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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТИПА ФУТЕРОВКИ 
НА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛА 

В КАМЕРНЫХ ПЕЧАХ

Гнитиёв П.А., аспирант ( paul.gnitiev@mail.ru )
Бирюков А.Б., д.т.н., профессор зав. кафедрой технической теплофизики ( birukov.ttf@gmail.com )
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 (83001, Украина, Донецк, ул. Артема, 58)

Аннотация. Для исследования влияния параметров футеровки на процесс воздушного охлаждения металла в камерных печах создана соответст-
вующая математическая модель. Проведены численные эксперименты для различных схем компоновки футеровки: полностью плотный ог-
неупор, выполненный из шамотного кирпича; керамоволокнистое покрытие стен и свода при плотном огнеупоре подины; концептуальная 
футеровка всей камеры печи из керамоволокна. Обработка полученных результатов позволила наглядно продемонстрировать влияние типа 
футеровки на продолжительность охлаждения, тем самым показывая возможные резервы ускорения данной технологической операции. 

Ключевые слова: воздушное охлаждение, сокращение операции воздушного охлаждения, термическая обработка, математическое моделирова-
ние, футеровка из керамоволокна, конвективный и лучистый теплообмен.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-11-759-763

В настоящее время в металлургии и машинострое-
нии при производстве металлических изделий приме-
няют термическую обработку в печах для управления 
их свойствами. Одним из важных участков опера-
ции термической обработки, влияющих на конечные 
свойст ва материалов, является процесс охлаждения. 
В  зависимости от вида термической обработки, оно мо-
жет быть как медленным, вместе с печью без подачи 
охладителя, так и быстрым – в жидкостях. В данной 
работе исследуется процесс воздушного охлаждения, 
который занимает среднее место по темпу охлаждения 
между быстрым в жидкостях и длительным с печью без 
подачи охладителя. Операция воздушного охлаждения 
имеет место при проведении такого вида термической 
обработки, как нормализация, а также как элемент изо-
термического отжига изделий.

В современных камерных печах термообработки 
используют два наиболее распространенных типа ма-
териалов для создания футеровки: плотный, выполнен-
ный из штучных шамотных огнеупоров или бетонных 
блоков [1  –  3] и керамоволокнистый, выполненный из 
современных низкоинерционных материалов [4,  5]. Не-
сомненно, каждый тип футеровки напрямую влияет на 
продолжительность охлаждения металла. Из литера-
турных источников известно, что процесс воздушного 
охлаждения металла в печах недостаточно полно иссле-
дован. Так, в частности, нет количественных представ-
лений о влиянии параметров футеровки на продолжи-
тельность охлаждения [6]. 

Для исследования температурного поля металла и 
футеровки при воздушном охлаждении, а также продол-

жительности охлаждения при различной компоновке 
футеровки создана математическая модель, основанная 
на решении дифференциального уравнения нестацио-
нарной теплопроводности для металла и футеровки [7]. 

В данной модели принято использовать одномер-
ную постановку для определения температуры метал-
ла и футеровки. Такой подход обусловлен тем, что по 
предварительным оценкам сопротивление отдаче тепла 
от наружной поверхности цилиндрической заготовки 
значительно превосходит внутренние термические со-
противления и, следовательно, тепловыми потоками 
в продольном и тангенциальном направлениях можно 
пренебречь. А для футеровки толщина огнеупора суще-
ственно меньше двух других размеров. В цилиндриче-
ской системе координат для заготовки круглого сечения 
запись уравнения выглядит следующим образом:

     (1)

где t – температура, °С; τ – время, с; λ – коэффициент 
теплопроводности материала, Вт/(м·К); ρ – плотность 
материала, кг/м3; с  – теплоемкость материала, Дж/(кг·К); 
r  –  радиус заготовки, м.

Для описания температурного поля по толщине фу-
теровки дифференциальное уравнение нестационарной 
теплопроводности записывается в декартовой системе 
координат в одномерной постановке.

Для решения задачи необходимо выделить матема-
тическое описание частных особенностей текущего 
процесса в виде условий однозначности [8].

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 11. С. 759 – 763.
© 2016.  Гнитиёв П.А., Бирюков А.Б.
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• Геометрические условия. Для цилиндрической за-
готовки в качестве характерного размера взят произ-
вольный радиус в произвольном поперечном сечении 
(рис.  1,  а). Для футеровки в качестве геометрических 
условий выступает произвольный отрезок, нормальный 
к поверхности футеровки (рис.  1,  б). 

• Начальные условия. В связи с тем, что рассматри-
ваются изделия после предварительного нагрева, на-
чальное температурное поле металла представляет со-
бой температурное распределение, полученное после 
предшествующих операций нагрева и выдержки. 

• Зависимость теплофизических характеристик 
обрабатываемого материала, футеровки и воздуха 
от температуры. Для математической модели аппрок-
симированы справочные значения соответствующих 
теплофизических величин. Полученные уравнения 
представлены в математической модели в виде функ-
ций температуры. Так, например, получено уравнение 
зависимости теплопроводности для стали 40 [9, 10]:

λ(t) = 51,7 – 3,76·10–4 t – 8,576·10–5 t 2 + 5,979·10–8 t 3 .

