Результаты химического анализа и расчета степени 
металлизации показали, что при температурах изотер-

Рис. 2. Результаты термодинамического моделирования – 
зависимос ти степени восстановления и состава газовой фазы от ко-
личества угля марок: бурого (а); длиннопламенного (б); тощего (в)

Fig. 2. Results of thermodynamic modeling – dependences  of reduction 
degree and composition of gas phase on the quantity of coal of the 

following grades: brown coal (а); candle coal (б); lean coal (в)

Рис. 3. Изменение массы углей от температуры при нагреве в печи 
термоанализатора

Fig. 3. Change of coal masses on the temperature when heating in a 
termoanalyzer furnace
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мической выдержки 1173, 1273 и 1373  К наибольшее 
содержание железа и самая высокая степень метал-
лизации наблюдаются у брикетов, составленных с ис-
пользованием в качестве восстановителя бурого угля. 
Эти показатели при указанных температурах имеют 
следую щие значения: Feмет – 51, 64, 72  %, φмет  –  76, 87, 
92  %. При 1473  К показатели снижаются и составляют: 
Feмет  –  76  %, φмет  – 89  %. При этой температуре наи-
большее содержание Feмет составляет 80 и 83  %, φмет  – 

96 и 98  % имеет место при использовании в качестве 
восстановителя соответственно тощего и длиннопла-
менного углей.

Структурный и фазовый анализы показали, что для 
полученных металлизованных материалов характерна 
структура с развитым металлическим каркасом. В состав 
металлизованных материалов входят α-Fe, FeO, стекло и 
углеродистый остаток. Для материала, полученного при 
восстановлении брикета, в котором был использован бу-

Рис. 4. Результаты изучения кинетики твердофазного восстановления железа из оксидов при температурах 1173 К (а); 1273 К (б); 
1373 К (в); 1473 К (г); восстановитель: 

 – КМ;  – Т;  – Д;  – Б2

Fig. 4. Results of kinetics of solid-phase reduction of iron from oxides at the temperatures of 1173 K (а); 1273 K (б); 1373 K (в); 1473 K (г); 
reducing agent: 

 – КМ;  – Т;  – Д;  – Б2
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рый уголь в качестве восстановителя, при температуре 
восстановления 1473  К определено наличие силикатов 
железа, что объясняет замедление скорости восстанов-
ления (рис.  4,  г). Образующиеся жидкоподвижные фазы 
закупоривают газопроводящие каналы и тем самым за-
медляют восстановительные процессы. В образовании 
легкоплавких силикатов железа участвуют оксиды каль-
ция, которые содержатся в золе бурого угля.

Таким образом определено, что протекание процес-
сов твердофазного восстановления железа из оксидов 
железных руд с использованием в качестве восстано-
вителей углей разных технологических марок проис-
ходит согласно общим закономерностям. Увеличение 
температуры металлизации приводит к росту скоро-
сти протекания восстановительных процессов и, как 
следст вие,  – к увеличению содержания металлическо-
го железа и степени металлизации рудо-угольных бри-
кетов. Продуктом восстановительного обжига во всех 
опытах является губчатый материал с развитым в той 
или иной степени металлическим каркасом [19]. 

В то же время, как показали эксперименты, при раз-
ных температурах металлизации восстановительные 
свойства углей отличаются, что, вероятно, связано с 
условиями метаморфизма углей и особенностями про-
текания процесса термического разложения. Согласно 
данным работы [20] к числу факторов, определяющих 
характер процесса разложения угля, относится физи-
ческое состояние углерода, в частности размеры и сте-
пень совершенства кристаллов графита. Чем больше 
искажение кристаллической решетки углеродистого 
восстановителя, тем быстрее происходит процесс его 
термического разложения. Искаженная кристалличес-
кая решетка наблюдается у молодых углей, например, 
у бурого угля; наиболее целостная кристаллическая ре-
шетка характерна для графита, а для используемых в 
исследованиях восстановителей  – для коксовой мелочи. 

Результаты исследований показали, что угли с низ-
кой степенью метаморфизма и высоким содержанием 
летучих обладают более высокими восстановительны-
ми свойствами при твердофазном восстановлении же-
леза из оксидов, при этом для углей с низкой степенью 
метаморфизма характерно высокое содержание мине-
ральной части, в состав которой входят оксиды каль-
ция. Зольный остаток угля участвует в образовании 
первичных шлаковых фаз, в результате чего замедляют-
ся восстановительные процессы.

Выводы. Результаты исследований показали, что ис-
пользование углей различных технологических марок 
при твердофазном восстановлении железа из оксидов 
железной руды позволяет получать металлизованные 
продукты заданного состава с высокой (более 95  %) 
степенью металлизации.
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Abstract. The paper presents the research results of obtaining processes of 
metalized products by the method of solid-phase iron reduction from 
oxides of iron ores with the usage of coals of diff erent technologi-
cal grades as a reducing agent. The authors give the results of high-
temperature experiments on the kinetics study of the process of solid-
phase iron reduction from its oxides. According to the research results 
the coal optimum fl ows have been defi ned, as well as temperature and 
time parameters of the metallization process, which are necessary to 
obtain metalized materials with the specifi ed composition and the met-
allization degree.
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Аннотация. Представлены результаты исследований, выполненных в ходе разработки и промышленного освоения технологии дифференци-
рованной термической обработки воздухом железнодорожных рельсов с использованием тепла прокатного нагрева. Работа выполнена в 
условиях АО «ЕВРАЗ ЗСМК» во время реконструкции рельсового производства. Исследовано влияние химического состава сталей, режи-
мов их пластической деформации и термической обработки на положение точек полиморфного превращения; построены термокинети-
ческие диаграммы сталей опытных химических составов. Исследованы скорости охлаждения по сечению головки рельсов в зависимости 
от параметров термической обработки. Определены рациональный химический состав и режимы термической обработки. Проведены 
эксперименты по термической обработке проб рельсов непосредственно после прокатки. По результатам теоретических и лабораторных 
данных разработаны рекомендации для промышленного внедрения технологии дифференцированной закалки. Проведенные промышлен-
ные испытания показали высокое качество рельсовой продукции, соответствующее требованиям нормативно-технической документации. 
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В настоящее время на долю железных дорог в мире 
приходится до 85  % грузооборота и более 50  % пасса-
жирских перевозок [1]. Развернутая длина главных пу-
тей ОАО «РЖД» является одной из самых протяженных 
в мире и составляет более 124  тыс.  км  [2]. При этом на 
путях железных дорог уложено по разным оценкам при-
мерно 21  –  24  млн.  т рельсов, а их стоимость в общем 
объеме работ по капитальному ремонту пути состав-
ляет порядка 40  %  [3]. Поэтому разработка способов 
повышения качества рельсов имеет особенно важное 
значение. 

Термическая обработка рельсов является одним из 
наиболее эффективных способов повышения их слу-
жебных свойств. Эксплуатационная стойкость термо-
упрочненных рельсов увеличивается в 1,5  раза  [4,  5], 
а затраты по текущему содержанию пути уменьшают-
ся на 35  %  [6] относительно нетермоупрочненных 
рельсов. До недавнего времени на отечественных 
предприятиях для термического упрочнения рельсов 
использовали технологию объемной закалки в мас-

ле, которая была разработана в 60-х годах прошлого 
века и, несмотря на ряд недостатков, позволила на 
тот момент занять лидирующие позиции в произ-
водстве рельсов  [7,  8]. В нас тоящее время наибольшее 
распрост ранение получили современные методы тер-
мической обработки рельсов, лишенные недостатков 
объемной закалки. К общим чертам современных ли-
ний по термической обработке рельсов можно отнести 
следующие [9,  10]:

– использование пожаробезопасных и экологичес ки 
чистых закалочных сред (воздуха, водовоз душной сме-
си, водных растворов полимеров) взамен канцероген-
ного легковоспламеняющегося масла;

– производство длинномерных рельсов, обусловлен-
ное развитием высокоскоростного движения и стремле-
нием к уменьшению количества сварных стыков;

– повышение твердости и прочности рельсов (в  том 
числе за счет применения легирующих элементов); 

– получение в результате термической обработ-
ки дифференцированных по сечению свойств, обус-
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ловленных различными скоростями охлаждения эле-
ментов профиля (головки, шейки, подошвы) рельса;

– снижение в результате дифференцированной за-
калки внутренних остаточных напряжений, которые, 
как известно [11, 12], могут значительно уменьшать в 
условиях циклических знакопеременных нагрузок их 
циклическую долговечность, трещиностойкость и жи-
вучесть. 

В настоящей работе представлены результаты ис-
следований, выполненных в процессе разработки тех-
нологии дифференцированной термической обработки 
воздухом железнодорожных рельсов с использованием 
тепла прокатного нагрева при реконструкции рельсово-
го производства на АО «ЕВРАЗ Объединенный Запад-
но-Сибирский металлургический комбинат» (ЕВРАЗ 
ЗСМК), включающей отказ от объемной закалки с по-
вторного нагрева. 

Выбор воздуха в качестве закалочной среды об-
условлен его высокой стабильностью, контролируе-
мостью, технологичностью, экологичностью, безопас-
ностью [13 – 15]. 

Разработку технологии термической обработки про-
водили в несколько этапов, использовали сталь Э76ХФ. 
Углеродистые стали перлитного класса традиционно 
[15,  16] используют для производства рельсов, при 
этом более низкая охлаждающая способность воздуха 
потребовала дополнительного легирования аустенит-
стабилизирующими элементами (марганцем, хромом), 
а стремление сдержать аустенитное зерно, более круп-
ное после прокатки относительно повторного печно-
го нагрева [17], потребовало исследования влияния 
микро легирования карбидообразующими элементами 
(ванадием, ниобием). 

Оптимизация химического состава 
рельсовой стали для закалки воздухом

На первом этапе были исследованы стали четырех 
перспективных химических составов с различными 
(в  пределах марочного состава по ГОСТ  Р  51685  –  2013) 
содержаниями марганца, хрома, углерода, кремния и 

ванадия; дополнительно стали двух химических соста-
вов подвергали микролегированию ниобием.

Выплавку сталей опытных химических составов 
проводили в дуговой электропечи ДСП-100И7 ем-
костью 100  т и разливали на МНЛЗ. Химический со-
став опытного металла по результатам ковшевого ана-
лиза представлен в табл.  1. 

По одной непрерывнолитой заготовке от каждой 
плавки прокатали на рельсы типа Р65 по действующей 
технологии. После прокатки от каждого рельса в нетер-
моупрочненном состоянии отобрали образцы для по-
строения термокинетических диаграмм с использова-
нием закалочно-деформационного дилатометра BÄHR 
DIL  805  A/D1. На дилатометре образцы после нагрева 
со скоростью 10  °С/с деформировали по одно- и двух-
ступенчатой схемам (рис.  1), имитирующими обжатие 
в черновой и чистовой клетях при прокатке, и охлаж-
дали от температуры примерно 950  °С со скоростью 
1  –  20  °С/с. 

Анализ результатов показал, что в случае двухсту-
пенчатой деформации для сталей всех химических 
составов значительно расширяется температурный 
диапазон перлитного превращения, что объясняется 
измельчением зерна. Для комплексно легированного 
ванадием и ниобием металла плавок О51 и О54 эффект 
от деформации выражается более явно: температурный 
интервал перлитного превращения увеличивается в три 
раза (рис.  2). 

Исследование микроструктуры образцов опытного 
металла показало, что наиболее однородной микро-
структурой перлита в диапазоне скоростей охлаждения 
1  –  3  °С/с обладает металл плавки О76 (рис.  3,  а). Ме-
талл остальных плавок при охлаждении со ско ростью 
3  °С/с содержит локальные (1  –  3  %) участки бейнита 
(рис.  3,  б). С увеличением скорости охлаждения метал-
ла количество недопустимых для рельсового металла 
структур мартенсита и бейнита возрастает (рис.  3,  в).

Известно [18, 19], что наличие локальных участков 
мартенсита и бейнита негативно отражается на экс-
плуатационной стойкости рельсов. Таким образом, на 
первом этапе в результате исследований установлено, 

1 Работа по построению термокинетических диаграмм выполнена на базе НИТУ «МИСиС» при участии Р. Кавалла,  И.С. Новожилова, 
М.Г. Хомутова, В.А. Трусова.

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемого металла

Table 1. Chemical composition of the investigated metal

Номер Плавка
Содержание элемента, % (по массе)

С Mn Si P S Cr Ni Cu Al V Nb N
1 О54 0,75 0,83 0,55 0,012 0,008 0,42 0,08 0,14 0,003 0,04 0,060 0,013
2 О51 0,79 1,09 0,43 0,016 0,009 0,57 0,07 0,13 0,003 0,04 0,035 0,015
3 О76 0,79 0,78 0,55 0,014 0,015 0,46 0,08 0,14 0,002 0,07 – 0,011
4 О74 0,76 0,87 0,32 0,017 0,005 0,56 0,07 0,12 0,003 0,07 – 0,015
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что оптимальная микроструктура однородного перлита 
образуется в образцах плавки О76 при охлаждении ме-
талла со скоростью 1  –  3  °С/с. 

Дифференцированная закалка рельсовых проб 
на опытной установке

На втором этапе исследований проводили экспери-
менты по термической обработке воздухом проб же-
лезнодорожных рельсов с использованием опытной 
установки дифференцированной закалки (рис.  4), пред-
ставляющей собой станину с тремя перфорированными 
коробами, расположенными над поверхностью головки 
пробы рельса. В конструкции коробов предусмотрено 
крепление для манометров. К каждому коробу подве-
ден шланг от распределительного устройства с отдель-
ным регулирующим краном. К распределительному 
уст ройст ву по каналу большего сечения подводится 
сжатый магистральный воздух. К перфорированной 
области коробов прикреплена пластина с соосными 
перфорации отверстиями. Система перфорации короба 

Рис. 1. Схема эксперимента: одноступенчатой деформации и двухступенчатого охлаждения (а) и двухступенчатой деформации 
и охлаждения (б)

Fig. 1. Experiment scheme: single-stage deformation and double-stage cooling (а) and double-stage deformation and cooling (б)

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного 
аустенита плавки О51 после одноступенчатой ( ) и двухступен-

чатой ( ) деформации

Fig. 2. Thermokinetic decay diagram of overchilled austenite of О51 
melting after single-stage ( ) and double-stage ( ) deformation

Рис. 3. Микроструктура перлита в опытном металле плавок:
а – О76 (скорость охлаждения 3,0 °С/с); б – О74 (скорость охлаждения 3,0 °С/с); в – О54 (скорость охлаждения 5,0 °С/с)

Fig. 3. Pearlite microstructure in a pilot metal of melting:
а – О76 (cooling rate of 3,0 °С/c); б – О74 (cooling rate of 3,0 °С/с); в – О54 (cooling rate of 5,0 °С/с)
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и отверстий в прикрепленной пластине образует сово-
купность сопел. Установка позволяет регулировать в 
процессе проведения эксперимента расстояние меж-
ду плоскостью сопел и охлаждаемой поверхностью 
проб, что позволяет добиться наиболее эффективного 
и равномерного охлаждения. Регулировка давления в 
каждом коробе осуществляется индивидуальным шар-
нирным клапаном. Воздух подается через общий запор-
ный клапан. 

Исследование влияния давления воздуха 
на скорость охлаждения металла 

по сечению головки рельса

Перед проведением экспериментов по закалке 
рельсов определили влияние давления воздуха на 
скорость охлаждения металла по сечению головки 
рельса на глубине 10 и 22  мм от поверхности ка-
тания. Для этого в пробе рельса типа Р65 длиной 
400  мм были сделаны отверстия на глубине 10 и 
22  мм. После нагрева и выдерж ки пробы при темпе-
ратуре приблизительно 900  °C в течение 20  –  30  мин 
предварительно подогретый конец термопары совме-
щали с отверстием в пробе и проводили ускоренное 
охлаждение по различным режимам. Давление воз-
духа в процессе охлаждения варьировали в пределах 
10  ÷  15  –  22  кПа. Среднюю скорость охлаж дения 
(vохл ) рассчитывали для интервала перлитного прев-
ращения 700  –  600  °С.

С увеличением давления воздуха скорость охлажде-
ния возрастает (рис. 5) по зависимости:

– на глубине 10 мм: 

vохл 10 = 8·10–4 (Рос )2 + 0,0324 Рос + 1,4279;

– на глубине 22 мм: 

vохл 22 = 3·10–4 (Рос )2 + 0,0343 Рос + 0,7264,

где vохл 10 и vохл 22 – скорость охлаждения на глубине 10 
и 22  мм от поверхности катания головки (ПКГ),  °C/с; 
Pос  – давление охлаждающей среды, кПа. 

Для представленных выше выражений отмечена 
высокая достоверность аппроксимации, что позволяет 
прогнозировать с высокой достоверностью скорость 
охлаждения рельсового металла на указанных глубинах 
при бо́льших давлениях. 

Рис. 4. Опытная установка для дифференцированной закалки рельсов

Fig. 4. Pilot plant for diff erentiated rail hardening

Рис. 5. Изменение скорости охлаждения металла рельса на глубине 
10 мм ( ) и 22 мм ( ) от ПКГ в процессе охлаждения в зави-

симости от давления (Р) воздуха
 

Fig. 5. Change of cooling rate of rail metal at the depth of 10 mm ( ) 
and 22 mm ( ) from the surface of head rolling at cooling process in 

dependence on air pressure (Р)
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Дифференцированная закалка проб рельсов 
на опытной установке

После определения распределения скорости охлаж-
дения по сечению головки рельса проводили экс-
перименты по закалке проб непосредственно после 
прокатки. Рельсы типа Р65 прокатывали из НЛЗ сече-
нием 300×330  мм из стали марки Э76ХФ плавки О76 
по дейст вующей технологии. От заднего конца рас-
ката на пилах горячей резки отбирали по 2  –  3  пробы 
длиной 400  мм. При достижении температуры начала 
закалки одну пробу охлаждали на опытной установке, 
остальные в это время находились в коробе с горячей 
рельсовой обрезью для предотвращения значительного 
падения температуры.