Основные теплофизические свойства воздуха ап-
проксимированы в виде следующих зависимостей:

λ(t) = 0,025 + 7,457·10–5 t – 1,929·10–8 t 2;

Pr(t) = 0,707 – 2448·10–4 t + 5,605·10–7 t 2 – 3,049·10–10 t 3 ;

ν(t) = 1,247·10–5 + 1,02·10–7 t + 6,302·10–11 t 3 ,

где Pr(t) – число Прандтля; ν(t) – кинематическая вяз-
кость воздуха, м2/с.

Соответствующие уравнения получены также для 
теплоемкостей стали и футеровки. Значения коэффи-
циентов теплопроводности шамота и керамоволокна 
выбраны постоянными в диапазоне исследуемых тем-
ператур и равными 1,1 и 0,1 Вт/(м·К) соответственно.

• Граничные условия теплообмена формулируют-
ся, исходя из наличия следующих видов теплообмена 
между металлом и футеровкой: конвективный тепло-
обмен между металлом и воздухом, лучистый теплооб-
мен металла с футеровкой, конвективный теплообмен 

внутренней поверхности футеровки с охлаждающим 
воздухом. Также учитывается конвективный и лучис-
тый теплообмен наружной поверхности футеровки с 
окружа ющей средой [11].

Тогда граничные условия теплообмена для металла:

     (2)

для футеровки:

  (3)

где rз – радиус цилиндрической заготовки, м;   – ко-
эффициент конвективной теплоотдачи от металла к ох-
лаждающему воздуху, Вт/(м2·К); tм – температура поверх-
ности охлаждаемого металла, °С; tср – температура среды, 
омывающей металл,  °С;  – лучистый коэффициент 
теплоотдачи от металла к футеровке, Вт/(м2·К); tф – тем-
пература внутренней поверхности футеровки,  °С; 

  – коэффициент конвективной теплоотдачи от фу-
теровки к охлаждающему воздуху в печи, Вт/(м2·К); 
tп  – средняя температура в камере печи, °С; s  – толщина 
футеровки,  м; αос – коэффициент конвективной теплоот-
дачи от наружной поверхности футеровки в атмосферу, 
Вт/(м2·К);   – наружная температура футеров ки,  °С; 
tос – температура окружающей среды, °С; Fм – площадь 
поверхности металла, м2; Fф  – площадь поверхности 
футеровки, м2.

Значение tср определяется на основании теории турбу-
лентных струй с учетом смешения свежего воздуха с га-
зовой средой печной камеры, имеющей температуру  tп . 

Коэффициент конвективной теплоотдачи от метал-
ла может быть упрощенно определен при помощи из-
вестных критериальных уравнений, характеризующих 
прос тейшие гидродинамические схемы взаимодейст-
вия [12, 13]:

Рис. 1. Геометрические условия для металла и футеровки: 
S – толщина огнеупора; Y – выбранное положительное направление на координатной оси

Fig. 1. Geometric conditions for the metal and lining:
S – thickness of the refractory; Y – chosen positive direction of the coordinate axes
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        (4)

либо при помощи уравнений, полученных для условий, 
более точно соответствующих реальной картине нате-
кания в работе [14].

При определении коэффициента лучистой теплоот-
дачи используется стандартный подход [15]:

    (5)

При этом, при расчете приведенного коэффициента 
излучения Cre в системе тел «металл – футеровка» учи-
тываются соответствующие угловые коэффициенты, 
степени черноты металла и внутренней поверхности 
футеровки. 

Если некоторые элементы футеровки выполнены из 
различных материалов, то для каждого из них отдельно 
решается дифференциальное уравнение нестационар-
ной теплопроводности с соответствующими условиями 
однозначности. При составлении условий однозначнос-
ти для металла учитывается, что имеет место лучистый 
теплообмен с различными элементами футеровки, а 
для элементов футеровки предусмотрен учет лучистого 
теп лообмена друг с другом.

Адекватность разработанной математической мо-
дели подтверждена путем сопоставления графиков 
изменения температуры, полученных при охлаждении 
поверхности цилиндрического тела в реальной печи 
и при использовании разработанной математической 
модели. Термограмма операции термообработки полу-
чена на одном из машиностроительных предприятий 
России. 

Для анализа влияния типа футеровки на продолжи-
тельность воздушного охлаждения рассмотрены три 
типа компоновки футеровки:

– использование полностью плотной футеровки из 
шамотного кирпича толщиной 1 м;

– использование подины из огнеупорного бетона, 
а свода и стен из керамоволокна толщиной 0,2  м 
(наиболее распространенная компоновка для 
современных промышленных печей);

– использование керамоволокнистого покрытия 
всех стен, свода и подины печи – как концепту-
альный подход (полностью керамоволокнистая 
подина может быть создана путем размещения 
садки на отдельных бетонных подставках и за-
полнения остальной части подины керамоволок-
нистыми матами). 

В качестве исследуемых тел выбраны типичные сад-
ки печи, состоящие из двух (а), четырех (б) и шес ти  (в) 
цилиндрических заготовок диаметром 1  м и длиной 

6  м (рис.  2). В данной модели исследована лишь часть 
операции термообработки, а именно участок воздуш-
ного охлаждения от 650 до 450  °С. Марка исследуемой 
стали  – сталь  40. Также выделены четыре характерные 
количества расхода воздуха на охлаждение: 5, 10, 15 и 
20  тыс.  м3/ч. В результате проведены 36 различных чис-
ленных экспериментов, полученные результаты пред-
ставлены в удобном для сравнения виде (см.  рис.  2).