Пробы, отобранные на пилах горячей резки с темпера-
турой 900  –  940  °С, подвергали подстуживанию до тем-
ператур 750  –  900  °С и закалке со скоростью 2,0  –  3,3  °С/с 
в течение 60  –  160  с. Температуру в процессе проведе-
ния экспериментов фиксировали ручным инфракрасным 
пирометром типа Raynger  МХ. После этого из верхней 
части головки каждой пробы вырезали в соответствии 
с требованиями ГОСТ  Р  51685  –  2013 образцы для оп-
ределения твердости по методу Бринелля на поверхно-
сти катания и по сечению головки, для испытания на 
растяжение и ударный изгиб, а также микро шлифы для 
контроля микроструктуры. Испытания на твердость про-
водили по методу Бринелля на твердомере типа ТШ-2М 
шариком диам.  10  мм при нагрузке 29  430  Н в соответст-
вии с требованиями ГОСТ  9012  –  59. 

Механические свойства при растяжении опреде-
ляли на разрывной испытательной машине EU-40 c 
усилием 10  т на разрывных цилиндрических образцах 
диам.  6  мм и начальной расчетной длиной рабочей час-
ти 30  мм, приготовленных в соответствии с требования-
ми ГОСТ Р 51685 – 2013 и ГОСТ 1497 – 84. 

Испытания на ударный изгиб проводили на маят-
никовом копре МК-15 в соответствии с требованиями 
ГОСТ  9454  –  78 на стандартных образцах размером 
10×10×55  мм с U-образным надрезом радиусом 1  мм и 
глубиной 2  мм при температурах +20 и –60  °С. 

Микроструктуру металла выявляли методом электро-
литического полирования поверхности микрошлифа в 
5  %-ном уксусном растворе хлорной кислоты и травле-
нием в 4  %-ном спиртовом растворе азотной кислоты. 

В табл.  2  –  5 представлены данные по термической 
обработке (температура начала (tн.то ) и продолжитель-
ность (τто ) термической обработки, предел текучес-
ти  (σт ), предел прочности (σв ), относительное удлине-
ние (δ), относительное сужение (ψ), ударная вязкость 
(КСU), твердость (НВ)) рельсовых проб плавки О76 со 
скоростью охлаждения воздухом 2,0, 2,4, 2,8 и 3,3  °С/с 
соответственно.

При скорости закалки 2,0  °С/с с увеличением тем-
пературы начала закалки и продолжительности охлаж-
дения улучшаются механические свойства. При более 
низких температурах начала закалки отмечен достаточ-
но низкий уровень пластических свойств. Наилучшие 
свойства получены при закалке от 800  °С/с. 

У всех проб, закаленных со скоростью 2,4  °С/с, дос-
таточно высокие свойства. С увеличением температуры 
начала закалки возрастает предел текучести при сопо-
ставимых уровнях временного сопротивления разрыву 
и пластических свойств. Наиболее высокая ударная 
вязкость получена на образцах, закаленных от темпе-
ратуры 750  °С.

При закалке со скоростью 2,8  °С/с уже в тече-
ние 60  с обеспечивается выполнение требований 
ГОСТ  Р  51685  –  2013 по уровню механических свойств, 
но при этом на глубине 22  мм отмечена довольно низ-
кая твердость. С ростом продолжительности охлажде-
ния увеличиваются прочность и твердость. Для всех 

Т а б л и ц а  2

Параметры термической обработки и свойства рельсовых проб плавки О76, закаленных со скоростью 2,0 °С/с

Table 2. Parameters of heat treatment and properties of rail tests of O76 melting tempered with a speed of 2,0 °С/с

Номер Tн.то , °С τто , с
σт , 

Н/мм2
σв , 

Н/мм2
δ, 
%

ψ, 
%

KCU, Дж/см2, при 
температуре, °С НВПКГ НВ10 НВ22 НВвыкр1 НВвыкр2
+20 –60

1.1 690 90 840 1265 9,0 19,5 14,0 7,4 393 388 383 375 385
1.2 710 105 870 1290 10 29,0 16,5 10,8 401 388 378 388 380
1.3 735 120 880 1325 10,5 33,5 13,0 7,5 406 393 375 393 395
1.4 750 120 895 1340 10,5 31,0 14,0 5,0 415 395 383 398 393
1.5 800 125 960 1360 12,0 29,0 17,0 4,9 415 401 388 404 401
1.6 860 150 945 1365 10,0 31,0 19,0 8,5 406 406 395 406 409

Требования 
ГОСТ Р 51685 – 2013 для 
рельсов категории ДТ350

≥800 ≥1240 ≥9,0 ≥25,0 ≥15,0 – 363 – 401 ≥341
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образцов (за исключением пробы 1.13, закаленной от 
температуры 700  °С) наблюдается удовлетворительная 
ударная вязкость при температуре испытания +20  °С. 

При закалке со скоростью 3,3  °С/с обеспечивают-
ся достаточно высокие свойства во всем интервале 
(700  –  880  °С) температур начала закалки. Увеличение 
продолжительности термической обработки приводит 
к существенному повышению прочности и твердости, 
с уменьшением продолжительности охлаждения увели-
чивается ударная вязкость.

Микроструктура металла всех рельсов плавки О76 
представляет собой тонкопластинчатый перлит с раз-
розненными выделениями феррита по границам зерен. 
Бейнит в микроструктуре рельсов не выявлен. Отмечено 
некоторое увеличение объемной доли структурносвобод-
ного феррита с понижением температуры начала закалки. 

Промышленное освоение

На основании проведенных опытов в 2013 г. была про-
изведена первая в России промышленная партия диф-
ференцированно термоупрочненных рельсов категории 
ДТ350, имеющая предел текучести 850  –  950  Н/мм2, 
предел прочности 1250  –  1300  Н/мм2, относитель-
ное удлинение 10,5  –  12,5  %, относительное сужение 
30  –  38  %, КCU+20  =  0,20  ÷  0,35  МДж/м2 и KCU–60  = 
=  0,10  ÷  0,28  МДж/м2; твердость на ПКГ составляет 
373  –  393  НВ, равномерно снижается по сечению голов-
ки; твердость в шейке и подошве составляет 313  –  339 и 
341  –  359  НВ соответственно. 

Так как в процессе экспериментов на опытной уста-
новке использовали пробы малого линейного размера, 
то одним из основных вопросов, возникших на стадии 

Т а б л и ц а  3

Параметры термической обработки и свойства рельсовых  проб плавки О76, закаленных со скоростью 2,4 °С/с

Table 3. Parameters of heat treatment and properties of rail tests of O76 melting tempered with a speed of 2,4 °С/с

Номер Tн.то , °С τто , с
σт , 

Н/мм2
σв , 

Н/мм2
δ, 
%

ψ, 
%

KCU, Дж/см2, при 
температуре, °С НВПКГ НВ10 НВ22 НВвыкр1 НВвыкр2
+20 –60

1.7 735 105 935 1360 10 29 12 8,4 415 401 383 395 393
1.8 745 135 940 1375 10,5 32 20,5 7,3 409 401 383 395 401
1.9 750 125 960 1360 11 34 20 6,1 415 401 378 406 398

1.10 810 125 960 1375 10 32 16 6,2 415 409 390 406 415
1.11 830 135 975 1375 10 34 16,5 7,4 415 415 388 415 388
1.12 850 125 970 1370 9,8 30 6,1 7,2 415 401 375 401 398

Требования 
ГОСТ Р 51685 – 2013 для 
рельсов категории ДТ350

≥800 ≥1240 ≥9,0 ≥25,0 ≥15,0 – 363 – 401 ≥341

Т а б л и ц а  4

Параметры термической обработки и свойства рельсовых проб плавки О76, закаленных со скоростью 2,8 °С/с

Table 4. Parameters of heat treatment and properties of rail tests of O76 melting tempered with a speed of 2,8 °С/с

Номер Tн.то , °С τто , с
σт , 

Н/мм2
σв , 

Н/мм2
δ,
 %

ψ, 
%

KCU, Дж/см2, при 
температуре, °С НВПКГ НВ10 НВ22 НВвыкр1 НВвыкр2
+20 –60

1.13 700 125 925 1350 12,5 29,0 10,1 7,7 415 412 393 401 401
1.14 760 110 975 1380 10,5 33,0 17,0 6,6 415 404 388 415 406
1.15 775 105 940 1370 10,0 31,0 21,0 6,1 409 406 388 409 409
1.16 810 60 850 1260 11,5 25,0 23,5 8,0 378 363 333 375 370
1.17 840 70 850 1255 11,5 26,2 23,5 7,9 378 356 337 368 370
1.18 840 125 995 1395 9,8 28,0 18,0 7,3 438 420 401 423 417

Требования 
ГОСТ Р 51685 – 2013 для 
рельсов категории ДТ350

≥800 ≥1240 ≥9,0 ≥25,0 ≥15,0 – 363 – 401 ≥341
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промышленного освоения дифференцированно термо-
упрочненных рельсов, являлось изучение равномер-
ности закалки по длине рельса. Проведенные через 
каждый метр измерения твердости на поверхности ка-
тания рельса длиной 50  м (рис.  6) показали, что разброс 
значений твердости составляет 16  НВ и удовлетворяет 
требованиям стандарта (не более 30  НВ). 

По сравнению с объемнозакаленными рельсами 
категории В рельсы категории ДТ350 отличаются не-
сколько меньшими значениями пластичности и ударной 
вязкости. Указанные отличия в свойствах объясняются 
различиями в микроструктуре (рис.  7). Микрострукту-
ра в головке дифференцированно термоупрочненных 
рельсов представляет собой тонкопластинчатый пер-
лит (сорбит закалки) с незначительными выделениями 
феррита по границам зерен. По сравнению с объем-
нозакаленными рельсами дифференцированно термо-
упрочненные рельсы имеют более крупное зерно (но-
мер  7  –  8 шкалы ГОСТ  5639  –  82), меньшее количество 

Т а б л и ц а  5

Параметры термической обработки и свойства рельсовых проб плавки О76, закаленных со скоростью 3,3 °С/с

Table 5. Parameters of heat treatment and properties of rail tests of O76 melting tempered with a speed of 3,3 °С/с

Номер Tн.то , °С τто , с
σт , 

Н/мм2
σв , 

Н/мм2
δ, 
%

ψ, 
%

KCU, Дж/см2, при 
температуре, °С НВПКГ НВ10 НВ22 НВвыкр1 НВвыкр2
+20 –60

1.19 700 125 950 1355 10,0 27,0 16,5 7,5 426 404 395 406 406
1.20 770 125 960 1365 10,0 31,0 15,0 9,2 426 409 393 409 406
1.21 787 90 895 1290 13,1 25,2 20,0 8,0 388 383 370 385 383
1.22 800 110 945 1370 11,3 29,5 15,5 7,2 415 409 388 409 409
1.23 840 105 890 1290 13,5 28,0 25,5 10,0 388 383 368 388 385
1.24 850 100 970 1380 9,8 28,0 15,0 8,0 406 404 375 393 398

Требования 
ГОСТ Р 51685 – 2013 для 
рельсов категории ДТ350

≥800 ≥1240 ≥9,0 ≥25,0 ≥15,0 – 363–401 ≥341

Рис. 6. Распределение твердости на поверхности катания по длине 
рельса категории ДТ350 длиной 50 м

Fig. 6. Solidity distribution on the surface of rolling along the rail length 
of DT350 category with length of 50 m

структурно-свободного феррита (менее 0,01  %), в то 
время как в объемнозакаленных рельсах эта величина 
достигает 0,05  –  0,06  %, а величина зерна оценивается 
номером 9  –  12. Межпластинчатое расстояние в объем-
нозакаленных рельсах составляет 85  –  100  нм, в то вре-
мя как в рельсах, закаленных с прокатного нагрева, в 
зависимости от режима закалки эта величина составля-
ет 105  –  160 нм. 

Подобранные режимы закалки головки и подстужи-
вания подошвы обеспечивают незначительную искрив-
ленность рельсов после охлаждения на холодильнике 
(рис.  8). 

Измерение остаточных напряжений с использова-
нием тензометрических датчиков, наклеенных по пе-
риметру профиля рельсов, выполнено в соответствии с 
методикой работы [20]. После правки рельсы имеют до-
вольно низкий уровень остаточных напряжений: вели-
чина их не превышает 125 и 190  МПа в головке и подо-
шве рельсов соответственно, что меньше аналогичных 
показателей рельсов японского производства и меньше 
напряжений в подошве объемнозакаленных рельсов 
отечественного производства (рис.  9).

Выводы. Разработанные по результатам научно-
исследовательских работ рациональные химический 
сос тав и режимы термической обработки обеспечили 
в ходе промышленного освоения технологии диффе-
ренцированной закалки рельсов достижение высоких 
свойств. По результатам стендовых испытаний первой 
в России партии дифференцированно термоупрочнен-
ных рельсов категории ДТ350 производства АО «ЕВ-
РАЗ ЗСМК» в условиях ЭК ВНИИЖТ установлено, что 
трещиностойкость и предел усталостной выносливости 
превосходят эти показатели японских рельсов и суще-
ственно выше полученных при испытании последней 
сертификационной партии объемнозакаленных рельсов 
категории Т1. После проведения стендовых испытаний 
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партия рельсов ДТ350 была уложена на эксперимен-
тальное кольцо ВНИИЖТ для проведения полигонных 
испытаний. К настоящему времени наработка состави-
ла свыше 750  млн.  т  брутто. 
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     – рельсы производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (дифференцированная термическая обработка)

Fig. 9. Internal residual rail stress:
 – rails produced by Nippon Steel (diff erentiated thermal treatment);  – bulk-hardened rails of the category of Т1;      – rails produced 

by JSC «EVRAZ ZSMK» (diff erentiated thermal treatment)
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DEVELOPMENT AND COMMERCIAL INTRODUCTION OF TECHNOLOGY FOR 
DIFFERENTIATED HEAT TREATMENT OF RAILWAY RAILS WITH ROLLING HEAT UTILIZATION
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Abstract. The article presents the research results obtained during work-
ing out and industrial development of technology of the diff erentiated 
thermal treatment by air of railway rails with the use of heat of rolling 
heating. The work was performed in the conditions of JSC «EVRAZ 
ZSMK» during reconstruction of the rail manufacture. In the paper the 
authors describe the results of investigation of the infl uence of a chemi-
cal compound, modes of plastic deformation and thermal processing 
on the position of polymorphic transformation points, as well as the 
construction of thermokinetic diagrams of steels of a skilled chemical 
compound. Cooling rate on the section of a rail head depending on heat 
treatment parameters was investigated. The rational chemical com-
pound and modes of thermal processing are defi ned. The experiments 
on thermal treatment of rail tests of rails were made directly after roll-
ing. According to the results of the theoretical and laboratory data, the 
recommendations are developed for industrial introduction of technol-
ogy of the diff erentiated hardening. The conducted industrial tests have 
shown high quality of rail production on all parameters of the specifi ca-
tions and technical documentation corresponding to the requirements.

Keywords: rails, heat treatment, microstructure, mechanical properties, dif-
ferentiated thermal treatment.
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Аннотация. Проведен анализ одного из основных понятий квалиметрии – свойство изделия. Приведена классификация свойств изделий. Обос-
нована возможность описания структуры свойств оцениваемого объекта с точки зрения определения функций разного уровня. Проведен 
анализ свойств метизных изделий, на основании которого предлагается определение понятия «функция». На основании функционального 
принципа анализа свойств изделия введено понятие «потребительская фаза изделия». Предложено ввести конструктивное определение 
качества метизов как степень выполнения трех функций изделия – транспортной, монтажной и эксплуатационной. Совокупность методов 
анализа качества метизов на основе исследования функций изделия на протяжении его потребительской фазы и составляет сущность 
функционально-целевого анализа. На основании этого подхода усовершенствован алгоритм комплексной количественной оценки качест-
ва. Разработанный подход отличается конкретизацией стадии жизненного цикла, многоуровневой структурой исследуемых функций, рас-
смотрением одного материального тела как системы свойств, проявляющихся по-разному, в зависимости от целей применения изделия. 
Это позволяет позиционировать функционально-целевой анализ как оригинальный метод изучения структуры функций и свойств метал-
лоизделия. 
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Одним из важнейших методических приемов в 
квали метрии – представление интегрального свойства 
объек та оценивания (материального объекта или про-
цесса) в виде дерева свойств [1  –  3]. Такое представле-
ние структуры качества решает две задачи. Во-первых, 
выявляется уровень единичных, элементарных свойств, 
имеющих количественный измеритель и потому оцени-
ваемых в виде безразмерной величины из определен-
ного диапазона. Как правило, это диапазон от нуля до 
единицы. Во-вторых, группировка свойств на одном 
уровне позволяет сравнить их по значимости, опреде-
лить их весовые коэффициенты.

В монографии [1] в качестве одной из наиболее обо-
снованных приводится классификация свойств изделий 
по группам свойств, например, целевое назначение, 
структура, механические свойства, технологические 
свойства, ремонтопригодность, надежность, безотказ-
ность в работе, уровень стандартизации и унификации, 

уровень патентной чистоты и др. С учетом ряда заме-
чаний эта классификация признается универсальной и 
пригодной для оценки качества всех изделий. 