Видно, что использование керамоволокна взамен 
плотного огнеупора существенно снижает требуемое 
время охлаждения. Например комбинированная фу-
теровка (керамоволокнистое покрытие свода и стен 
и плотная подина) позволяет сократить продолжи-
тельность воздушного охлаждения на 31  –  45  % в за-
висимости от расхода воздуха и массы садки печи по 
сравнению со случаем, когда вся футеровка выполнена 
из плотного огнеупора. Дальнейшее сокращение про-
должительности охлаждения может быть достигнуто 
с переходом от комбинированной футеровки к концеп-
туальной полностью керамоволокнистой, при этом до-
полнительное сокращение продолжительности опера-
ции будет составлять от 10 до 22  % в зависимости от 
тех же параметров. 

Таким образом, получена информация о влиянии 
параметров футеровки на продолжительность воздуш-
ного охлаждения, показаны способы ускорения данной 
операции. Эта информация имеет большое практичес-
кое значение, так как в современных условиях одним 
из лимитирующих звеньев операции термической обра-
ботки массивных изделий является скорость охлажде-
ния.

Выводы. Для исследования влияния типа футеров-
ки на процесс воздушного охлаждения металла в пе-
чах камерного типа создана математическая модель. 
С использованием разработанной модели проведены 
численные эксперименты для определения продолжи-
тельности охлаждения при различных параметрах фу-
теровки. Таким образом, получено дальнейшее разви-
тие научных представлений о реализации технологий 
воздушного охлаждения металла в печи за счет уста-
новления и систематизации данных о влиянии парамет-
ров футеровки камеры печи на время, необходимое для 
реализации процесса. Установлено, что в пределе при 
переходе от полностью плотного огнеупора к концеп-
туальной полностью керамоволокнистой футеровке 
ускорение операции воздушного охлаждения составит 
44  –  52  % в зависимости от расхода охладителя и массы 
садки печи. 
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Аннотация. Стальные пластически обжатые пряди и канаты, изготовленные из них, обладая высокой конструктивной плотностью, повышен-
ной разрывной и усталостной прочностью, высоким сопротивлением износу, нашли широкое применение в различных отраслях народного 
хозяйства: речной и морской транспорт, машиностроительные и строительные предприятия, нефтегазодобывающая, металлургическая, 
угольная промышленность и т.п. Повышение физико-механических свойств прядей и изготовленных из них канатов за счет высокой сте-
пени заполнения металлом поперечного сечения делает возможным применение их в качестве грозозащитных тросов и высокотемпера-
турных проводов для воздушных линий электропередачи, что подтверждается данными испытаний комплексного воздействия на них 
факторов, приближенных к реальным условиям. Компьютерное моделирование позволяет существенно снизить трудоемкость эксперимен-
тальных работ на промышленном оборудовании, связанных с подбором оптимальных конструктивно-геометрических и технологических 
параметров производства, а также осуществить прогнозирование служебных свойств пластически обжатых прядей и канатов. 
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Круговое (радиальное) пластическое обжатие  – 
один из способов нейтрализации свивочных напряже-
ний в проволоках прядей и спиральных канатов [1  –  4] 
осуществляется волочением в монолитных или ролико-
вых волоках и применимо только при линейном каса-
нии (ЛК) проволок, так как при точечном касании (ТК) 
проволоки будут деформироваться в местах локальных 
контактов вплоть до разрушения. В результате пласти-
ческого обжатия круглое поперечное сечение проволок 
пряди становится фасонным (трапециевидным, пяти-, 
шестигранным) (рис.  1), а линейное касание заменяет-
ся касанием по плоскости (ПК). 

По сравнению со стандартными, пластически обжа-
тые пряди и свитые из них канаты обладают следую-
щими преимуществами [2,  5 –  7]: высокая степень за-
полнения металлом поперечного сечения; увеличение 
сопротивления контактным напряжениям при обегании 
ими шкива, блока или барабана; повышение гибкости, 
усталостной прочности; повышение производительно-
сти прядевьющего оборудования на 8  –  10  %. 

Важным технологическим параметром процесса об-
жатия является степень обжатия прядей, более на дежно 
характеризуемая линейным показателем nл [8,  9], пред-

ставляющим собой относительное уменьшение диамет-
ра пряди. Решающее значение при назначении степени 
обжатия имеют условия эксплуатации каната. В  рабо-
тах [1,  10] предлагается следующее деление величины 
обжатий для канатов различного назначения:

– калибровка прядей (nл  <  3  %), рекомендуется для 
канатов массового назначения в связи с повыше-
нием точности по диаметру и уменьшением кон-
тактных напряжений при работе каната;

– средние обжатия (nл  =  3  –  4  %), обеспечивают 
максимальную долговечность крановых канатов;

– глубокие обжатия (nл  >  8  %), обеспечивают рабо-
ту канатов в условиях абразивного или коррози-
онного износа за счет высокой степени заполне-
ния металлом поперечного сечения. 