В современных работах по оценке качества метизов 
и процессов их производства использовались доста-
точно разнообразные подходы. Среди них преобладал 
принцип группировки, основанный на физической при-
роде свойств: геометрические параметры, физико-ме-
ханические свойства и организационно-экономические 
свойства [2  –  4]. Однако существенная генетическая и 
функциональная разнородность свойств, относимых 
упомянутыми классификациями в одну группу, снижа-
ют достоверность определенных весомостей и формул 
свертки оценок и, таким образом, адекватность комп-
лексной оценки качества. Поэтому применяемые в ква-
лиметрии методы структурирования представляются 
малоэффективными для разработки универсальных эф-
фективных подходов к разработке структуры качества 
метизов.

Достаточно подробно анализом функций изделия за-
нимается функционально-стоимостной анализ (ФСА)  – 
метод технико-экономического исследования систем, 
направленный на оптимизацию соотношения между их 
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потребительскими свойствами (функциями, еще вос-
принимаемыми как качество) и затратами на достиже-
ния этих свойств [5]. ФСА предполагает рассмотрение 
не объекта, а функции, которую он реализует. Объектом 
ФСА могут быть изделия, технологии, производствен-
ные, организационные и информационные структуры, 
а также отдельные их элементы или группы элементов. 
Задача ФСА – достижение функциональности объекта 
минимальными затратами в интересах как производи-
теля, так и потребителя. Среди этих положений пред-
ставляет интерес рассмотрение объекта не через его 
материальную реализацию, а только с точки зрения вы-
полняемых функций.

Проблема структурирования изучаемого объекта ис-
следуется в теории сложных многоуровневых иерархи-
ческих систем (СМИС) [6]. В этой теории под сложной 
системой понимается объект, образованный из функ-
ционально разнотипных систем, являющихся подсис-
темами исследуемой сложной, т.е. одним из признаков 
выделения подсистемы является ее функция.

Таким образом, в целом ряде теорий, изучающих 
объекты – изделия, устройства, технологические про-
цессы и пр., с позиций системного подхода для струк-
турирования систем используется принцип анализа их 
элементов и подсистем, с точки зрения функций этих 
частей системы [7, 8]. При этом единого, достаточно 
четкого определения понятия функции изделия в упо-
мянутых выше теориях не применяется. 

Обзор теорий и методов, смежных с квалиметри-
ей, показывает, что преобладающим подходом к ис-
следованию качества объекта, которым может быть и 
мате риальное изделие, и процесс, является функцио-
нальный подход [9 – 11]. В этом случае объект и его 
сос тавляющие исследуются с точки зрения выполняе-
мой им функции, что соответствует одному из основ-
ных положений квалиметрии [1]: качество – это сте-
пень удовлетворения требований (возможно только 
ожиданий) потребителя. 

Таким образом, для раскрытия структуры качества 
исследуемого объекта необходимо понимать, зачем он 
нужен потребителю, т.е. какую функцию должен вы-
полнять. Для дальнейшего эффективного исследования 
необходимо, прежде всего, как можно точнее опреде-
лить само понятие «функция изделия». 

Функция изделия – это действие или технический 
эффект, ожидаемые, приписываемые или выполняемые 
изделием. Таким образом, функция как понятие, связа-
на не только с действием, но и препятствием действию, 
предотвращением действия – перемещения. Следует 
понимать действие более широко, не наполняя это по-
нятие некой физической активностью, движением. 

Для метизных изделий такой подход реализуется 
следующим образом. Крепежные изделия – болты, вин-
ты, шурупы – предназначены для исключения переме-
щения одних деталей механизмов относительно других. 
Так, подъемные канаты обеспечивают перемещение 

грузов, передавая движение от приводных механиз-
мов к грузам. Вантовые канаты – напротив, обеспечи-
вают неподвижность конструкций. Таким образом, по 
крайней мере, для технических материальных объек-
тов целесообразно сформулировать понятие функции 
следую щим образом: функция – это передача действия, 
т.е. обеспечение взаимодействия или предотвращение 
взаимодействия. 

Данное определение понятия «Функция» позво-
ляет конкретизировать понятие «Свойство». Свойст-
во  – неотъемлемая особенность объекта, присущая ему 
независимо от взаимодействия с другими объектами. 
С точки зрения функционального подхода свойство  – 
способность обеспечивать некоторую функцию, т.е. 
способность передавать взаимодействие или препятст-
вовать его передаче. 

Прежде чем дальше исследовать функциональный 
принцип анализа свойств изделия, следует определить 
период времени, в течение которого рассматривается 
оцениваемое изделие. При этом согласно общеприня-
тому определению «жизненный цикл изделия» (ЖЦИ) 
в соответствии со стандартом ISO 9004-1 – это совокуп-
ность процессов, выполняемых от момента выявления 
потребностей общества в определенной продукции до 
момента удовлетворения этих потребностей и утилиза-
ции продукта. Таким образом, жизненный цикл – весь 
временной период, когда вообще существует понятие 
данного изделия.

Для целей данного исследования необходимо рас-
сматривать промежуток времени, начинающийся с при-
обретением изделия всех характерных для него свойств. 
Это происходит в момент завершения изготовления и 
упаковки, т.е. в момент, когда прекращается активное 
воздействие на продукт с целью изменения его свойств. 
Окончанием временного отрезка оценивания целесо-
образно считать момент достижения состояния, когда 
в результате износа невозможна эксплуатация изделия 
в соответствии с его назначением, т.е. изделие беспо-
лезно для потребителя. Этот период времени можно 
считать потребительской фазой изделия. Иными слова-
ми, потребительская фаза – это промежуток времени, 
начинающийся с обретением изделия всех характерных 
для него свойств и заканчивающийся моментом дости-
жения состояния, когда в результате износа невозможна 
эксплуатация изделия в соответствии с его назначени-
ем  [12,  13]. 

Полезная функция изделия неоднородна и включает 
несколько стадий (этапов) жизненного цикла изделия. 
Выделим эти стадии, придерживаясь используемого 
функционального принципа. В соответствии с этим 
первой стадией является транспортировка изделия к 
месту потребления. Это определяет, в частности, тре-
бования к упаковке, защите от окружающей среды, 
габаритам контейнера, бунта или другой погрузочной 
единицы. Таким образом, первая стадия потребитель-
ской фазы  – транспортная. Следующая фаза – приведе-
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ние изделия в рабочее состояние: завинчивание болтов, 
винтов, гаек, навеска каната, установка сетки в рабочее 
устройство и т.д. Эту фазу целесообразно назвать мон-
тажной. Она определяет требования к форме головки 
болта, граней гайки, механические требования по скру-
чиванию и др. Третья стадия потребительской фазы – 
эксплуатационная. В этой стадии реализуются основ-
ные потреби тельс кие свойства изделия – прочность на 
разрыв крепежа, абразивная стойкость канатов в сква-
жинах, дифференцирование вещества (сетка), упругие 
свойства метизов и др.

Теперь можно ввести конструктивное определение 
качества метизов. Качество – это степень выполнения 
трех функций изделия: транспортной, монтажной и экс-
плуатационной. Можно считать это определение кон-
структивным, так как указание конкретных функций 
определяет путь дальнейшего исследования структуры 
качества, т.е. свойств, обеспечивающих выполнение со-
ответствующих функций. Следует отметить, что в от-
личие от ставшей классической древовидной структу-
ры комплексного качества изделия при предложенном 
подходе возможна сетевая структура, поскольку одно 
и то же свойство может обеспечивать несколько функ-
ций. Эти же связи можно изобразить в виде матрицы, 
где строка соответствует функциям, столбцы  – свойст-
вам. Элементы матрицы, принимая значения единицы 
или нуля, фиксируют наличие или отсутствие связи 
между свойством и функцией. Возможно рассмотрение 
функций второго уровня, т.е. обеспечивающих выпол-
нение трех рассмотренных выше. Кроме того, коли-
чество функций, на которые влияет данное свойство, 
предлагаем считать его важностью. Поэтому исчезает 
потребность определять количественную оценку важ-
ности – весомость. Она определяется самой структурой 
комплексного качества.

Совокупность методов анализа качества метизов 
на основе исследования функций изделия на протяже-
нии его потребительской фазы и составляет сущность 
функционально-целевого анализа. В известных работах 
по комплексной оценке для получения последней наи-
более часто использовалась функция свертки, впервые 
предложенная в работах Г.Ш. Рубина и Г.С. Гуна:

       (1)

где  – j-я групповая оценка на i-м уровне;  – значе-
ние оценки доминирующих показателей на i-м уровне; 

  – значение оценки компенсируемых показателей на 
i-м уровне; a1 – оценка вклада компенсируемых пока-
зателей в комплексную оценку на i-м уровне; a2  – оцен-
ка вклада доминирующих показателей в комплексную 
оценку на i-м уровне; a1 + a2 = 1.

Выражение (1) основывалось на логической форму-
ле, обоснованной в логике оценок для формирования 
комплексной оценки:

        (2)

Внутренняя структура такой функции свертки обес-
печивает выполнение граничного условия равенства 
нулю комплексной оценки при нулевом значении лю-
бого из доминирующих показателей и обеспечивает 
снижение комплексной оценки при равенстве нулю 
компенсируемого показателя. Степень влияния отдель-
ных факторов (параметров) на комплексную оценку 
определяется их весом и статусом (компенсируемые и 
доминирующие свойства (параметры)).

Таким образом, алгоритм комплексной оценки не-
сколько трансформируется, его можно представить в 
виде последовательно выполняемых действий (см.  ри-
сунок). 

В заключении отметим, что исследованием связи 
функций и свойств изделия занимается и метод QFD. 
Однако от этого и других методов функционального 
анализа метод ФЦА отличается конкретизацией стадии 

Алгоритм комплексной количественной оценки качества

Algorithm of a complex quantitative assessment of quality
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жизненного цикла, многоуровневой структурой иссле-
дуемых функций, рассмотрением одного материально-
го тела как системы свойств, проявляющихся по-раз-
ному, в зависимости от целей применения изделия, что 
и позволяет позиционировать ФЦА как оригинальный 
метод изучения структуры функций и свойств металло-
изделия. Это доказывает успешный опыт использова-
ния метода [14, 15].

Выводы. Проблемы комплексной оценки качества 
на научном уровне решаются в квалиметрии. Несмотря 
на достаточно длительную историю квалиметрии как 
науки о комплексной количественной оценке качества, 
остаются нерешенными многие проблемы структури-
рования качества, свертки оценок и др. Особенностью 
функционально-целевого анализа является возмож-
ность установления взаимосвязи между потребительс-
кими функциями и свойствами изделия. С этой точки 
зрения довольно перспективно применение предлагае-
мого метода целевого анализа для установления требо-
ваний к продукции в процессе разработки нормативных 
документов. 
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Abstract. The paper is devoted to the analysis of one of the main concepts 
of quality metering – item properties. The authors give the classifi ca-
tion of item properties, as well as, provide the possibility to describe 
the property structure of the estimated object from the point of view 
of the defi nition of the functions of diff erent levels. The analysis of 
the properties of hardware items have been carried out. On the basis 
of this analysis it has been off ered to defi ne the notion «function». 
The notion «item consuming phase» has been introduced on the basis 
of functional analysis concept of item properties. It has been off ered 
to introduce the constructive defi nition of hardware quality as a de-
gree of item performance – a transport one, as well as, assembly and 
service ones. The system of analysis methods of hardware quality 
on the basis of the item function research over a period of its con-
sumer phase is the essence of functional analysis. On the basis of 
this approach the algorithm of complex quantitative quality assess-
ment has been approved. The developed approach diff ers with the 
concretization of the life-cycle stage, multilevel structure of the re-
searched functions, as well as, the examination of one material body 
as the system of properties, revealed themselves in diff erent ways, 

in dependence on target status condition. It allows positioning the 
function-target analysis as the original method of studying function 
and property structures of metalware.
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Аннотация. В настоящее время в машиностроении и металлургии широкое применение находит простой насосный привод с насосами постоян-
ной подачи. Для повышения эксплуатационных показателей его выполняют редукторно-мультипликаторным. Такой привод имеет равно-
мерную загрузку насосов, меньшее рабочее давление насосов и как результат меньшую установочную мощность приводных двигателей. 
В случае использования двухцилиндровых приводов необходимо обеспечивать синхронизацию работы двух цилиндров силового блока. 
Указанный эффект можно получить, используя в схемах управления приводом блочные редукторы-мультипликаторы, которые при холос-
том ходе выполняют функции редуктора, а при рабочем ходе функции мультипликатора. Рассматриваются разработки двухскоростного и 
трехскоростного насосного редукторно-мультипликаторного привода с использованием блочных дозаторов, выполняющих функции гид-
равлического редуктора при холостом ходе и функции гидравлического мультипликатора при рабочем ходе. 
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В ряду широко используемых гидроприводов ма-
шин, в том числе и металлургических, находится про-
стой насосный привод, имеющий достаточно высокий 
(0,6  –  0,8) КПД, малые габариты, простое управле-
ние  [1  –  5]. Существенным недостатком этого привода 
является довольно высокая установочная мощность 
насосов, которая не полностью используется на значи-
тельном интервале рабочего цикла. Для компенсации 
этого недостатка по возможности предусматривают 
кратковременную работу приводных электродвигате-
лей насосов с перегрузкой, устанавливают насосы с нес-
колькими ступенями давления и подачи, используют 
маховичный привод, снабжают привод мультипликато-
ром и наполнительным баком.

Известно также, что эксплуатационные показатели 
простого насосного привода с насосами постоянной по-
дачи можно повысить, сделав его редукторно-мульти-
пликаторным [6,  7]. Такой привод имеет равномерную 
загрузку насосов, меньшее их рабочее давление и как 
результат, меньшую установочную мощность привод-
ных двигателей. Указанный эффект имеет место как 
в одноцилиндровом [6], так и в двухцилиндровом  [7] 
приводах. В первом случае при холостом ходе ис-
пользуется одинарный гидравлический редуктор, при 
рабочем ходе – одинарный мультипликатор. Во  вто-
ром случае при холостом ходе используется простой 
сдвоенный редуктор, при рабочем ходе – простейший 

сдвоенный мультипликатор. Во втором случае допол-
нительно обеспечивается синхронизация работы двух 
силовых цилиндров силового блока.

Указанный эффект можно получить, используя в 
схемах управления приводом блочные редукторы-муль-
типликаторы (блочные дозаторы), которые при холос-
том ходе выполняют функции редуктора, при рабочем 
ходе  – функции мультипликатора [8,  9]. Использование 
одного устройства вместо двух потребует меньших за-
трат на изготовление и при эксплуатации привода.

В одноцилиндровом приводе (рис.  1,  а) использует-
ся одинарный блочный дозатор 4, основу каждого со-
ставляют два соосно установленных цилиндра 9 и 10 с 
диаметрами плунжеров d и D (d  <  D) соответственно. 
При подаче жидкости в цилиндр 10 и вытеснении ее из 
цилиндра 9 дозатор работает как мультипликатор с ко-
эффициентом мультипликации (усиления) kм , равным

                (1)

При подаче жидкости в цилиндр 9 с вытеснением ее 
из цилиндра 10 дозатор работает как редуктор с коэф-
фициентом редукции kр , равным

                (2)
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При этом в соответствии с соотношениями (1) и (2) 
коэффициенты kм и kр связаны зависимостью 

   kм kр = 1. (3)

В двухцилиндровом приводе (рис.  1,  б) использует-
ся сдвоенный блочный дозатор 5, основу которого со-
ставляют четыре соосно установленных плунжерных 
цилиндра, два из которых 13 и 14 с диаметром плунже-
ров d и два 15 и 16 с диаметром D (D  >  d). Плунжеры 
всех цилиндров жестко связаны между собой, образуя 
блок подвижных элементов, все корпуса цилиндров 
образуют неподвижный блок. Если при работе вход-
ными являются цилиндры 13 и 14, то дозатор работает 
как редуктор; если входными являются цилиндры 15 
и  16, то дозатор работает как мультипликатор. При этом 
справедливы зависимости (1) – (3).

Варианты схем с блочными дозаторами представ-
лены на рис.  1 [8,  9]. В приводе с одноцилиндровым 
силовым блоком (рис.  1,  а) используется силовой ци-

линдр  1, насосная станция 2, реверсивный золотник  3, 
блочный дозатор 4, два двухпозиционных трехходовых 
золотника 5 и 6 и два отсечных золотника 7 и 8. Пе-
реключает привод с прямого хода на обратный ревер-
сивный золотник. Схема обеспечивает трехскоростной 
режим работы привода при прямом ходе.

Первая ступень скорости Vнр (редукторная) обеспе-
чивается подачей жидкости от золотника 3 через золот-
ник 5 в полость цилиндра 9 дозатора 4 с последующим 
вытеснением ее из полости цилиндра 10 через золот-
ник  6 в поршневую полость силового цилиндра. При 
этом скорость Vнр и давление Рнр , развиваемое насосом, 
будут определяться как

      (4)

где V  =  Qн / F – скорость поршня при подаче жидкости в 
силовой цилиндр непосредственно от насоса; Qн  – по-
дача насоса; F – площадь поршня силового цилиндра; 

Рис. 1. Схемы трехскоростного (а) и двухскоростного (б) редукторно-мультипликаторных приводов с блочными 
редуктор-мультипликаторами (дозаторами)

Fig. 1. Schemes of three-speed (а) and two-speed (б) geared-multiplicatory drive with sectional gear-multipliers (metering device)
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Px  =  Rx / F – давление в силовом цилиндре при холостом 
ходе; Rx – усилие холостого хода.

Вторая ступень скорости V (насосная) после пере-
ключения золотника 6 обеспечивается подачей жид-
кости через золотники 5 и 6 в поршневую полость си-
лового цилиндра. При этом скорость V и давление Рн , 
развиваемое насосом, определяются из соотношений

        (5)

здесь Rр – усилие рабочего хода на данном перемеще-
нии.

Зависимости (5) справедливы для простого насосно-
го привода на всей величине прямого хода. 

Третья ступень скорости Vнм (мультипликаторная) 
обеспечивается подачей жидкости через золотник  5 
(после его переключения) в полость цилиндра 10 до-
затора с последующим вытеснением ее из полости ци-
линдра 9 через золотник 6 в поршневую полость сило-
вого цилиндра. При этом скорость Vнм и максимальное 
давление Рнм , развиваемое насосом, находятся как

    (6)

где Pmax  =  Rmax / F – максимальное давление в силовом 
цилиндре при рабочем ходе; Rmax – максимальное уси-
лие рабочего хода.

Возврат подвижного блока дозатора в исходное по-
ложение происходит при обратном ходе поршня сило-
вого цилиндра. При этом жидкость от реверсивного зо-
лотника после его переключения подается в штоковую 
полость силового цилиндра 1 и вытесняется из порш-
невой полости в полость цилиндра 9 или 10 дозатора 
(зависит от конечной позиции блока плунжеров дозато-
ра по отношению к исходной). Жидкость из противопо-
ложного дозатора сливается при этом через отсечный 
золотник 7 или 8 соответственно.

В приводе с двухцилиндровым блоком (рис.  1,  б) ис-
пользуются два силовых цилиндра 1, два возвратных  2; 
насосная станция 3, реверсивный золотник 4, сдвоен-
ный блочный дозатор 5, четыре трехходовых трехпози-
ционных золотника 6, 7, 8 и 9, три отсечных золотни-
ка  10, 11 и 12.

Привод с прямого хода на обратный переключает 
реверсивный золотник 4. Схема обеспечивает двухско-
ростной режим работы при прямом ходе.

Первая ступень скорости Vнр обеспечивается по-
дачей жидкости от золотника 4 через золотники  6 и 
7 в  полости цилиндров дозатора 13 и 14, соответст-
венно, с последующим вытеснением ее из полостей 
цилиндров  15 и 16 в силовые цилиндры 1 раздельно 
через золотники  8 и 9. При этом скорость Vнр и дав-
ление Рнр определяются зависимостями (4), в которых 
V  =  Qн / (2F )  – скорость прямого хода при подаче жид-

кости от насосов непосредственно в силовые цилинд-
ры; Px  =  Rx / (2F )  – среднее давление в силовых цилин-
драх при холостом ходе.

Вторая ступень скорости Vнм обеспечивается пода-
чей жидкости через золотники 6 и 7 (после их переклю-
чения) в полости цилиндров 15 и 16 дозатора с после-
дую щим вытеснением ее из полостей цилиндров 13 
и  14, раздельно через золотники 8 и 9 (также после их 
переключения) в силовые цилиндры. При этом парамет-
ры Vнм и Рнм будут определяться зависимостями  (6), в 
которых Pmax  =  Rmax / (2F )  – среднее максимальное дав-
ление в силовых цилиндрах при рабочем ходе.

Возврат подвижных элементов дозатора в исходное 
положение осуществляется с использованием жидкос-
ти, сливаемой из силовых цилиндров при обратном 
ходе, когда жидкость от насоса через реверсивный зо-
лотник подается в возвратные цилиндры 2. Взаимо-
действие элементов схемы в этом случае, как в трехско-
ростном приводе.

За основу при сравнительном анализе приводов 
принимаем установочную мощность насосов N и время 
прямого хода t. Эти параметры рассматриваемых редук-
торно-мультипликаторных приводов (N2 ,  t2 ) сравнива-
ем с параметрами простых насосных приводов (N1 ,  t1 ). 
При расчете скорости прямого хода и давления насосов 
эффективный и объемный КПД приводов не учитываем 
исходя из того, что для простого насосного привода и 
рассматриваемых приводов они соизмеримы и потому 
не будут влиять на соотношение сравниваемых пара-
мет ров. 

На рис.  2 приведен примерный график нагрузки на 
поршень силового цилиндра при прямом ходе: R  =  f (S), 
где S  – ход поршня; Rх и Sх  – усилие и величина холос-
того хода; Rp и Sp  – усилие и величина рабочего хода; 
Rmax и Smaх  – максимальные усилие и величина прямого 
хода поршня; R0  – начальная нагрузка рабочего хода; 
Sн  – величина части рабочего хода, выполняемого на 
второй ступени скорости V. На этом же рисунке показа-
ны совмещенные графики зависимости скорости порш-
ня V  =  f (S) и зависимости создаваемого насосом давле-
ния Р  =  f (S) для сравниваемых приводов.

В простом насосном приводе насосы, хотя и крат-
ковременно, должны развивать максимальное давление 
в системе Pmax  =  Rmax / F и должны обеспечивать переме-
щение поршней с заданной скоростью (в заданное вре-
мя), что достигается выбором соответствующей подачи 
насосов Qн  =  FV. Установочная мощность насосов при 
этом определяется как

                 (7)

Время t1 прямого хода составит

        (8)
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Для универсальности результатов анализа введем 
параметры относительного перемещения и относитель-
ной нагрузки:

 (9)

Силовые параметры двухскоростного привода уста-
навливаем из условия полного использования мощнос-
ти насосов (Nн ) при холостом (Nх ) и рабочем (Nр ) ходе, 
т.е. из равенства:

             (10)

или с учетом зависимостей (4) и (6) и величины b  – из 
соотношений (9):

            bkм – kр = 0; (11)

            (12)

Решая уравнение (11) с учетом зависимости (3), на-
ходим

Из равенства (12) следует, что 

    (13)

В итоге мощность насосов этого привода составит

    (14)

С учетом зависимости (7) соотношение установоч-
ных мощностей (n) данного и простого насосного при-
вода определится как

             (15)

Для реальных значений имеем b  =  0,05  –  0,15; 
n  =  0,22  –  0,39, что свидетельствует о возможности зна-
чительного снижения установочной мощности данного 
привода.

Время прямого хода этого привода составит

или с учетом зависимостей (4), (6) и (9) –

   (16)

С учетом зависимости (8) соотношение m времени 
прямого хода сравниваемых приводов находится как

     (17)

При равенстве t1 = t2 , m = 1 и 

Для реальных значений имеем b  =  0,05  –  0,12; 
а  =  0,82  –  0,72, т.е. равенство времени срабатывания 
при прямом ходе можно получить только при больших 
величинах холостого хода.

Для выполнения условия t1  =  t2 можно увеличить в 
рассматриваемом приводе подачу насосов в m раз по 
отношению к подаче насосов в простом приводе. В ито-
ге возрастет установочная мощность (N2 ) насосов в m 
раз, а соотношение мощностей возрастет с n  =   до 
величины

                (18)

Для многих машин (например, двухходовых гидро-
прессов для прессования металлов) значение а может 
достигать 0,5. При этих условиях установочная мощ-
ность насосов за счет уменьшения создаваемого ими 
давления может значительно снизиться. Например, при 
а  =  0,5 и b  =  0,1 получаем nm  =  0,55, т.е. двухскорост-

Рис. 2. Примерный график зависимостей R = f (S); Pн = f (S); V = f (S)

Fig. 2. Approximate diagram of dependences 
R = f (S); Pн = f (S); V = f (S)
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ной редукторно-мультипликаторный привод с блочным 
дозатором (при данных условиях), обеспечивающий 
прямой ход за равное с простым насосным приводом 
время, будет иметь на 45  % меньше установочной мощ-
ности насосов. И поскольку снижение мощности обес-
печивается снижением давления, создаваемого ими, в 
приводе можно использовать дешевые насосы среднего 
давления – шестеренчатые и пластинчатые.

Значительное снижение установочной мощнос-
ти можно получить и при меньшей величине холос-
того хода. Например, при b  =  0,1 и а  =  0,2 снижение 
мощнос ти составляет 18  %, а при b  =  0,1 и а  =  0,3 оно 
соста вит  27  %.

Силовые параметры трехскоростного привода опре-
деляем, как и для двухскоростного из условия (10) пол-
ного использования мощности насосов на всех трех-
скоростных режимах работы привода. Из этих условий 
следует равенство

          (20)

анализируя которое с условием (3), находим kp  =  ; 
kм  =  и Pн  =  Время прямого хода в этом слу-

чае составит

Установочная мощность N2 насосов будет опреде-
ляться зависимостью (14), а соотношение мощностей 
n – зависимостью (15).

Соотношение времени прямого хода при этом опре-
деляется как

          (21)

При реальных значениях b имеет место значитель-
ное снижение установочной мощности. Соотношение 
времени прямого хода определяет прежде всего вели-
чина холостого хода (величина а) из условия m  =  1 

Для реальных значений b = 0,05 – 0,15 и возможных 
значений с = 0,1 – 0,3 равенство t1  =  t2 можно получить 
при большой величине холостого хода (а  >  0,5). Напри-
мер, при с  =  0,2 и b  =  0,1 получим а  =  0,61. 

Для выполнения условия t1  =  t2 можно увеличить по-
дачу насосов в рассматриваемом приводе в m раз. При 
этом в m раз соответственно возрастет установочная 
мощность N2 насосов c n =  до nm : 

         (22)

Сравнение выражений (18) и (22) показывает, что 
трехскоростной привод будет иметь меньшую уста-
новочную мощность. Разница составит Δn  =  nm  –  n  = 
=  c (1 –  ).

При реальных b = 0,05 – 0,15 разница Δn сос-
тавит (0,78  –  0,61)с. Например, при с  =  0,2 имеем 
Δn  =  0,156  –  0,122, т.е. снижение мощности N2 на 
15,6  –  12,2  % больше.

Работа привода на второй (насосной) ступени скоро-
сти возможна при условии Рн  >  Р0 , или при   >  P0 , 
где Р0 – начальное давление рабочего хода (рис.  2). Это 
усилие в относительных величинах запишется как 
bн  >  b0 , или с учетом зависимости (13)   >  b0 . Для оп-
ределения продолжительнос ти этой ступени (величи-
на  с) необходимо знать зависимость рабочего давления 
от величины перемещения (P  =  f (S)).

Для примера рассмотрим случай линейной зависи-
мости (рис. 2):

или с учетом соотношений (9) и (12)

        (23)

При b = b0 (или Р0 = Рх ) имеем 

Преобразуя выражение (22) с учетом зависимости 
(23), получим

   (24)

При b0 = b 

    (25)

При b  =  b0 результаты расчетов по зависимостям 
(24) и (25) одинаковы. Например, при b0  =  b  =  0,1 и 
а  =  0,2 имеем nm  =  0,688. Снижение установочной мощ-
ности составит 31,2 %.

Ориентируясь на рис.  2, рассмотрим несколько при-
меров при Рmax  =  30  МПа. Результаты расчетов пред-
ставлены в таблице.

Из таблицы видно, что эффективность трехскорост-
ного привода всегда выше эффективности двухско-
ростного и она увеличивается с ростом относительной 
величины холостого хода (увеличивается параметр  а), 
а также при уменьшении давления холостого хода (ве-
личина  b) и начального давления рабочего хода (вели-
чина  b0 ). В обоих случаях обеспечивается значительное 
снижение давления, развиваемое насосами.
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Выводы. Перевод простого насосного привода в 
разряд редукторно-мультипликаторного с использова-
нием блочных дозаторов обеспечивает значительное 
снижение рабочего давления и установочной мощнос-
ти насо сов, что позволяет разрабатывать приводы на 
основе недорогих насосов среднего давления  – шес-
теренных и пластинчатых. Особенно эффективно ис-
пользование редукторно-мультипликаторного привода 
при относительно большом значении холостого хода и 
относительно низком его давлении, а также при плав-
ном возрастании давления рабочего хода. Использова-
ние блочных дозаторов значительно снижает состав 
элементов привода.
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Расчетные параметры исследуемых приводов

Calculated parameters of the researched drives

Исходные данные
Расчетные параметры привода

трехскоростного двухскоростного
а b b0 kp km Pн , МПа nm kp km Pн , МПа nm

0,1 0,05 0,1 0,223 4,484 6,69 0,8090 0,223 4,484 6,69 0,905
0,1 0,10 0,2 0,316 3,164 9,48 0,8209 0,316 3,164 9,48 0,910
0,1 0,15 0,3 0,387 2,583 11,61 0,8460 0,387 2,583 11,61 0,915
0,2 0,05 0,1 0,223 4,484 6,69 0,7250 0,223 4,484 6,69 0,810
0,2 0,10 0,2 0,316 3,164 9,48 0,7408 0,316 3,164 9,48 0,820
0,2 0,15 0,3 0,387 2,583 11,61 0,7693 0,387 2,583 11,61 0,830
0,3 0,05 0,1 0,223 4,484 6,69 0,6370 0,223 4,484 6,69 0,715
0,3 0,10 0,2 0,316 3,164 9,48 0,6607 0,316 3,164 9,48 0,730
0,3 0,15 0,3 0,387 2,583 11,61 0,6919 0,387 2,583 11,61 0,745
0,5 0,05 0,1 0,223 4,484 6,69 0,4721 0,223 4,484 6,69 0,525
0,5 0,10 0,2 0,316 3,164 9,48 0,4765 0,316 3,164 9,48 0,550
0,5 0,15 0,3 0,387 2,583 11,61 0,5371 0,387 2,583 11,61 0,575
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A HYDRAULIC 
GEARED-MULTIPLICATORY DRIVE WITH A SECTIONAL METERING CONTROL

S.S. Pilipenko, M.R. Baiguzin, A.P. Potapenkov

Norilsk Industrial Institute, Norilsk, Russia

Abstract. Nowadays a simple pumping drive with continuous-delivery 
pumps is widely used in machine building and metallurgy. To increase 
operating coeffi  cient a geared-multiplicatory drive is served. Such a 
drive has a balanced load of pumps, less working pressure of pumps 
and as a result, less installed power of a driving engine. In case of use 
of two-cylinder drives it is necessary to provide work synchronization 
of two power block cylinders. The mentioned eff ect can be received 
while using in the drive control circuit the sectional gear units-mul-
tiplicators, which fulfi ll the functions of a reduction gear at an idle 
stroke, but at a working stroke – the functions of а multiplicator. In the 
article the authors also consider the developments of a double-speed 
and three-speed pumping geared-multiplicatory drives with the use of 
a sectional metering control, implementing the functions of a hydraulic 
gear unit at an idle stroke and the functions of a hydraulic multiplicator 
at a working stroke.

Keywords: hydraulic drive, pumps, gear unit, working stroke, idle stroke, 
operating pressure.
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Аннотация. На основании результатов лабораторных исследований показано положительное влияние ввода в состав порошковой проволоки 
марки 25Х5ФМС для наплавки прокатных валков углеродфторсодержащей добавки и никеля. В частности, установлено, что использова-
ние углеродфторсодержащего материала взамен аморфного графита снижает загрязненность наплавленного слоя неметаллическими вклю-
чениями, а введение в состав порошковой проволоки никеля измельчает зерно аустенита и обеспечивает образование мелкодисперсных 
карбидов, что способствует повышению термической стойкости наплавленного слоя. Получены данные о повышении твердости наплав-
ленного слоя металла при увеличении углеродного эквивалента наплавочной порошковой проволоки марки 25Х5ФМС. 

Ключевые слова: наплавка, порошковая проволока, прокатные валки, металлографические исследования, микроструктура, неметаллические 
включения, твердость, скорость истирания, остаточный аустенит.
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Повышение работоспособности прокатных валков 
электродуговой наплавкой является важнейшим резер-
вом увеличения производства проката и экономии ме-
талла за счет продления срока службы валков. В оте-
чественной металлургии накоплен значительный опыт 
по восстановлению наплавкой прокатных валков сорто-
вых, трубных, заготовочных и листовых станов  [1  –  5].

Рабочие валки станов горячей прокатки работают в 
условиях циклического термомеханического воздейст-
вия, основной причиной выхода валков из строя явля-
ется образование на их поверхности трещин разгара и 
износ. Определяющим является образование глубоких 
трещин разгара, для удаления которых требуется боль-
шой съем активного слоя токарной обработкой перед 
каждой новой кампанией прокатки. 

Для наплавки валков горячей прокатки традицион-
но применяются наплавочные материалы Нп-30ХГСА, 
Нп-35В9Х3СФ, Нп-25Х5ФМС, Нп-30Х4В2М2ФС [6  –  9]. 
При этом, поскольку ресурс этих наплавочных материа-

лов на сегодняшний момент практически исчерпан, 
активно ведутся разработки новых составов порошко-
вых проволок. В частности, на ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» и 
ЧНПКФ «РЕММАШ» совместно с металлургически-
ми заводами Криворожский горно-металлургический 
комбинат «Криворожсталь», Донецкий металлургичес-
кий комбинат им. Дзержинского и металлургический 
комбинат «Запорожсталь» выполнен комплекс работ, 
направленных на совершенствование наплавочных 
материалов, технологии и оборудования для наплав-
ки прокатных валков [10]. Разработаны и внедрены 
в производство наплавочные порошковые проволо-
ки шести новых составов на базе систем легирования 
C – Si – Mn – Cr – Mo – V – Ti и C – Si – Mn – Cr – W – Mo – 
– V – Ni. При менение порошковых проволок разрабо-
танных составов позволило увеличить износостойкость 
и трещиностойкость прокатных валков до двух раз по 
сравнению с традиционно используемыми наплавоч-
ными материалами. 

В рамках развития направления по совершенствова-
нию составов наплавочных материалов разработан новый 
состав порошковой проволоки на базе Нп-25Х5ФМС с 
использованием углеродфторсодержащего материала  – 
пыли газоочистки производства алюминия [11 – 13].
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Для проведения экспериментальных исследований в 
лабораторных условиях изготовлены образцы порошко-
вой проволоки марки ПП-Нп-25Х5ФМС с использова-
нием пыли газоочистки производства алюминия взамен 
аморфного углерода. Состав углеродфторсодержащего 
материала следующий: 21  –  46  %  Al2O3 ; 18  –  27  %  F; 
8  –  15  %  Na2O; 0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7  –  2,3  %  CaO; 
0,5  –  2,5  %  SiO2 ; 2,1 – 3,3 % Fe2O3 ; 12,5 – 30,2 % Cобщ ; 
0,07  –  0,90 % MnO; 0,06 – 0,90 % MgO; 0,09  –  0,19  %  S; 
0,10 – 0,18 % P (по массе). Наплавку проводили на плас-
тины из стали 09Г2С в шесть слоев. 