Диапазон повышенных обжатий nл  =  4  –  8  % в при-
веденной классификации не указан. Однако именно в 
этой области обжатий установлено [11,  12] достижение 
максимальной продольной жесткости прядей различ-
ной конструкции, что необходимо учитывать при про-
ектировании канатов, применяемых в качестве вае ров, 
арматуры, грозозащитных тросов. Основные иссле-
дования по разработке теории обжатия прядей, про-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 11. С. 764 – 772.
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веденные как в России, так и за рубежом, посвящены 
глубокому обжатию. Следует отметить, что применение 
значительных пластических обжатий приводит к ухуд-
шению некоторых механических свойств канатов в свя-
зи с большой пластической деформацией (вытяжкой) 
проволок.

Результаты комплексных механических испытаний 
проволок и прядей, изготовленных с повышенной сте-
пенью обжатия, показывают: 

– некоторое снижение пластических свойств про-
волок наружного слоя пряди с увеличением сте-
пени обжатия, связанное с их поверхностным 
упрочнением. Так, при степени обжатия nл  =  4,9  % 
снижение числа перегибов пряди конструкции 
1  +  5  +  5/5  +  10 составляет 5,2  –  11,7  %  [10], а при 
увеличении обжатия до значений nл  =  6,6  –  8,3  % 
число перегибов пряди конструкции 1  +  6  +  6/6 
снижается до 10  –  15  %  [13] по сравнению с пер-
воначальным; 

– повышение разрывной прочности обжатых прядей 
на 15  –  18  % при степени обжатия nл  =  4,3  –  6,3  % 
по сравнению с прядями равного диаметра и ана-
логичной конструкции [7,  14] за счет увеличения 
прочности проволок и связанную с этим повы-
шенную стойкость к износу между составными 
элементами пряди, прядей в канате при работе на 
шкиве; 

– повышение усталостной прочности от 20 до 
30  % при глубоком обжатии, связанное с боль-
шей контактной прочностью и поперечной жест-
костью  [15].

Повышение работоспособности пластически обжа-
тых прядей и канатов из них объясняется, среди про-
чего, более равномерным распределением нагрузки 
между составными элементами пряди [14] и ограни-
чивается величиной степени обжатия, приводящей к 
уменьшению площади сечения пряди за счет вытяжки 
металла.

В СССР исследование способов и режимов получе-
ния обжатых прядей началось с 1962  г. [5] в Одесском 
научно-исследовательском отделении стальных кана-
тов (НИО «ОНИОСК»), входящем в состав ОАО «НПО 
Стальканат». Обжатие прядей из стальных проволок 
впервые было произведено в 1963  г. на Белорецком 
металлургическом комбинате. В дальнейшем работы 
были продолжены учеными Одесского политехниче-
ского института, НИО «ОНИОСК» под руководством 
М.Ф.  Глушко  и В.А.  Малиновского. Технология изго-
товления обжатых прядей путем волочения их в процес-
се свивки на прядевьющих машинах была разработана 
и внедрена на Магнитогорском калибровочном, Одес-
ском, Харцызском и Волгоградском сталепроволочно-
канатном заводах. Изготовленные ООО  «Стальканат» 
(Одесса) многопрядные канаты из пластически обжа-
тых прядей показали повышение технического ресурса 
при работе в морских и речных портах, рыбопромысло-
вом флоте, на мобильных кранах с большой высотой 
подъема, на шахтных наклонных подъемах  [16]. Спе-
циалистами Магнитогорского государственного техни-
ческого университета, Магнитогорского калибровочно-
го завода и Белорецкого металлургического комбината 
проведены работы по освоению производства канатов 

Рис. 1. Круговое пластическое обжатие пряди волочением через роликовую волоку: 
а – схема процесса обжатия; б – внешний вид прядей; 1 – прядь до волочения; 2 – прядь после волочения; 3 – роликовая волока

Fig. 1. The circular plastic combustion of strand at roller die: 
a – scheme of the combustion process; б – exterior of strands; 1 – strands before drawing; 2 – strand after drawing; 3 – roller die
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двойной свивки из пластически обжатых прядей [17], 
по применению пластического обжатия при производ-
стве арматурных канатов [18] и канатов двойной свивки 
[19]. 

На Волгоградском заводе ОАО  «Северсталь-ме-
тиз» (ныне филиал «Волгоградский» АО  «Редаел-
ли  ССМ») изготовление стальных канатов двойной 
свивки из пластически обжатых прядей было начато в 
2006  г. Рекомендации по выбору канатов, изготовлен-
ных на этом предприятии для основных групп меха-
низмов, представлены в табл.  1. Приведенные данные 
подтверждают полученные ранее результаты об увели-
чении работоспособности канатов из пластически об-
жатых прядей в среднем в 1,3  –  1,6 раза [16,  20  –  22]. 
Технология изготовления, механические свойства и 
преимущества при эксплуатации каната конструкции 
6×36(1  +  7  +  7/7  +  14)  +  (7×7) с пластичес ки обжатыми 
прядями (nл  =  4,2  %) производства ОАО  «Северсталь-
метиз» обсуждались в работах  [23,  24].