В ходе проведения лабораторных исследований 
изготовлены две партии образцов. В шихту образцов 
первой партии (образцы 1  –  5) вводили аморфный 
углерод, углеродфторсодержащую добавку и никель 
(см.  таблицу). При изготовлении второй партии образ-
цов (6  –  10) использовали аморфный графит, угле-
родфтосодержащую пыль и никель в количестве 0,50, 
0,56 и 0,81  % (см.  таблицу).

Измерение твердости исследуемых образцов выпол-
няли по методу Роквелла в соответствии с требования-
ми ГОСТ  9013  –  59. 

Химический состав наплавленного металла опреде-
ляли рентгенофлюоресцентным методом на спектро-
мет ре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на 
спектрометре ДФС-71. Металлографические иссле-
дования микрошлифов осуществляли с помощью 
опти чес кого микроскопа OLYMPUS GX-51 в свет-
лом поле в диапазоне увеличений 100  –  1000 после 
травления поверхности образцов в 4  %-ном раство-
ре азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ  5639  –  82 при увеличении 100. Дисперсность 
мартенсита оценивали при сопоставлении структуры 
с эталонами соответствующих шкал и размеров игл 

мартенсита с данными таблицы №  6 ГОСТ  8233  –  56. 
Определение длины игл мартенсита осуществляли с 
помощью пакета прикладных программ для металло-
графических исследований Siams Photolab 700. Иссле-
дование продольных образцов наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений проводили по 
ГОСТ  1778  –  70. Полированную поверхность изучали 
при увеличении 100 с помощью металлографического 
микроскопа ЛабоМет-1И. 

С целью изучения свойств отдельных участков 
микроструктуры стали (в частности, мартенсита) ис-
пользовали метод определения микротвердости струк-
турных составляющих в соответствии с требованиями 
ГОСТ  9450  –  76. Исследования (определение твердос-
ти по Виккерсу) выполняли на цифровом микротвер-
домере модели HVS-1000 с автоматической поворот-
ной головкой и цифровым отображением данных. Для 
каждого образца проводили десять измерений микро-
твердости мартенсита по следующей методике: в по-
верхность исследуемого образца под нагрузкой 1  Н 
вдавливали наконечник в форме четырехгранной алмаз-
ной пирамиды; после снятия нагрузки число твердости 
определяли в соответствии с длинами диагоналей полу-
ченного отпечатка. Расчет твердости по Виккерсу, отоб-
ражение значения на экране компьютера и сохранение 
изображения с отпечатком выполнены автоматически с 
помощью CCD-камеры с соответствующим программ-
ным обеспечением анализа изображений. 

Скорость истирания наплавленного слоя опытных 
образцов определяли путем проведения испытаний на 
износ на машине 2070 СМТ-1 со следующими пара-
метрами: диапазон измерения частоты вращения вала 
нижнего образца (диапазон  А) 75  –  750  мин–1; диапазон 
измерения момента трения (диапазон  I) 1  –  10  Н·м.

Химический состав образцов порошковой проволоки

Сhemical composition of the samples of cored wire

Образец
Содержание, %

С Si Mn Cu Cr Mo Ni Al V Ti
1 0,15 1,59 1,67 0,18 0,35 1,11 0,16 0,032 0,35 0,006
2 0,20 1,33 2,16 0,17 3,52 1,51 0,13 0,04 0,36 0,020
3 0,24 0,93 2,11 0,15 3,18 1,31 0,21 0,054 0,46 0,021
4 0,31 1,19 2,13 0,20 3,50 1,34 0,32 0,064 0,47 0,022
5 0,24 0,92 1,93 0,22 3,00 1,85 0,38 0,034 0,43 0,014
6 0,14 0,39 1,88 0,10 3,05 1,04 0,10 0,014 0,13 0,005
7 0,09 0,29 1,62 0,10 2,95 0,95 0,10 0,011 0,10 0,003
8 0,09 0,28 1,63 0,10 3,23 1,08 0,50 0,011 0,17 0,003
9 0,09 0,33 1,74 0,10 3,15 1,06 0,56 0,011 0,12 0,002

10 0,08 0,35 1,70 0,10 2,99 1,07 0,81 0,007 0,11 0,002
П р и м е ч а н и е. 1, 6 – образцы с добавлением аморфного графита; 2, 7 – образцы с добавлением углерод-

фторсодержащей пыли; 3 – 5 и 8 – 10 – образцы с добавлением углеродфторсодержащей пыли и никеля.
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По полученным данным структура образцов с до-
бавкой аморфного углерода представляет собой мар-
тенсит и небольшое количество остаточного аустенита 
в межосевом пространстве (рис.  1,  а,  е). 

Следует отметить, что в структуре образца с аморф-
ным углеродом из второй партии кроме крупноиголь-
чатого мартенсита с размером игл 3  –  12  мкм (балл  7) 
и остаточного аустенита присутствует ферритная со-
ставляющая в виде сетки (рис.  1,  е). Для образцов с 
аморфным углеродом установлено наличие карбидов, 
распределенных по телу зерен: в образце 1 обнаружены 
точечные карбиды ванадия и хрома, в образце 6 карби-
ды имеют более дисперсное строение (0,2  –  1,7  мкм). 
Величина зерна аустенита по шкале зернистости соот-
ветствует в основном №  6 и в некоторых областях №  7 
(рис.  2).

Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов 1 – 10 (а – к)

Fig. 1. Microstructure of the researched samples 1 – 10 (а – к)

Рис. 2. Зависимость объемной доли остаточного аустенита от содер-
жания никеля в порошковой проволоке 25Х5ФМС

Fig. 2. Dependence of the volume fraction of retained austenite on 
nickel content in 25Kh5FМS powder cored wire
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Установлено, что введение в состав проволоки 
углеродфторсодержащей добавки взамен аморфного 
графита обеспечивает улучшение структуры наплав-
ленного слоя: способствует образованию мелкодис-
персных карбидов (рис.  1,  б), что на практике долж-
но привести к повышению термической стойкости; 
устраняет ферритную сетку (рис.  1,  ж), что может 
оказать положительное влияние на трещиностойкость 
стали. 

Показано, что использование углеродфторсодержа-
щей пыли приводит к следующим микроструктурным 
изменениям. После введения углеродфторсодержащей 
добавки в структуре образца 2 кроме мартенсита и 
сформированных по границам зерен отдельных тонких 
аустенитных оторочек присутствует игольчатый троос-
тит, наблюдаются более мелкодисперсные карбиды, а 
также увеличивается на 23  % объемная доля аустенита 
(рис.  1,  б). Размеры игл мартенсита в структуре наплав-
ленного слоя приведены ниже:

Образец Размер игл мартенсита, мкм
7 3 – 12
8 3 – 11
9 2 – 15 (в некоторых областях 17 – 19)
10 2 – 15 (в некоторых областях 16 – 25)
11 3 – 15 (в некоторых областях 17 – 24)

Кроме этого, использование углеродфторсодержа-
щего материала обеспечивает устранение ферритной 
составляющей в виде сетки, охрупчивающей сталь 
(в  структуре образца 7), практически не оказывая при 
этом влияния на размер игл мартенсита и величину зер-
на аустенита. Размер игл мартенсита в структуре образ-
ца  7 составляет 3  –  11  мкм, величина зерна аустенита 
по шкале зернистости соответствует № 7.

Введение в состав проволоки никеля, являющегося 
аустенитообразующим элементом, оказывает положи-
тельное влияние на структуру стали 25Х5ФМС, обес-
печивая измельчение зерна аустенита (рис.  1). Этот 
факт согласуется с данными работы [6]. Наиболее эф-
фективное влияние на измельчение зерна аустенита 
установлено при введении в состав шихты никеля в 
количестве 0,81  %. В этом случае в структуре металла 
кроме зерен аустенита с №  6 и №  7 по шкале зернистос-
ти присутствуют зерна меньшего размера (величина 
зерна соот ветст вует №  8). Однако введение меньшего 
(0,50 и 0,56  %) количества никеля не оказывает такого 
же положительного влияния на размер зерна аустени-
та: величина зерна аустенита соответствует №  6 и №  7 
(аналогично образцам с добавкой аморфного графита 
(образец  7) и углеродфторсодержащей пыли (обра-
зец  8)). 

Ввод в состав порошковой проволоки никеля в ко-
личестве 0,50, 0,56 и 0,81  % увеличивает размер игл 
мартенсита. Металлографический анализ показал, что 

в структуре образцов 8  –  10 наблюдается крупноиголь-
чатый мартенсит (балл №  8) в виде темных и светлых 
игл размером 2  –  15  мкм с правильными и неправиль-
ными зубчатыми границами, а в некоторых областях 
и грубоигольчатый мартенсит (балл №  10) с размером 
игл 16  –  25  мкм, небольшое количество остаточного 
аустенита, ферритная сетка, присутствуют точечные 
мелкодисперсные карбиды размером 0,3  –  1,6  мкм 
(рис.  1,  з  –  к). Дополнительное введение 0,50  % нике-
ля в меньшей степени укрупняет иглы мартенсита (на 
42  %) по сравнению с использованием никеля в коли-
честве 0,56 и 0,81  % (на 56 и 54 % соответственно).

Введение никеля в состав проволоки увеличивает 
объемную долю остаточного аустенита на 51  –  72  % 
(рис.  2). В наплавленном слое объемная доля остаточ-
ного аустенита приведена ниже:

Образец Объемная доля 
остаточного аустенита, %

1 4,3
2 5,6
3 15,6
4 14,7
5 8,4

При этом в структуре образцов с никелем наблю-
даются те же составляющие, что и в образцах с добав-
лением аморфного графита и углеродфторсодержащей 
пыли. Так, структура образцов 3  –  5 представляет собой 
игольчатый троостит, мартенсит и небольшое количест-
во остаточного аустенита с незначительным содержа-
нием включений карбидов (рис.  1,  в  –  д). 

Структура и соответственно свойства наплавленно-
го слоя определяются не только количественным содер-
жанием отдельных элементов, в частности, таких как 
никель и углерод, но и в значительной степени зависят 
от углеродного эквивалента  [14,  15]. Поэтому для ис-
следуемых образцов определяли углеродный эквива-
лент (Сэ ) по трем различным формулам: предложенной 
Международным институтом сварки (Европейский 
стандарт EN 1011-2:2001); предложенной институтом 
электросварки им. Е.О. Патона; согласно Российскому 
стандарту ГОСТ 27772 – 88:

где Сэ – углеродный эквивалент, %; С, Si, Mn, Cr, Mo, V, 
Cu, Ni, P – массовая доля элементов, %

Результаты определения углеродного эквивалента 
образцов порошковой проволоки представлены ниже:
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Образец
Сэ, %

Сэ1 Сэ2 Сэ3

1 0,81 0,89 0,88
2 1,66 1,74 1,73
3 1,60 1,65 1,64
4 1,76 1,82 1,80
5 1,66 1,74 1,71
6 1,31 1,36 1,35
7 1,17 1,22 1,21
8 1,30 1,35 1,32
9 1,29 1,36 1,31
10 1,25 1,33 1,27

В результате исследования наплавленного слоя на 
наличие неметаллических включений установлено, что 
введение в состав проволоки углеродфторсодержащего 
материала взамен аморфного углерода обеспечивает 
снижение уровня загрязненности стали неметалличес-
кими включениями: отсутствуют строчечные оксидные 
включения и недеформирующиеся силикаты (рис.  3). 
Так, использование углеродфторсодержащей добавки 
(образец  2) способствует удалению значительного ко-

личества строчечных кислородных включений по срав-
нению с образцом 1 с добавкой аморфного графита. 

Введение углеродфторсодержащей пыли (образец  7) 
способствует снижению количества недеформирую-
щихся силикатов балла 2б и 3б по сравнению с образ-
цом 6 с добавкой аморфного углерода. В образце 7 наб-
людаются только точечные оксиды того же балла (1а), 
что и в образце 6. 

Установлено, что использование взамен аморф-
ного графита углеродфторсодержащего материала и 
никеля обеспечивает не только улучшение структу-
ры, но и повышает твердость HRC стали 25Х5ФМС. 
Твердость наплавленного слоя исследуемых образ-
цов приведена ниже:

Образец HRC* 

1

2

3

4

Рис. 3. Характер неметаллических включений в исследуемых образцах 1, 3, 6 – 10 (а – ж)

Fig. 3. Behavior of nonmetallic inclusions in the researched samples 1, 3, 6 – 10 (а – ж)
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5

6

7

8

9

10

П р и м е ч а н и е. В числителе приведено 
среднее значение, в знаменателе через косую – 
минимальное и максимальное значения.

При изучении образцов из первой партии установ-
лено, что введение добавки углеродфторсодержащей 
пыли повышает твердость наплавленного слоя на 10  % 
(образец  2).

Установлена зависимость твердости наплавленного 
слоя от углеродного эквивалента: при повышении угле-
родного эквивалента твердость линейно увеличивает-
ся. На рис.  4 показана зависимость твердости от угле-
родного эквивалента, рассчитанного по предложенной 
инсти тутом электросварки им. Е.О. Патона формуле. 
Для расчета выбрана эта формула, поскольку в этом 
случае коэффициент детерминации наибольший. 

В результате изучения микротвердости мартенси-
та в структуре стали 25Х5ФМС и скорости истирания 
наплавленного слоя исследуемых образцов из второй 
партии установлено, что замена аморфного графита на 
углеродфторсодержащий материал незначительно сни-
жает скорость истирания наплавленного слоя, при этом 
практически не оказывает влияния на микротвердость 
мартенсита. Микротвердость мартенсита в структуре 
стали 25Х5ФМС и скорость истриния (v) наплавленно-
го слоя исследуемых образцов приведены ниже:

Образец μн, HV v, г/мин

6 385 0,00059

7 387 0,00055

8 402 0,00053

9 476 0,00057

10 483 0,00053

Фотографии с отпечатком индентора при определе-
нии микротвердости приведены на рис. 5.

Выводы. Экспериментальными исследования-
ми влия ния состава порошковой проволоки марки 
25Х5ФМС на свойства наплавленного слоя стальных 
образцов установлено, что ввод в состав порошковой 
проволоки углеродфторсодержащего материала взамен 
аморфного графита обеспечивает снижение уровня 
загрязненности наплавленного слоя неметаллически-
ми включениями; дополнительное введение в состав 
шихты для изготовления порошковой проволоки ни-
келя обеспечивает измельчение зерна аустенита, что 
спо собст вует повышению термической стойкости на-
плавленного слоя. На основании статистической обра-
ботки экспериментальных данных получена экспери-
ментальная зависимость твердости наплавленного слоя 
от углеродного эквивалента используемой порошковой 
проволоки марки 25Х5ФМС. При увеличении углерод-
ного эквивалента, рассчитанного по формуле института 
электросварки им. Е.О. Патона, твердость наплавлен-
ного слоя линейно возрастает. 
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Рис. 5. Микротвердость мартенсита в структуре исследуемых образцов 6 – 10 (а – д)
 

Fig. 5. Microhardness of martensite in the structure of the researched samples 6 – 10 (а – д)
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Abstract. The laboratory results have demonstrated the positive eff ect of 
the input of fl uorinated carbon additive and nickel into the composition 
of 25Kh5FМS cored wire for welding of rolls additives comprising. In 
particular, it was found that the use of material containing carbon and 
fl uorine, instead of amorphous graphite reduces the deposited layer 
contamination by nonmetallic inclusions, and the input of nickel into 
the cored wire refi nes austenite grains and ensures the formation of fi ne 
carbides. Thus increases the thermal resistance of the deposited layer. 
The article describes the data on the hardness increase of the deposited 
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Аннотация. С целью изучения процесса окисления магнетита проведены опыты на крупных монокристаллах магнетита октаэдрической фор-
мы, извлеченных из хлоритовых сланцев Шабровского талькового рудника (Средний Урал). Дифференциально-термическим методом по-
лучены дифференциальные кривые нагревания образцов, которые показали хорошую воспроизводимость процессов, протекающих при 
окислительном обжиге магнетита. Рассмотрен механизм процесса окисления магнетита и температурные интервалы протекания экзо- и 
эндотермических реакций на разных стадиях окисления магнетита. Методом раздельного эталона тепловой эффект окисления магнетита 
определен по тепловому эффекту эталона (CaCO3 ) и величинам площадей фигур на термограммах (между дифференциальными кривыми 
нагрева и осью времени). Эти значения пропорциональны тепловым эффектам эталона и исследуемого вещества (Fe3O4 ). Полученные в 
работе результаты представляют определенный интерес: зная температурные интервалы окисления магнетита, при установлении режима 
обжига можно учитывать источники тепловыделения по технологическим зонам обжиговых машин конвейерного типа, тем самым дости-
гая оптимизации теплового режима обжига и снижения удельного расхода топлива. 
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Обжиг железорудных окатышей сопровождается це-
лым комплексом явлений: окисление магнетита, разло-
жение сульфидов и карбонатов, образование мине ралов 
в твердой фазе и из расплава, диффузия, спекание, те-
плопередача и т.п. [1  –  11]. Многие явления протекают 
с выделением или поглощением теплоты, что оказывает 
влияние на тепловое состояние слоя обжигаемых гра-
нул.