Повышение механических и служебных свойств 
пластически обжатых прядей и канатов из них откры-
вает широкие перспективы для расширения их обла-
сти применения. Увеличение конструктивной плотно-
сти канатов ведет к улучшению теплопроводности и 
электро проводности, в первую очередь за счет сниже-
ния электросопротивления локальных контактов меж-

ду отдельными проволоками пряди. Специалистами 
ООО  «Энергосервис» (Москва), ОАО «Северсталь-ме-
тиз» (Волгоград) и НТЦ ОАО «ФСК» (Москва) были 
разработаны новые конструкции канатов ПК [25  –  27], 
которые можно использовать как грозозащитные тро-
сы воздушных линий (ВЛ) электропередачи. Изго-
товление опытных образцов таких канатов в филиале 
«Волгоградский» АО «Редаелли ССМ» было начато в 
2009  г. Использующиеся в настоящее время в качестве 
грозо защитных тросов стальные канаты по ГОСТ  3062, 
ГОСТ  3063 и ГОСТ  3064 не соответствуют техниче-
ским требованиям на грозозащитные тросы для ВЛ 
электропередачи (СТО  56947007-29.060.50.015-2008). 
Как показали сравнительные испытания, эти канаты не 
выдерживают воздействий мощной тепловой нагрузки, 
возникающей при протекании тока наиболее характер-
ных зарядных параметров молнии, присущих боль-
шинству регионов России. В работе [28] исследована 
возможность применения конструкции пластически 
обжатого стального каната типа ЛК по СТО  71915393  –
ТУ  062–2008 для защиты ВЛ от прямых ударов мол-
нии вместо стального каната типа ТК крестовой свив-
ки по ГОСТ  3063. Относительное линейное обжатие 
при изготовлении троса составляло nл  =  4,0  –  4,5  %. 
Стойкость канатов к удару молнии оценивали после 
воздейст вия импульсного тока с переносимым зарядом 

Т а б л и ц а  1

Применение канатов двойной свивки из пластически обжатых прядей

Table 1. Application of double stranding ropes of plastic crimped strands

Конструкция каната Типы 
механизмов Технический эффект Техническая 

документация
6×36(1 + 7 + 7/7 + 14) +
+ 6×7(1 + 6) + 1×7(1 + 6)

Экскаваторы, шахтные 
подъемные установки

Увеличение технического ресурса 
в 1,5 – 1,8 раза

СТО 71915393-
ТУ 090-2010

6×36(1 + 7 + 7/7 + 14) + 1о.с. Экскаваторы, шахтные 
подъемные установки

Увеличение технического ресурса 
в 1,5 – 1,8 раза

СТО 71915393-
ТУ 040-2007

8×37(1 + 6.6 + 12 + 12) +
+ 8×7(1 + 6) +

+ 6×7(1 + 6) + 1×7(1 + 6)
Экскаваторы

Уменьшение износа и абразивного разрушения, 
повышенное сопротивление усилиям 

скручивания, сердечник всегда остается 
смазанным. Увеличение технического ресурса 

в 1,1 – 1,3 раза

СТО 71915393-
ТУ 043-2007

8×36(1 + 7 + 7/7 + 714) +
+ 7×19(1 + 9 + 9)

Шахтные подъемные
установки

Увеличение технического ресурса 
в 1,5 – 2,0 раза

ТУ 14-4-496-74

18×7 + 5×7/5×7 +
+ 5×7 + 1×7 

Краны 
башенные, автокраны Некрутимость, стабильность работы механизма СТО 71915393-

ТУ 061-2008
8×26(1 + 5 + 5/5 + 10) +

+ 6×17(1 + 8 + 8) + 
+ 1×17(1 + 8 + 8) 

Краны 
мостового типа

Стабильность работы механизма, увеличение 
технического ресурса в 1,5 – 2,0 раза 

СТО 71915393-
ТУ 051-2007 

6×26(1 + 5 + 5/5 + 10) +
+ 6×7(1 + 6) + 1×7(1 + 6) +

+ 6×26(1 + 5 + 5/5 + 10) + 1о.с.

Буровые 
установки 

Увеличение технического ресурса 
в  1,4 – 1,6 раза

СТО 71915393-
ТУ 068-2008 

6×26(1 + 5 + 5/5 + 10) +
+ 3×19(1 + 6 + 6/6) + 3о.з.

Буровые 
установки 

Увеличение технического ресурса 
в 1,3 – 1,5 раза

СТО 71915393-
ТУ 049-2007
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до 147  Кл. Статические испытания на растяжение ис-
ходных и после воздействия тока образцов канатов по 
ГОСТ  3063 и ТУ  062 проводили на разрывной машине 
Quasar-600 фирмы Galdabini (Италия) с предельной на-
грузкой 600  кН.

Сравнительный анализ механических свойств кана-
тов по ГОСТ 3063 и СТО 71915393-ТУ 062-2008 диа-
метром 11  мм приведен в табл.  2. Из данных таблицы 
следует, что степень заполнения металлом поперечного 
сечения, характеризуемая коэффициентом конструк-
тивной плотности Kк.п. , каната по ТУ 062 выше, чем 
каната по ГОСТ  3063. Повышенное значение конструк-
тивной плотности предполагает более высокую проч-
ность при прочих равных условиях. Эксперименталь-
ное значение агрегатного разрывного усилия каната по 
ТУ  062 выше аналогичной характеристики каната по 
ГОСТ  3063. Снижение суммарного разрывного усилия 

 (потеря прочности каната от свивки) для 

маркировочной группы 1970 МПа составляет 0,35 и 
1,76 % соответственно. 