Наибольший интерес представляет изучение про-
цесса окисления магнетита, который является основ-
ным железосодержащим минералом в окатышах. При 
этом процессе выделяется достаточно большое коли-
чество теплоты [12]. Теплота окисления магнетита, 
отнесенная к температуре 298  К, составляет пример-
но 500  кДж/кг. Если среднюю теплоемкость смеси 
оксидов Fe3O4 и Fe2O3 определить по табличным зна-
чениям истинной теплоемкости [13,  14] как полусум-
му отношения интеграла функции CP  =  a  +  bT  +  c′T 2, 
кДж/(кг·К), взятого в данном интервале температур, к 
разности между верхним и нижним пределами этого же 
интервала температур и предположить, что окисление 
магнетита начинается после нагрева материала до 773  К, 
то окажется, что в адиабатических условиях только за 
счет теплоты, выделившейся от окисления Fe3O4 , мож-

но обеспечить повышение температуры смеси оксидов 
Fe3O4 и Fe2O3 на 745  К; то есть можно нагреть эту смесь 
до 1245  К без подвода теплоты от внешнего источника. 
Учитывая, что содержание магнетита в железорудных 
концентратах менее 100  %, а реальный процесс нагрева 
материала сопровождается тепловыми потерями и за-
тратой теплоты на эндотермические реакции (разложе-
ние карбонатов, гидратов и т.п.), суммарное тепловы-
деление в условиях обжига окатышей меньше, чем при 
адиабатическом окислении чистого магнетита. Однако 
и в этом случае нельзя пренебрегать тепловыделением, 
которое является достаточно ощутимым в общем ба-
лансе теплоты. Его правильное использование может 
дать заметную экономию топлива, расходуемого для 
отопления технологических зон обжиговых установок.

Целью настоящей работы является эксперименталь-
ное определение теплоты окисления единицы массы 
природного магнетита с оценкой точности измерений и 
установлением температурных границ, в которых про-
исходит это окисление.

В работе использованы крупные монокристаллы 
магнетита октаэдрической формы, извлеченные из 
хлоритовых сланцев Шабровского талькового рудника 
(Средний Урал). Размер отдельных кристаллов по оси 
четвертого порядка достигал 2  – 3  см. Согласно пе-
трографическому исследованию в образцах магнетита 
обнаружены отдельные микротрещины, вокруг кото-
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рых заметен продукт распада твердого раствора (пла-
стинки ильменита FeO·TiO2 ) и обнаружена решетчатая 
структура. Заметны также единичные включения тем-
но-серого цвета призматической формы, относящиеся 
к нерудным составляющим с отрицательным релье-
фом. Образцы имели следующий химический состав: 
99,2  %  Fe3O4 ; 0,12  %  SiO2 ; 0,12  %  TiO2 ; 0,30  %  Al2O3 ; 
0,12  % MgO; 0,09 % MnO; 0,03 % NiO; 0,02  %  CoO (по 
массе).

Для снятия дифференциальных кривых нагревания 
образца использовали пирометр Курнакова. Нагрев 
печи с образцом магнетита осуществляли в атмосфере 
воздуха с постоянной скоростью 10  К/мин. Для изме-
рения температуры применяли стандартную дифферен-
циальную платинородий-платиновую термопару.

В качестве инертного вещества в рассматривае-
мом интервале использовали химически чистый оксид 
Fe2O3 , прокаленный при 1173  К до постоянной массы. 
Масса испытываемого образца составляла 3,2  г. Размер 
зерен не превышал 0,060  мм. 

Дифференциальные кривые (рис.  1) показывают хо-
рошую воспроизводимость процессов, протекающих 
при окислительном обжиге магнетита. Уже при темпе-
ратуре 473 К начинается заметное отклонение диффе-
ренциальной кривой нагревания от нулевой базовой 
линии, что соответствует поверхностному окислению 
магнетитовых зерен. В этот же период происходит за-
рождение новой фазы γ-Fe2O3 , являющейся продуктом 
низкотемпературного окисления, причем магнитные 
свойства γ-Fe2O3 и Fe3O4 почти идентичны. Указанные 

фазы различаются окраской и наличием у оксида Fe3O4 
избыточных атомов кислорода, которые не влия ют на 
магнитные свойства. В γ-Fe2O3 отсутствует двухвалент-
ное железо. Это исключает предположение о том, что 
магнитные свойства соединения обусловлены твердым 
раствором магнетита в ромбоэдрической фазе α-Fe2O3 . 
Элементарной ячейке γ-Fe2O3 отвечает состав Fe24O36 , 
поэтому окисление протекает по реакции, стехиометри-
ческое уравнение которой можно представить в виде

          (1)

Образованию новой фазы γ-Fe2O3 на поверхности 
зерен магнетита соответствует появление внутренне-
го диффузионного сопротивления, величина которого 
пропорциональна толщине слоя вновь образовавшейся 
фазы. К моменту полного окисления поверхности зерен 
магнетита процесс окисления сильно затормаживается 
из-за низких коэффициентов диффузии атомов кисло-
рода и ионов железа через слой γ-Fe2O3 при умеренных 
температурах. Это явление отображено на дифферен-
циальной кривой горизонтальной линией в интервале 
температур 673  –  843  К. Первый экзотермический эф-
фект, имеющий максимум при 613  К, исчерпывается 
к моменту достижения образцом температуры 673  К. 
При температурах выше 858  К дальнейший процесс 
окисления заметно интенсифицируется по двум причи-
нам: в результате образования микротрещин и дефек-
тов кристаллической решетки, связанным с магнитным 
превращением железа; вследствие повышения коэффи-
циента диффузии при нагреве исследуемого образца до 
более высоких температур.

Температура 846 К (в опытах изменялась в пределах 
843  –  858  К) известна для магнетита как точка Кюри, 
относительно которой имеются различные мнения. При 
достижении точки Кюри вследствие резкого изменения 
магнитного состояния и, следовательно, внутренней 
магнитной энергии тела происходит поглощение (или 
выделение) теплоты. Вследствие этого на дифферен-
циальных кривых нагревания точка Кюри фиксиру-
ется в виде незначительного по величине обратимого 
эндотермического эффекта. Известно, что магнитные 
превращения всегда сопровождаются незначительны-
ми упругими деформациями кристаллической решетки, 
способствующими образованию в образце микротре-
щин и дефектов, а также раскрытием зерен магнетита. 
После поверхностного окисления зерен проявляется 
второй, растянутый во времени, экзотермический эф-
фект, начинающийся при температуре выше 858  К. 

На восходящей ветви термограммы имеется незначи-
тельное по величине отклонение, свидетельствующее о 
наличии эндотермического эффекта при температурах 
938  –  948  К, связанного с магнитным превращением ге-
матита, образовавшегося на первой стадии окисления 
магнетита. Этот эффект способствует еще большему 

Рис. 1. Изменение температур при нагреве исследуемых образцов:
1 – дифференциальная кривая, полученная при нагреве природ-

ного магнетита; 2 – нулевая базовая линия при ΔT = 0; 3 – кривая 
изменения температуры материала; 4 – дифференциальная кривая, 

полученная при нагреве карбоната кальция

Fig. 1. Temperature change at heating of the studied samples:
1 – diff erential curve, obtained when heating native magnetite; 2 – zero 

base line at ΔT = 0; 3 – material temperature curve; 4 – diff erential 
curve, obtained at the heating of calcium carbonate
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раскрытию зерен магнетита. Второму экзотермическо-
му эффекту соответствует максимум отклонения пока-
заний дифференциальной термопары при температуре 
1073  К. Завершается процесс окисления образца при 
температуре, близкой к 1273  К. Полноту окисления 
магнетитовых зерен контролировали по результатам 
химического анализа, согласно которому содержание 
FeO в навеске после обжига не превышало 0,6  %. 

Для изучения изменения массы образца природного 
магнетита при нагревании была использована гравимет-
рическая установка с непрерывной регистрацией изме-
нения массы на аналитических весах со встроенным 
дифференциально-трансформаторным датчиком с пере-
дачей показаний на вторичный самопишущий прибор. 
Точность взвешивания составляла ±0,0005  г. Кривая из-
менения массы образца природного магнетита (началь-
ная масса mнач составляла 530  мг) приведена на рис.  2. 
Установлено, что расхождение между приращением 
массы образца, определенным по стехиомет рическому 
уравнению реакции окисления магнетита, и приращени-
ем массы образца, полученным на экспериментальной 
установке, составило (18,27  –  18,00) · 100 / 18,27  =  1,48  % 
(здесь 18,27 мг ‒ теоретическое увеличение массы 
образца при окислении магнетита; 18,00  мг ‒ увеличе-
ние массы образца, определенное экспериментальным 
способом).

Для применения полученных дифференциальных 
кривых для количественных расчетов тепловых эффек-
тов при окислении магнетита были сняты дифферен-
циальные кривые нагрева образцов карбоната кальция 
марки ЧДА с содержанием основного компонента око-
ло 98  %, максимум отклонений которых от оси времени 
находился при температуре 1173  К.

В соответствии с методом раздельного эталона неиз-
вестный тепловой эффект можно определить по тепло-
вому эффекту эталона (CaCO3 ) и величинам площадей 
(S) фигур на термограммах между дифференциальны-
ми кривыми нагрева и осью времени, которые пропор-
циональны тепловым эффектам эталона и исследуемо-
го вещества (Fe3O4 ): 

         (2)

откуда

     (2, а)

Первая стадия процесса окисления оксида Fe3O4 с 
экзотермическим тепловым эффектом совершалась с 
максимумом при температуре 613  К, а максимум раз-
ложения CaCO3 соответствует 1173  К; поэтому оба 
процесса приводили к одинаковой температуре 1073  К 
(к  максимальной температуре второй стадии окисления 
магнетита). С этой целью вводили поправочный коэф-
фициент К1 :

          (3)

где  – тепловой эффект реакции окисления остав-
шегося в объеме зерен оксида Fe3O4 при температуре 
1073  К, кДж/моль;  – тепловой эффект реак ции 
поверхностного окисления зерен магнетита при темпе-
ратуре 613  К, кДж/моль.

Имея в виду площадь одной и той же фигуры, огра-
ниченной дифференциальной кривой и осью времени, 
отнесенную к разным температурам, можно записать 
аналогичное соотношение:

         (3, а)

где  – площадь фигуры, которая образована на тер-
мограмме дифференциальной кривой, отвечающей 
процессу окисления зерен Fe3O4 с поверхности при 
температуре 1073  К;  – площадь фигуры, образован-
ной на термограмме дифференциальной кривой, отве-
чающей процессу окисления зерен Fe3O4 с поверхности 
при температуре 613  К (  = 1,548·10–4 м2 ).

Из выражения (3, а) определим:   =   K1 = 
=  1,548·1,092 = 1,69·10–4  м2.

Общая площадь фигуры, полученная при окислении 
магнетита, составит

Sобщ =  +  = 11,10·10–4 + 1,69·10–4 = 12,79·10–4 м2,

где  = 11,10·10–4  м2 – площадь фигуры, которая 
образована на термограмме дифференциальной кривой 
при окислении остаточного магнетита при 1073  К.

Аналогичным способом приводили к температуре 
1073  К площадь фигуры на термограмме процесса при 
разложении СаСО3 при температуре 1173  К:

Рис. 2. Кривая изменения массы образца из природного магнетита 
при нагревании

Fig. 2. Mass curve of the sample from native magnetite at heating
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где  =  167,173 и   =  164,853 – тепловые эф-
фекты реакции разложения карбоната кальция при 
температурах 1073 и 1173  К, кДж/моль;   =K2   = 
=  1,014·20,14  =  20,43  см2;  ‒ площадь фигуры, по-
лученная на термограмме дифференциальной кривой 
при разложении CaCO3 при температуре 1173  К.

Тогда из выражения (2, а) находим, что 

где 12,79·10–4 – общая площадь фигуры, образованной 
на термограмме дифференциальной кривой при окисле-
нии магнетита, м2; 20,43·10–4 – площадь фигуры, обра-
зованной на термограмме дифференциальной кривой 
при разложении CaCO3 при 1173  К, м2; 1671,70  кДж/ кг  – 
количество теплоты, необходимое для разложения 1  кг 
СаСО3 ; 3,2·10–3 и 1,5·10–3  кг – массы образцов Fe3O4 и 
СаСО3 .

Найденное из опыта значение теплоты окисления 
Fe3O4 сравнивали с расчетным на основе термодинами-
ческих данных в соответствии со стехиометрическим 
уравнением реакции [15]:

  2 Fe3O4 + 0,5 О2 = 3 Fe2O3 . (4)

Термодинамические данные пересчитывали на тем-
пературу опыта по формулам

            (5)

и

     (6)

где  и  ‒ теплота образования оксидов Fe2O3 
и Fe3O4 из кислорода и железа при температуре 298  К; 

    ΔH 0  – измене-

ние энтальпии при постоянном стандартном давлении 
101,324  кПа, кДж/кг; ΔH298 – изменение энтальпии при 
температуре 298  К, кДж/кг; CP – теплоемкость вещест-
ва, кДж/(кг·К); a,  b,  c  – коэффициенты, определяемые 
расчетным путем при обработке экспериментальных 
данных.

Расчетами определено, что при окислении 1  кг маг-
нетита выделяется 533,4  кДж/кг теплоты, что несколь-
ко больше опытного значения 491  кДж/кг. Расхождение 
экспериментальных и расчетных данных (около 8  %) 

следует отнести за счет ошибок измерений, а также 
ошибок в значениях табличных данных в справочной 
литературе, принятых авторами для расчета теплоты 
окисления магнетита.

Выводы. С помощью дериватографа проведено 
изуче ние процесса окисления природного магнетита, 
который является основным железосодержащим ми-
нералом в магнетитовых окатышах и при нагреве ко-
торого выделяется значительное количество теплоты. 
Рассмотрен механизм процесса окисления магнетита и 
установлены температурные границы протекания экзо- 
и эндотермических реакций. Опытным и расчетным 
способами определена теплота окисления магнетита. 
Полученные результаты могут быть использованы для 
оптимизации режимных параметров при термической 
обработке магнетитовых окатышей на ленте обжиговой 
конвейерной машины.
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Abstract. To study the process of magnetite oxidation the experiments 
had been conducted on large single crystals of magnetite having oc-
tahedral form and retrieved from chlorite schist in Shabrovski talc 
mine (the Middle Urals). Using the method of diff erential thermal 
curves obtained by diff erential heating of samples the good repro-
ducibility of the processes that occur during oxidative roasting mag-
netite was shown. The mechanism of the magnetite oxidation and 
temperature ranges of exothermic and endothermic reactions in vari-
ous stages of magnetite oxidation was considered. Using the method 
of separated standard the unknown thermal eff ect of magnetite oxi-
dation was determined in accordance with the standard thermal ef-
fect (CaCO3 ) and the values obtained in the areas of the fi gures in 
thermograms concluded between the diff erential heating curve and 
the axis of time proportional to the thermal eff ects of the standard 
and the test substances (Fe3O4 ). The obtained results are of some 
interest. Knowing the temperature intervals of magnetite oxidation, 
it can be taken into account in establishing the mode of burning heat 
source for technological zones in conveyor type roasting machines. 
This achieves optimization of the fi ring thermal regime and reduction 
in specifi c fuel consumption.

Keywords: natural magnetite, diff erential curves, oxidation, temperature 
ranges, heat, Kurnakov pyrometer, sample, pellets, conveyor roast-
ing machine, regime, zone.
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НАГРЕВ ТЕЛ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПЕЧАХ
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ПРОТИВОТОКА
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Аннотация. Приведен анализ известных и классических методов расчета нагрева термически массивных тел в теоретическом противотоке. 
В  конкретном случае детальному анализу подверглись публикации Б.И. Китаева, Э.М. Гольдфарба, Г.П. Иванцова и Б.Я. Любова. Пока-
зано, что в литературе отсутствует надежный инженерный способ расчета термомассивных тел при нагреве одновременно излучением 
и конвекцией несмотря на то, что основной класс нагревательных печей в прокатном производстве работает по режиму противотока. 
Получено решение задачи нагрева термически массивных тел одновременно излучением и конвекцией с использованием противоточной 
схемы теплообмена. Решение поставленной задачи выполнено с использованием метода эквивалентных источников (МЭИ) в соответствии 
с моделью термического слоя для инерционного и упорядоченного (регулярного) этапов нагрева. Для оценки адекватности полученного 
решения осуществлено сравнение с классическим решением А.В. Кавадерова и В.И. Калугина, полученным для случая радиационного 
нагрева, которые показали удовлетворительное согласование расчетных данных для случая решения методом эквивалентных источников 
и с использованием гидростатического интегратора. Выполнены расчеты нагрева тел классической формы (пластины, цилиндра и шара). 
Предлагаемая методика может быть использована в теплотехнических расчетах режимов нагрева слитков и заготовок в металлургических 
печах для оценки температурного поля металла. 

Ключевые слова: противоточный теплообмен, излучение и конвекция, нагрев термически массивных тел, инерционный и регулярный этапы, 
схема термического слоя, метод эквивалентных источников.
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Вопросы, связанные с исследованием нагрева мате-
риалов применительно к металлургической теплотех-
нике в противотоке, рассмотрены в многочисленных 
публикациях, причем некоторые из них носят класси-
ческий характер ввиду глубокого понимания авторами 
самой сути «противотока» для различных металлур-
гических переделов. Безусловно, особое место среди 
многочисленных фундаментальных публикаций за-
нимают исследования уральской и днепропетровской 
научно-педагогических школ металлургической тепло-
физики и теплотехники [1  –  10 и др.]. Из приведенного 
в настоящей работе литературного обзора становится 
очевидным, что все они посвящены изучению, анализу 
и усовершенствованию, как правило, агломерационно-
го и доменного процессов. При этом практически не ак-
центируется внимание на целесообразности исследова-
ния внутреннего теплообмена при тепловой обработке 
стальных заготовок в газопламенных печах прокатного 
производства. Между тем современные конструкции 
нагревательных и термических печей и протекающие 

в них процессы обуславливают именно применение в 
ходе их расчетов (моделирования) теплообмена схемы 
противоточного нагрева.

На основании выполненного обзора можно отме-
тить, что в современной научной литературе практи-
чески отсутствуют работы, касающиеся детального 
исследования внутреннего теплообмена при использо-
вании в постановочном варианте классического опи-
сания противоточного нагрева стали. При этом более 
ранние публикации, например [9,  10], доказывают це-
лесообразность развития приближенных аналитичес-
ких методов расчета теоретического противотока при 
тепловой обработке стали в нагревательных печах.

В настоящей работе проведен детальный анализ 
существующих аналитических методов при решении 
технологических задач, где имеется возможность учета 
классического противотока, которые выделены в при-
лагаемом выше литературном обзоре. Установлено, что 
наиболее эффективен прием решения исходной задачи, 
приведенный в публикациях Э.М.  Гольдфарба [6,  11], 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 10. С. 740 – 745.
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где решение получено методом Фурье в виде искомых 
температурных функций, представленных бесконечны-
ми рядами. Следует отметить, что подобное решение 
приведено в известной работе [12].

Все перечисленные выше методы решения задач, за 
исключением [10], относятся к так называемому линей-
ному классу и прежде всего за счет граничного условия, 
а значит, в меньшей степени соответствуют реальному 
процессу теплообмена, протекающему в печных агре-
гатах. 

Между тем, еще в 1953  г. С.Е.  Ростковский опубли-
ковал работу [13], в которой акцентировал внимание на 
том, что, например, для различного конструктивного 
оформления методических печей, как правило, имеет 
место противоточное движение охлаждающихся про-
дуктов сгорания и нагреваемого металла в условиях лу-
чистого теплообмена.

В настоящей работе представлено решение нагрева 
термически массивных тел излучением и конвекцией 
с использованием противоточной схемы теплообме-
на. Такой случай в полной мере соответствует реаль-
ным условиям нагрева металла в методических печах 
[14  –  16].

Приведем исходную формулировку задачи:

      (1)

      (2)

               (3)

     (4)

        (5)

здесь использованы следующие обозначения:

в которых m0 , n0 – параметры, характеризующие функ-
цию распределения температур по сечению заготовки; 
Bi  и  Sk  – критериальные числа Био и Старка; θг(τ) и 
θп(τ)  – соответственно безразмерные температуры газа 
и поверхности в момент времени τ; n  – отношение во-
дяных чисел; m  – коэффициент формы тела; θ(ρ,  τ)  – 
безразмерная температура заготовки на расстоянии ρ от 

центра заготовки в момент времени τ; τ  =  Fo – крите-
рий Фурье; ζ  – отношение критериев Био и Старка; Т и 
Тг  – абсолютные температуры тела и газа; r  – отсчиты-
ваемая от центра координата точки тела; 2R  – толщина 
пластины, или диаметр цилиндра, шара; а  – коэффици-
ент температуропроводности; t  – время; λ  – теплопро-
водность металла; V  =  FR / (1  +  m) – объем тела; F  – его 
тепловоспринимающая поверхность; Vг  – объем газа; 
T ′,   и T ″,   – соответствующие температуры тела и 
газа на входе и выходе; сг – теплоемкость газа; σв  и  α  – 
коэффициенты теплообмена излучением и конвекцией; 
использованы следующие индексы: ′  – вход; ″  – выход; 
1  – инерционный этап; 2  – регулярный этап; п  – поверх-
ность; г  – газ; * – окончание процесса нагрева; 0  – окон-
чание инерционного этапа; в – видимый.

Установлено, что анализу и обобщению подобного 
класса нелинейных задач теории нагрева уделено не-
значительное внимание. И это, прежде всего, связано с 
тем, что последние два десятилетия лидирующее место 
в теории металлургических печей занимают числен-
ные методы с привлечением компьютерного модели-
рования, например [15,  16  и  др.]. Обычно построение 
вполне определенной теории в металлургической теп-
лотехнике всегда базировалось, прежде всего, на анали-
тических методах теории теплообмена и являлось ос-
новой для дальнейшего развития той или иной теории 
в металлургической теплотехнике, в формировании и 
развитии научного направления [3,  5,  6,  17  –  19 и др.].

По аналогии с работами [10,  14] решение исходной 
задачи (1)  –  (5) выполнено методом эквивалентных 
источников (МЭИ) для инерционного и упорядоченно-
го (регулярного) этапов нагрева (модель термического 
слоя).

Для инерционного этапа (0 ≤ τ ≤ τ0 ; β(τ) ≤ ρ ≤ 1):

      (6)

где β(τ) = 1 – l(τ); здесь τ0 – продолжительность инер-
ционного этапа нагрева; l(τ) и β(τ) – глубина прогретого 
и непрогретого слоев.

Температура поверхности θ1п (τ) или температурный 
перепад Δθ1 (τ)  =  θ1п (τ)  –  θ′ определяются решением 
дифференциального уравнения

          (7)

С использованием данных работы [14] получим

         (8)

и далее уравнение (7) принимает вид соотношения
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интегрируя обе части которого, получим

  (9)

Используя выражения (6), исключив при этом l(τ) в 
уравнении (7), приходим к соотношению

  (10)

Из выражения (4) следует, что

  (11)

Подставив последнее в правую часть соотношения 
(10), получим

Интегрируя обе части последнего выражения с уче-
том уравнения (5), находим

 (12)

Используя систему уравнений (6), получим

а при использовании (8), (9)

         (13)

К моменту окончания инерционного этапа (τ  =  τ0 , 
l(τ0 )  =  1) получим

       (14)

Для регулярного этапа нагрева (τ0 ≤ τ ≤ τ* ; 0 ≤ ρ ≤ 1) 
имеем

   (15)

В соответствии с работой [21] получим эквивалент-
ный источник f2 (τ) в виде

 (16)

  (17)

Далее определим

    (18)

откуда при ρ  = 0 находим

     (19)

Из условия теплового баланса (10) для упорядочен-
ного этапа:

     (20)

(здесь D – постоянная интегрирования)
получим

        (21)

Вычисляем

         (22)

Далее в регулярном периоде нагрева устанавлива-
ем взаимосвязь между основными параметрами θ2г (τ), 
θ2п (τ), θ2ц(τ):

В дальнейшем, после несложных математических 
преобразований, получим дифференциальное уравне-
ние с разделяющимися переменными:

      (23)



743

Рสเาุืสีๆืุฯ ฺูาฺุฮุูุีๆัุฬสืาฯ ฬ แฯฺืุำ ึฯสีีฺอาา

здесь

  [20]

Решение уравнения (23) получаем в виде

      (24)

здесь

  (25)

Используя выражение (20), приходим к уравнению

               (26)

в котором 
 

Уравнение (26) имеет известное решение [21]:

            (27)

где   

Выражение для температуры оси (при ρ = 0) прини-
мает вид

     (28)

Среднемассовая температура тела определяется как

        (29)

Время τ* окончания периода нагрева определяется 
по решению (24) в предположении, что   =  θ2п (τ* )  = 
=  ηθ2г (τ* )  =  η  (здесь η  –  показатель степени завер-
шенности процесса).

Таким образом, подставляя значение   =  η  в 
уравнение (26), приходим к алгебраическому выраже-

нию, аналогичному (27), но относительно величины . 
Соответственно коэффициенты а1г и а0г имеют вид

После вычисления температуры  находим соот-
ветствующее ей значение τ* :

        (30)

Таким образом, можно резюмировать: сформулиро-
ванная нелинейная задача (1)  –  (5) нагрева термомас-
сивных тел в противотоке решена полностью, что по-
зволяет выполнить расчеты функций θг(τ), θп(τ), θц(τ), 
(τ), Δθ(τ) и время τ* .

Здесь, очевидно, полагая ξ  =  0, приходим к решению 
задачи исключительно радиационного нагрева в проти-
вотоке, но в обобщенной постановке. Однако, полагая 
m  =  0 и принимая θ  =  0,5; Sk  =  0,5; n  =  0,5; η  =  0,99, 
появ ляется реальная возможность сопоставить резуль-
таты исследований, полученные здесь и ранее авторами 
в работе [9].

Результаты сопоставительных расчетов представле-
ны в графической форме на рис.  1. Очевидно, что при 
τ0  =  0,166 применение решения, приведенного в настоя-
щей работе, практически полностью согласовывается с 
расчетными данными, полученными с применением ги-
дростатического интегратора для пластины, что дает осно-
вание для использования решения (13), (14), (26)  –  (30) в 
практических расчетах промышленных печей, применяю-
щих противоточный режим нагрева материалов.

В качестве примера на рис.  2 представлены резуль-
таты расчета нагрева излучением и конвекцией пласти-

Рис. 1. Сопоставление результатов при нагреве пластины в проти-
вотоке:

  – по МЭИ;    – по методу Кавадерова–Калугина;
1 – 4 – температура дыма (печи), поверхности, среднемассовая, 

центра; 5 – перепад температур по сечению

Fig. 1. Comparison of the results of plate counterfl ow heating:
  – according to ESM;    – according to Kavaderov-Kalugin 

method;
1 – 4 – temperatures of smoke (of furnace), surface, bulk, center; 

5 – cross-sectional temperature diff erence
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ны при ξ  =  1,0; Sk  =  0,5; n  =  1,5. Здесь очевидно, что 
процесс расходящийся, что, в сущности, характерно 
для чисел n  >  1. В связи с этим для выполнения тепло-
технических расчетов при нагревании термомассивных 
тел в теоретическом противотоке рекомендовано ис-
пользование значений n  <  1 и ξ  ≤  1,0.

В дальнейшем выполнены расчеты по нагреву пли-
ты, цилиндра и шара при исходных данных ξ  =  1,0; 
Sk  =  0,5; n  =  0,5; θ  =  0,5; τ*  =  Fo  =  3,0. Результаты 
вычис лений, приведенные на рис. 3, показали, что все 
они соответствуют реальным теплофизическим про-
цессам для тел классической геометрии [6].

Выводы. Выполнено решение задачи нагрева термо-
массивных тел классической формы в теоретическом 
противотоке при задании теплообмена излучением и 
конвекцией одновременно. Аналитическая часть ре-
шения поставленной задачи реализована с помощью 
метода эквивалентных источников для инерционного 
и упорядоченного периодов нагревания. Результаты 
выполненного тестового расчета для пластины пра-
ктически полностью совпали с известным классиче-
ским решением исходной задачи Кавадерова–Калуги-
на  [9]. Представленные в работе результаты дают все 
основания для дальнейшего применения приведенных 
выраже ний в теплотехнических расчетах металлурги-
ческих печей. 
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Рис. 3. Динамика температур при нагреве пластины (1), цилиндра 
(2) и шара (3) в противотоке излучением и конвекцией (Sk = 0,5; 

ξ = 1,0; n = 0,5; Fo = τ* = 3,0); штриховые линии – температура дыма 
(печи); нижние линии – температурный перепад

Fig. 3. Temperatures dynamics at counterfl ow heating of a plate (1), 
cylinder (2), sphere (3) by radiation and convection (Sk = 0,5; ξ = 1,0; 

n = 0,5; Fo = τ* = 3,0); dashed lines – temperature of smoke (of 
furnace); bottom lines – temperature drop

Рис. 2. Изменение температур при нагреве пластины в противотоке 
излучением и конвекцией одновременно при ξ = 1,0; Sk = 0,5; 

n = 1,5; 1 – 4 – температуры дыма (печи); поверхности; среднемас-
совая; центра

Fig. 2. Temperatures change at countefl ow heating of a plate by 
radiation and convection simultaneously with ξ = 1,0; Sk = 0,5; n = 1,5; 

1 – 4 – temperatures of smoke (of furnace); surface; bulk; center
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BLANK HEATING IN METALLURGICAL FURNACES BASED 
ON A THEORETICAL COUNTERFLOW MODEL

Yu.S. Postolʹnik, V.I. Timoshpol’skii 1, I.A. Trusova 2

1 CJSC PII SIT “NEFTEGAZSTROIIZOLYATSIYA”, Kiev, Ukraine
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Abstract. The analysis of certain well-known and classical methods for 
calculations of thermo-massive slab heating under conditions of 
theoretical counterfl ow is presented. In case at hand, publications by 
B.I.  Kitaev, E.M. Goldfarb, G.P. Ivantsov, and B.Ya. Lubov have been 
analyzed in full details. It was demonstrated that literature lacks a re-
liable engineering method of calculation of heating thermo-massive 
semi-products with simultaneous exposure to thermal radiation and 
convection, even though the basic class of heating furnaces in the roll-
ing industry are running in the counterfl ow mode. The authors have 
worked out a solution for the problem of thermally massive blank heat-
ing subject to simultaneous thermal radiation and convection, as well 
as using a counterfl ow heat exchange confi guration. The stated prob-
lem has been solved using the method of equivalent sources (MES) in 
accordance with the thermal layer format, for two successive stages 
of heat exchange, namely: – inertial and orderly (regular). To estimate 
the level of adequacy of the result, the derived solutions have been 
compared with the classical ones by Kavalderov A.V. and Kalugin V.I. 
for the case of radiate heating. The results show a satisfactory fi t of 
estimated data for the solution by the method of equivalent sources 
and with the use of a hydrostatic integrator. The calculations for blank 
heating have been made for semi-products of classical forms (plate, 
cylinder and sphere). The proposed technique can be used in heat-en-
gineering calculations as applied to heating-up of ingots and billets in 
steel-making furnaces to estimate metal temperature fi elds.

Keywords: counterfl ow heat exchange, radiation and convection, heating of 
thermally massive blanks, inertial and regular stages, thermal layer 
scheme, method of equivalent sources.
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Аннотация. На базе многоструктурного подхода сформулирована и решена задача разработки алгоритмического обеспечения системы поддерж-
ки принятия решений о сроках окупаемости инвестиционного проекта, которая функционирует в изменяющейся обстановке. Предложено 
определять срок окупаемости проекта по прогнозным вариантам его масштаба, источников и размеров инвестиций, ожидаемых денежных 
поступлений от реализации проекта и финансового состояния предприятия – заказчика проекта. Для этого разработаны математические 
модели вариантных сроков окупаемости проекта, позволяющие осуществлять пошаговую ситуационную имитацию накопления доходов, 
направляемых на компенсацию затрат по проекту. Варианты оценок срока окупаемости предоставляются лицу, осуществляющему выбор 
лучшего, с точки зрения его предпочтения, варианта. Приведен пример многовариантного расчета срока окупаемости применительно к 
проекту реконструкции сталеплавильного производства. 

Ключевые слова: многовариантность, прогнозирование, чистая прибыль, амортизационные отчисления, инвестиции, проект, доход, дисконти-
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В условиях рыночной экономики предприятия име-
ют ограниченные свободные финансовые ресурсы, 
поэтому принятие решений по реализации предлагае-
мых инвестиционных проектов (реконструкции, модер-
низации, организационно-технических мероприятий) 
требует оценки их эффективности с использованием 
объединения различных методов, моделей и критери-
ев. Инвестиционный проект рассматривается с разных 
сторон: финансовой, технологической, маркетинговой, 
организационной и временной. Как правило, основным 
ограничителем реализации инвестиционного проекта 
является возможность его финансирования. Источники 
денежных средств варьируются по степени их доступ-
ности: внутренний источник (собственные средства), 
внешний источник (банковские кредиты и займы) и 
смешанный источник финансирования. 

В настоящее время используются разнообразные 
методы оценки эффективности инвестиционных про-
ектов [1  –  7], выбор которых зависит от масштабнос-
ти и продолжительности осуществления проекта, от 
объе ма инвестиций (в том числе капитальных вло-
жений), финансовой устойчивости предприятия и от 
множества других факторов. Малые инвестиционные 
проекты (не требующие значительных инвестиций) 
оцениваются простейшими (статическими) метода-

ми, которые определяют срок окупаемости, норму 
прибыли на капитал, чистый доход. Крупномасштаб-
ные проекты вызывают необходимость сложных рас-
четов ожидаемых денежных потоков и оцениваются 
динамическими методами  [8  –  10], которые опреде-
ляют, с учетом фактора времени, дисконтированный 
срок окупаемости, чистый дисконтированный до-
ход, внутреннюю норму прибыли, индекс доходнос-
ти  [11]. 

Базовым (первоначальным) показателем оценива-
ния эффективности инвестиционного проекта является 
расчетный срок окупаемости ( ), т. е. период време-
ни, за который сумма ожидаемых (прогнозируемых) 
ежегодных денежных поступлений Д (tj ) от реализации 
проекта окупит (компенсирует) сумму И первоначаль-
ных затрат (инвестиций) [12]: 

       (1)

Руководитель предприятия (заказчик проекта) как 
лицо, принимающее решение, в первую очередь анали-
зирует расчетный срок окупаемости инвестиций, опре-
деляет его экономическую и финансовую обоснован-
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ность, сравнивает с собственной оценкой предельного 
срока для конкретного проекта.

Важно отметить, что исходные данные, необходи-
мые для расчета срока окупаемости, имеют многова-
риантную природу, обусловленную многообразием 
возможных способов инвестирования и прогнозирова-
ния соответствующих доходов от реализации проекта. 
С  учетом этого целесообразно использовать метод мно-
гоструктурного моделирования, позволяющий много-
вариантно оценивать сроки окупаемости.

Основной составляющей дохода от внедрения про-
екта является чистая прибыль от реализации продук-
ции: 

         (2)

где Цi – оптовая (рыночная) цена i-й товарной продук-
ции (ТПi ), руб/ед; Ci – полная себестоимость (издерж-
ки) единицы i-й продукции, руб/ед; Н – налог на при-
быль, руб.