Экспериментальное значение модуля упругости ка-
ната по СТО 71915393-ТУ 062-2008 выше значений мо-
дуля упругости канатов типа ЛК-РО, прошедших пред-
варительное вытягивание [29], и каната по ГОСТ  3063 
(см.  табл.  2). Для сравнительной оценки способности ка-
ната сопротивляться деформации удлинения подсчитыва-
ли их продольную жесткость. Значение продольной жест-
кости Dпр  =  ЕK  А каната по СТО  71915393-ТУ  062-2008 
выше, чем каната по ГОСТ 3063, что приводит при экс-
плуатации к уменьшению деформации растяжения под 

нагрузкой. Таким образом, исключение конструктивно-
го удлинения в процессе эксплуатации в рассмотрен-
ном случае возможно без такой силовой обработки, как 
предварительная вытяжка (обтяжка) канатов.

Повышение конструктивной плотности обеспечи-
вает хорошую теплопроводность, низкое электросо-
противление локальных контактов и, как следствие, 
высокую стойкость к воздействию прямых ударов мол-
нии. Образцы каната по СТО 71915393-ТУ 062-2008 
показали абсолютную стойкость к действию тока с 
переносимым зарядом до 147  Кл, образцы каната по 
ГОСТ  3063  – полную потерю работоспособности при 
действии разрядов в диапазоне 40 – 85 Кл [28]. 

Испытания образцов на прямое воздействие тока, 
стойкость к воздействию эоловой вибрации, пляски, а 
также разрывную прочность показали [28,  30], что ка-
наты, изготовленные по СТО 71915393-ТУ  062-2008, 
могут быть успешно использованы в качестве грозоза-
щитных тросов на ВЛ электропередачи с учетом техни-
ческих требований, предъявляемых ОАО «ФСК ЕЭС».

В последние годы широкое применение получил гро-
зозащитный трос с встроенным оптоволокном (ОКГТ) 
[31,  32], представляющий собой трос из стальных про-
волок и трубчатый корпус из алюминия или нержавею-
щей стали (центральный или в повиве), заполненный 
гидрофобным гелем и оптическими волокнами. Конст-
рукция ОКГТ является продуктом двойного назначе-
ния: наряду с традиционной функцией защиты линии 
электропередачи от прямых ударов молнии, он исполь-
зуется как кабель связи и передачи данных, обеспечивая 
при этом необходимую механическую прочность. Этим 

Т а б л и ц а  2

Сравнительные характеристики канатов по ГОСТ 3063 и ТУ 062

Table 2. Comparative characteristics of the cables according to GOST 3063 and TU 062

Канат Сечение

Конструктивная
плотность

Kк.п.

Агрегатное  раз-
рыв ное усилие

Рагр. , кН

Модуль
упругости
ЕK·105, МПа

Продольная
жесткость

Dпр , кН

ГОСТ 3063
конструкции

1 + 6 + 12
0,77

(100 %)
128,7

(100 %)
1,60

(100 %)
11 672

(100 %)

ТУ 062
конструкции

1 + 7 + 7/7 + 14
0,88

(114 %)
158,9

(123 %)
1,85

(115 %)
15 464
(132 %)



768

Иัฬฯา้ ฬๅโา฿ แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯสีีฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 11

требованиям соответствует ОКГТ (ТУ  113-2013)  [33], 
состоящий из нескольких слоев стальной проволоки, 
свитых вокруг центральной трубки с оптическими 
волокнами и гидрофобным заполнителем с пластиче-
ски обжатым наружным слоем. В этом случае ОКГТ 
представляет собой систему, состоящую из элементов 
с сильно различающимися механическими характери-
стиками, что предполагает использование новых мето-
дов расчета необходимых геометрических параметров 
(количества и диаметра проволок в каждом слое) и про-
гнозирования локализации деформации в ее элементах.

В работе [34] установлено, что при круговом обжа-
тии пряди конструкции 1  +  5  +  5/5  +  10 первоначально 
в центральном слое реализуется до 50  % прилагаемо-
го извне усилия, что ведет к формированию локальных 
концентраторов давления. При образовании боковых 
(арочных) контактов в слоях давление на центральную 
проволоку уменьшается в 8,8  раза. В связи с этим, не-
удачный выбор геометрических или технологических 
параметров при производстве ОКГТ может привести 
к значительной деформации оптического модуля и, 
в результате, к недопустимому увеличению коэффи-
циента затухания оптического волокна. Существенно 
снизить трудоемкость экспериментальных работ на 
промышленном оборудовании, связанных с подбором 
оптимальных диаметров элементов ОКГТ и параме-
тров деформирования, позволяет компьютерное мо-
делирование. Например, на рис.  2 показано распреде-
ление пластических деформаций в элементах ОКГТ 
диаметром 11,3  мм конструкции 1  +  9  +  9 для двух ва-
риантов размеров проволок, полученное при проведен-
ном авторами моделировании с использованием пакета 
SIMULIA/Abaqus кругового обжатия ОКГТ в коничес-
кой монолитной волоке. При моделировании вместо 
оптического модуля использовали однородный сердеч-

ник, механические свойства которого соответствовали 
алюминию. Диаметры элементов ОКГТ для первого 
и второго вариантов принимались: сердечника 3,2 и 
3,0  мм, проволоки первого слоя 1,6 и 1,6  мм, проволоки 
второго слоя 2,8 и 3,0  мм соответственно.

При первом варианте, даже при степени кругово-
го обжатия nл  =  6,2  %, проволоки второго (наружного) 
слоя не касаются друг друга, при этом профиль сердеч-
ника в поперечном сечении сильно искажен (рис.  2,  а). 
Формирование арочных контактов у проволок первого 
слоя начиналось только после обжатия nл  =  3,3  %, в 
этот момент пластическая деформация на поверхности 
сердечника в отдельных участках достигала 34  %.

При втором варианте в процессе обжатия первона-
чально возникали боковые контакты между проволока-
ми второго слоя, затем при степени обжатия nл  =  0,9  % 
начинали формироваться пластически деформирован-
ные площадки боковых контактов в первом слое. Де-
формация сердечника начиналась после уменьшения 
диаметра ОКГТ на 0,07  мм с момента образования бо-
ковых контактов в первом слое. Пластическая дефор-
мация на поверхности сердечника при степени обжатия 
nл  =  4,5  % составляла ~14  –  15  % (рис.  2,  б). 

Компьютерное моделирование может быть использо-
вано не только для оптимизации конструкции пластиче-
ски обжатых проводов и технологических параметров их 
получения, но и для определения характеристик процес-
сов, происходящих при их эксплуатации. Подтвержде-
нием сказанному служит выполненное моделирование 
температуры и плотности тока в ОКГТ при прохожде-
нии тока короткого замыкания [35] и эксплуа тационных 
свойств при различных климатических условиях [36, 37].

На увеличение токовой пропускной способности 
существующих ВЛ и повышение их надежности на-
правлена одна из последних разработок российских 

Рис. 2. Распределение пластических деформаций в элементах ОКГТ диаметром 11,3 мм конструкции 1 + 9 + 9 при круговом обжатии: 
а – первый вариант (nл = 6,2 %); б – второй вариант (nл = 4,5 %)

Fig. 2. Plastic deformation distribution in the OPGW with 11.3 mm diameter strands (1 + 9 + 9) at circular combustion: 
a – the fi rst variant (nл = 6.2 %); б – the second variant (nл = 4.5 %)
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производителей ООО «Энергосервис» и ОАО «Север-
сталь-метиз»: пластически обжатые сталеалюмине-
вые  (АС) провода [26,  38,  39]. Сравнительные харак-
теристики классических по ГОСТ  389 и пластически 
обжатых по СТО  71915393-ТУ  120-2012 АС проводов 
приведены в табл.  3 [38].

Повышение конструктивной плотности АС прово-
дов за счет последовательного пластического обжатия 
стального сердечника (nл  =  3,6  –  4,4  %) и токоведущих 
повивов из алюминиевых проволок (nл  =  4,1  –  4,6  %) 
[26,  39] ведет к формированию электрических контак-
тов высокой проводимости между проволоками, что 
позволяет снизить электромагнитные потери на тепло-
выделение в сердечнике [40]. Кроме того, проведение 
пластического обжатия позволяет «сгладить» наруж-
ный контур провода, приблизить его к цилиндрическо-
му, а, следовательно, уменьшить его аэродинамическое 
сопротивление. Сравнительное моделирование пове-
дения проводов с использованием пакета COMSOL 
Multiphysics показало, что для проводов с близкими 
площадями поперечного сечения ветровая нагрузка на 
провода АС без ледяного покрова примерно на 40  % 
выше, чем на пластически обжатые провода АС [41].

По результатам испытаний проводов различных 
конст рукций в климатической установке Донбасской 
национальной академии строительства и архитекту-
ры [42  –  44] при всех равных условиях интенсивность 
образования гололедно-изморозевых отложений на 
компактных проводах (к которым можно отнести и 
пластически обжатые АС провода) ниже на 12  % для 

моделируемых условий эксперимента, соответствую-
щих району II по стенке гололеда [45].

Перспективы и преимущества применения пласти-
чески обжатых канатов различных конструкций для ВЛ 
электропередачи для регионов с повышенными значе-
ниями ветровых, грозовых и гололедных воздействий 
приведены в работе [46]. 