Можно определить (выделить) следующие возмож-
ные варианты использования расчетной чистой прибы-
ли для компенсации затрат (инвестиций) на разработан-
ный проект:

а) вся чистая прибыль направляется на покрытие ин-
вестиций

           (3)

б) прирост чистой прибыли от реализации проекта, 
связанный с модернизацией действующего объекта, на-
правляется на покрытие инвестиций:

   (4)

здесь  и  – чистая прибыль (при прочих равных 
условиях) после и до модернизации, руб/ед;  – 

суммарный объем товарной продукции;
в) часть (доля) d чистой прибыли, отчисляемая в 

фонд накопления, направляется на покрытие инвести-
ций (фонд создается по решению акционеров – собст-
венников)

          (5)

г) часть прироста чистой прибыли, отчисляемая в 
фонд накопления

         (6)

Кроме перечисленных вариантов дохода денежных 
поступлений, при самофинансировании проекта к до-
ходу могут быть дополнительно отнесены вариантные 
амортизационные отчисления от основных фондов и 
нематериальных активов, используемых в проекте: рав-

номерные амортизационные отчисления (А); ускорен-
ные амортизационные отчисления (Ау ), предусмотрен-
ные действующими нормативно-правовыми актами: 

Задача оценки сроков окупаемости состоит в сле-
дую щем.

Дано.
1. Исходные данные для расчета срока окупаемости 

проекта:
– объем инвестиций на разработку и реализацию 

проекта (И);
– чистая прибыль за единичный период t (год, ме-

сяц), выбранный в качестве шага расчета срока 
окупаемости Ток , руб / t;

– первоначальная стоимость (Соф ) вводимых ос-
новных фондов проекта, руб;

– средневзвешенная норма амортизации инвести-
ций, %.

2. Варианты математической модели дохода от реа-
лизации проекта:

Д1; Д2 ; Д3 ; Д4 ; Д5 = Д1 + А; Д6 = Д1 + Ау ;

Д7 = Д2 + А; Д8 = Д2 + Ау ; Д9 = Д3 + А;

Д10 = Д3 + Ау ; Д11 = Д4 + А; Д12 = Д4 + Ау .

3. Варианты модели вложений инвестиций в проект:
– единовременное полное вложение средств в про-

ект (И1 );
– равномерное распределение инвестиций по еди-

ничным интервалам времени (И2 );
– линейно растущие или убывающие вложения ин-

вестиций во времени (И3 );
– распределение вложений в соответствии с произ-

вольным нелинейным законом (И4 ).
Требуется.
1. Оценить альтернативные сроки окупаемости с 

использованием вариантов моделей инвестиционных 
вложений в проект и вариантов моделей доходов от ре-
ализации проекта.

2. Проранжировать вариантные сроки окупаемости 
проекта и предоставить их лицу, принимающему ре-
шение (ЛПР), для выбора наиболее предпочтительного 
срока.

Для решения поставленной задачи разработаны 
многомодельная система (рис.  1) и процедура оценива-
ния сроков окупаемости проекта на основе ожидаемых 
денежных поступлений (доходов от реализации проек-
та) и расходов на каждом шаге (отрезке времени) рас-
четного периода для анализа и выбора рационального 
варианта, которая включает три основных вида моде-
лей прогнозирования сроков окупаемости проекта:

– модели, предполагающие равномерное посту-
пление доходов (М1);

– модели, прогнозирующие неравномерное посту-
пление доходов (М2);
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– модели, учитывающие дисконтирование нерав-
номерных прогнозируемых доходов (М3).

Укрупненный алгоритм прогнозирования сроков 
окупаемости инвестиционного проекта приведен на 
рис.  2, его детализация представлена в работе [13].

Множество М1 моделей предполагает, что денеж-
ные потоки от внедрения проекта будут поступать рав-
номерно по интервалам времени (по годам, кварталам 
или месяцам). Первоначально определяются сроки 
окупаемости проекта для моделей дохода Д1 , Д2 и осу-
ществляется проверка соответствия Ток1 , Ток2 экспертно 
установленным границам  Оценки Ток1 , Ток2 , со-
ответствующие данным границам, запоминаются. По-
следующие оценки сроков окупаемости выполняются 
для моделей дохода Д3 , Д4 , отличающихся от Д1 , Д2 , 
учетом доли d чистой прибыли или ее прироста, отчи-
сляемых в фонд накопления. При этом предполагается, 
что доля d может по шагам (интервалам времени) изме-
няться в заданных пределах от d * до d ** с выбранным 
шагом Δd, который может принимать значения от Δd * 
до Δd **. Оценки Ток3 , Ток4 , соответствующие заданным 
границам Т *, Т **, запоминаются. 

Аналогично определяются сроки окупаемости про-
екта для моделей Д5  –  Д12 доходов, включающих в себя 
модели Д1 , Д2 , Д3 , Д4 , а также амортизационные отчис-

ления (равномерные – для Д5 , Д7 , Д9 , Д11 и ускорен-
ные  – для Д6 , Д8 , Д10 , Д12 ).

Все полученные прогнозные оценки срока окупае-
мости проекта оформляются в виде специальных таб-
лиц, которые соответствуют пошаговой процедуре 
определения вариантов срока окупаемости, предостав-
ляемых заказчику проекта для выбора предпочтитель-
ного значения  Формулы пошаговой процедуры, со-
ответствующие блокам алгоритма (рис.  2), показаны в 
табл.  1. 

Модели М2 сроков окупаемости базируются на ре-
зультатах расчета доходов и сроков окупаемости для 
моделей М1 и отличаются от этих моделей тем, что 
предполагается неравномерное по времени поступле-
ние денежных потоков от внедрения проекта. При этом 
составляющие дохода (чистая прибыль, амортизацион-
ные отчисления) изменяются по-разному. Необходимо 
прогнозировать значения указанных составляющих до-
хода на предстоящие интервалы времени. Начальный 
прогноз чистой прибыли рассчитывается в соответст-
вии с формулой (2), а начальные амортизационные от-
числения – на основе заданных капитальных вложений 
и нормы амортизации.

В дальнейшем рассматриваются прогнозные изме-
нения параметров модели доходов от первоначальных 

Рис. 1. Схема мультиструктурной системы моделирования окупаемости инвестиционного проекта:
t0 (1), …, t0 (m) – моменты начала внедрения проекта; tок (1), …, tок (m) – моменты окупаемости для вариантных моделей инвестирования и 

компенсации затрат; И1 , …, Иn – варианты программы инвестирования; Д1 , …, Дm – варианты моделей формирования доходов от реализа-
ции проекта; Ток (1), …, Ток (m) – вариантные сроки окупаемости проекта, Tок = tок – t0

Fig. 1. Diagram of multilattice system of modeling of investment project payback:
t0 (1), …, t0 (m) – moments of the beginning of the project implementation; tок (1), …, tок (m) – moments of the payback for variant investment patterns 
and recovery of expenses; И1 , …, Иn – patterns of investment program; Д1 , …, Дm – variants of models of income generation from the realization of 

the project; Ток (1), …, Ток (m) – variant payback period of the project, Tок = tок – t0
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Рис. 2. Алгоритм формирования вариантных сроков окупаемости проекта

Fig. 2. Formation algorithm of variant payback period of the project

Т а б л и ц а  1

Определение срока окупаемости капитальных вложений

Table 1. Assessment of payback period of capital investments

Шаг 
расчета 
(год) tj

Текущие денежные поступления, млн. руб Год  и срок Ток 
окупаемости 
проекта, лет

ежегодный 
доход Д(tj )

накопленный доход экономический эффект Э(tj ): 
доход (+) убытки (–)

t0 = 0 Дт (t0 ) = 0 0 Э(t0 ) = 0; при Квл (t0 ) Э(t0 ) < 0; t0 = 0
t1 = 1 Д (t1 ) Дн (t1 ) = Д (t1 ) Э(t1 ) = Дн (t1 ) – Квл (t0 ) Э(t1 ) < 0; t1 = 1
t2 = 2 Д (t2 ) Дн (t2 ) = Дн (t1 ) + Д (t2 ) Э(t2 ) = Дн (t2 ) – Квл (t0 ) Э(t2 ) < 0; t2 = 2
t3 = 3 Д (t3 ) Дн (t3 ) = Дн (t2 ) + Д (t3 ) Э(t3 ) = Дн (t3 ) – Квл (t0 ) Э(t3 ) > 0; t3 = 3

Итого Дн (t3 ) = Э(t3 ) Tок = (t* – 1) + 
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значений, определяемые экспертным путем. Например, 
чистая прибыль в первые интервалы времени (1 – 2 года 
или месяца) будет существенно меньшей по сравнению 
с начальным расчетом, а в последующих интервалах 
прогнозируется ее нарастание. Амортизационные от-
числения, начиная со второго интервала, будут умень-
шаться за счет износа основных фондов.

В моделях М2 также учитываются возможные изме-
нения чистой прибыли от проекта путем введения ко-
эффициента γt пошагового варьирования. Кроме того, 

амортизационные отчисления пошагово корректи-
руются с учетом равномерного и ускоренного убывания 
остаточной стоимости основных фондов проекта.

Для всех вариантов {Ток (m), m  =  1,  } расчета сро-
ка окупаемости проекта с использованием моделей 
М2 осуществляется оценка ожидаемого экономиче-
ского эффекта Э(t) по шагам (интервалам времени) и 
проверка условия Э(t)  ≥  0 окупаемости проекта. Спе-
циальные таблицы результатов расчета сроков окупае-
мости для рассматриваемых моделей М2 отличаются 

Т а б л и ц а  2

Определение срока окупаемости капитальных вложений (статическим методом)

Table 2. Assessment of payback period of capital investments (static method)

Шаг 
расчета 
(год) tj

Чистая прибыль, 
млн. руб

Амортизационные 
отчисления Текущие денежные поступления, млн. руб

Ha , % млн. руб ежегодный доход накопленный доход экономический 
эффект Э(tj )

1. Равномерное поступление ожидаемых денежных потоков по годам (при номинальных На )
0 проектируемый цех  = 2970,50
1 204,40 23 683,22 887,62 887,62 −2082,88
2 204,40 23 683,22 887,62 1775,24 −1195,26
3 204,40 23 683,22 887,62 2662,86 −307,64
4 204,40 23 683,22 887,62 3550,48 +579,98

Итого 817,60 23 2732,88 3550,48 3550,48 +579,98

 
года или

  
года

2. Равномерное поступление ожидаемых денежных потоков по годам (при ускоренных На )
1 204,40 46 1366,43 1570,83 1570,83 −1399,67
2 204,40 46 1366,43 1570,83 3141,66 +171,16

Итого 408,80 46 2732,86 3141,66 3141,66 +171,16

3. Неравномерное поступление ожидаемых денежных потоков по годам (при номинальных На )
1 204,40 23 683,22 883,53 883,53 −2086,97
2 204,40 23 526,08 755,00 1638,53 −1331,97
3 204,40 23 405,08 685,11 2323,64 −646,86
4 204,40 23 311,91 634,86 2958,50 −12,00
5 204,40 23 240,17 579,47 3537,97 +567,47

Итого 1022,00 23 2166,46 3537,97 3537,97 +567,47

4. Неравномерное поступление ожидаемых денежных потоков по годам (при ускоренных На )
1 204,40 46 1366,43 1566,74 1566,74 −1403,76
2 204,40 46 737,87 966,80 2533,54 −436,96
3 204,40 46 398,45 678,48 3212,02 +241,52

Итого 613,20 46 2502,75 3212,02 3212,02 +241,52
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от результатов расчета с использованием моделей М1 
значительным количеством вариантных оценок Ток(m), 
что обусловлено пошаговым повторением расчетов для 
разных амортизационных отчислений и размеров чис-
той прибыли.

Модели М3 являются развитием моделей М2. От-
личительной особенностью моделей М3 является учет 
изменения ценности денег во времени, которое учи-
тывается посредством введения коэффициента дис-
контирования  денежного потока, определяемого 
по схеме сложных процентов на основе номинальной 
ставки дисконтирования. Последняя устанавливается 
многовариантно на основе анализа процентных ставок 
по кредитам с учетом инфляции и рисков. Разработан 
комплекс компьютерных программ, реализующих ме-
тодику мультиструктурного моделирования сроков оку-
паемости инвестиционных проектов [14, 15]. Пример 
реализации разработанных математических моделей 
(М1, М2, М3) для одного из инвестиционных проектов, 
связанных с реконструкцией электросталеплавильного 
производства, фрагментарно приведен в табл. 2, 3.

Выводы. Представлены основные положения 
много модельного подхода к определению ожидаемых 
сроков окупаемости инвестиционного проекта, кото-
рый включает вариантные модели инвестиций в про-
ект, альтернативные модели формирования доходов от 
реа лизации проекта, многовариантную имитацион-
ную модель процесса окупаемости затрат. Представ-
ленный подход и его алгоритмическое обеспечение 
позволяют принимать решения в условиях неопреде-
ленности и выполнять интерактивные расчеты сроков 
окупаемости по фазам жизненного цикла инвестици-
онного проекта. Выполнен конкретный пример приме-
нения много вариант ного расчета сроков окупаемости 
инвестиционного проекта для электросталеплавиль-
ного цеха.
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Т а б л и ц а  3 

Определение срока окупаемости капитальных вложений (динамическим методом)

Table 3. Assessment of payback period of capital investments (dynamic method)

Шаг 
расчета 
(год) tj

Текущие денежные поступления
Коэффициент 

дисконтирования 

Текущие дисконтированные денежные поступления, 
млн. руб

обозначения значения, млн. 
руб

ежегодный 
доход 

накопленный 
доход 

экономический 
эффект Э(tj )
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5 455,49 0,51 232,30 3090,04 +119,54

Итого 4205,63 0,73 3090,04 3090,04 +119,54
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Abstract. The problem of the development of algorithmic supplement for 
decision-making in the fi eld of investments payback evaluation was for-
mulated and solved based on multi-structured approach. It was proposed 
to determine the payback of draft according to the forecast variants of its 
scale, sources and amount of investment. The expected cash fl ows from 
the project and the fi nancial condition of the company  – the customer’s 
project. Mathematical model of variant payback period of the project, 
allowing to carry out turn-based simulation of the accumulation of situa-
tional revenue to compensate for the cost-projection was developed. Op-
tions of payback period estimates are provided to the person performing 
the selection of the best options in terms of his preferences. An example 
of multivariate calculation of the payback period concerning the project 
of steelmaking production reconstruction is given.
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К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
БОРИСА АЛЕКСЕЕВИЧА РОМАНЦЕВА

16 октября 2016 г. профессору, доктору техничес-
ких наук Борису Алексеевичу Романцеву исполняется 
70  лет. Б.А. Романцев после окончания в 1969  г. Мос-
ковского института стали и сплавов по решению Уче-
ного Совета был направлен в аспирантуру. В 1973  г. 
защитил кандидатскую, а в 1993 г. докторскую диссер-
тации по специальности «Обработка металлов давле-
нием». С 1972  г. работал в МИСиС младшим научным 
сотрудником, старшим научным сотрудником, заведую-
щим отраслевой лаборатории Производства полых из-
делий прокаткой, с 1991 по 1994 годы  – доцентом кафе-
дры ОМД, а с 1994 г. – профессором этой же кафедры. 
В 1995 г. Борис Алексеевич был избран деканом Техно-
логического факультета, которым руководил до 2006  г. 
С 1998 по 2016 гг. он заведовал кафедрами: обработки 
металлов давлением; технологии и оборудования труб-
ного производства, а после объе динения кафедр ТОТП 
и ПДСС – кафедрой ОМД. В  настоящее время он явля-
ется профессором этой кафедры.

Основное научное направление его работ – процес-
сы и оборудование обработки металлов давлением.

Борис Алексеевич Романцев является высококва-
лифицированным специалистом в области трубно-
го и деталепрокатного производства, имеет свыше 

300  науч ных работ, среди них 140 изобретений, в том 
числе 40 внедренных в производство, монографию, 
три учебника и ряд учебных пособий. Под его науч-
ным руководством осуществляется разработка техно-
логических процессов и оборудования для получения 
горячекатаных труб и сортового проката, ведется 
проектирование министанов различного назначения. 
Осуществляется цикл работ по деформированию 
сплавов на основе титана, меди, алюминия, никеля. 
Разработаны современные методики расчета техноло-
гических режимов винтовой прокатки труб и прутков, 
калибровок технологического инструмента, энерго-
силовых и кинематических параметров.

Результаты научных исследований реализованы 
на предприятиях: ОАО «Волжский трубный завод», 
ОАО  «Тагмет», ЗАО «ЧТПЗ», НПО «Сибсельмаш», 
Кировский завод «Сельмаш», ОАО «НЛМК», ЗАО  ме-
таллургический завод «Красный Октябрь» в г. Волго-
граде, НПО «Прибор» и др.

За время работы в МИСиС под его руководством 
подготовлены и успешно защищены две докторские и 
десять кандидатских диссертаций.

Б.А. Романцев является членом Диссертационных 
советов в МИСиС и ВИЛСе, почетным профессором 
Национальной металлургической академии Украины.

В 1990 г. за создание и внедрение деталепрокатной 
технологии и высокопроизводительного оборудования 
для получения полых профилированных заготовок Бо-
рис Алексеевич удостоен Премии Совета Министров 
СССР, а в 2001 г. за разработку и внедрение процессов 
радиально-сдвиговой деформации для производства 
высококачественного проката из циркониевых, тита-
новых и других труднодеформируемых сплавов – Пре-
мии Правительства Российской Федерации.

За активную научную и педагогическую деятель-
ность Б.А. Романцев награжден медалью «850-летие 
Москвы», серебряной и бронзовыми медалями ВДНХ. 
Московский институт стали и сплавов наградил его 
Орденом МИСиС «За заслуги в науке о металлах».

Редакционная коллегия журнала, коллеги и учени-
ки сердечно поздравляют Бориса Алексеевича со слав-
ным юбилеем и желают ему здоровья и новых твор-
ческих успехов!
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