Выводы. Проведенный литературный обзор показы-
вает, что работоспособность пластически обжатых пря-
дей и канатов из них в среднем в 1,3  –  1,6  раза выше по 
сравнению со стандартными круглопроволочными пря-
дями и канатами, что позволяет успешно применять их 
в различных отраслях народного хозяйства. Увеличение 
конструктивной плотности и продольной жесткости ка-
натов различных конструкций при повышенных обжа-
тиях nл  =  4  –  8  % делает возможным их использование 
в качестве грозозащитных тросов и высокотемператур-
ных проводов. Также это дает возможность эффективно 
решать вопросы молниезащиты и повышения токовой 
пропускной способности ВЛ электропередачи при воз-
действии всего спектра эксплуатационных нагрузок. 
Существенно снизить трудоемкость работ при проек-
тировании и производстве различных конструкций 
пластически обжатых канатов для ВЛ электропередачи 
позволяет компьютерное моделирование.
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Провод Сечение Сопротивление,
Ом/км

Расчетное разрывное 
усилие, кН

Масса, 
кг/км Ток, А

ГОСТ 389
конструкции

1×37(1 + 6) + (12 + 18)

0,197
(100 %)

98,253
(100 %)

1106
(100 %)

610
(100 %)
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конструкции

1×36К(1 + 7) + К(14 + 14)
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(87 %)

163,94
(167 %)

1399,6
(127 %)

1199.6
(197 %)

П р и м е ч а н и е. Буква «К» обозначает процесс пластического обжатия.
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Abstract. Steel compacted strands and ropes made of them, having high 
constructive density, high wear resistance, increased tensile and fa-
tigue strength, are widely used in various sectors of the economy: river 
and sea transport, engineering and construction pre-acceptance, oil 
and gas, metallurgy, coal industry, etc. The increase of physical and 
mechanical properties of the strands and the ropes made of them by 
high degree of fi lling with metal of cross-section makes it possible to 
use them as a ground wire and high-temperature cables for overhead 
electric power lines, which can be confi rmed by testing with integrated 
action on them of factors close to real conditions. Computer modeling 
can signifi cantly reduce the complexity of the experimental work on 
the industrial-rated equipment related to the selection of the optimal 
constructive-geometrical and technological parameters of production, 
as well as to carry out forecasting service properties of plastically 
pressed ropes and strands.

Keywords: wire, strand, drawing, rope, compacted, compression degree, 
structural density, mechanical properties, power lines, thunder-
storms, security cable, optical module, high-temperature wire, ser-
vice properties, computer simulation.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-11-764-772

REFERENCES

1.  Malinovskii V.A. Stal’nye kanaty. Chast’ 1. Nekotorye voprosy tekh-
nologii, rascheta i proektirovaniya [Steel ropes. Part 1: Some ques-
tions of technology, calculation and design]. Odessa: AstroPrint, 
2001, 188 p. (In Russ.).

2.  Mol’nar V.G., Vladimirov Yu.V. Tekhnologicheskie osnovy proiz-
vodstva stal’nykh kanatov [Technological basis of the production of 
steel ropes]. Moscow: Metallurgiya, 1975, 200 p. (In Russ.).

3.  Sergeev S.T. Stal’nye kanaty [Steel ropes]. Kiev: Tekhnika, 1974, 
328 p. (In Russ.).

4.  Mamaev Yu.D., Danenko V.F. Proizvodstvo i ekspluatatsiya stal’-
nykh kanatov [Production and operation of steel ropes]. Volgograd: 
IUNL VolgGTU, 2010, 212 p. (In Russ.).

5.  Skalatskii V.K. Ropes made of crimped strands. In: Sb. tr. Stal’nye 
kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. Issue1. Kiev: Tekhnika, 1964, 
pp. 152–158. (In Russ.).

6.  Skalatskii V.K., Shkarupin B.E. The study of mechanical proper-
ties of crimped strands and ropes made of them. In: Sb. tr. Stal’nye 
kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. Issue 4. Kiev: Tekhnika, 1967, 
pp. 138–145. (In Russ.).

7.  Glushko M.F., Skalatskii V.K., Shilin I.A. Evolution and prospects 
of the production technology development of steel ropes. In: Sb. tr. 

Stal’nye kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. Issue 5. Kiev: Tekh-
nika, 1968, pp. 94–101. (In Russ.).

8.  Skalatskii V.K. Assessment of the deformation degree at the plastic 
compression of round strands. In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of 
papers: Steel ropes]. Issue 6. Kiev: Tekhnika, 1969, pp. 170–173. 
(In Russ.).

9.  Skalatskii V.K., Solomkin L.D. Methods for determining the degree 
of plastic compression of strands. In: Sb. tr. Povyshenie eff ektivnosti 
i kachestva metiznykh izdelii [Coll. of papers: Improving the effi  -
ciency and quality of metal wares]. Moscow: Metallurgiya, 1981, 
pp. 50–54. (In Russ.).

10.  Kharitonov V.A., Lapteva T.A. Choice of deformation modes at 
compression of the multilayer ropes at three-roller die. Proizvodstvo 
prokata. 2013, no. 8, pp. 18–25. (In Russ.).

11.  Glushko M.F., Malinovskii V.A., Kobyakov Yu.V., Skalatskii V.K., 
Emel’yanov V.G. Sposob izgotovleniya provolochnogo kanata 
[A method of wire rope manufacturing]. Certifi cate of authorship 
USSR no. 867976. Byulleten’ izobretenii. 1981, no. 36. (In Russ.).

12.  Malinovskii V.A., Kobyakov Yu.V. Longitudinal stiff ness of the 
crimped strands. In: Sb. tr. Povyshenie eff ektivnosti i kachestva 
metiznykh izdelii [Coll. of papers: Improving the effi  ciency and 
quality of metal wares]. Moscow: Metallurgiya, 1981, pp. 41–43. 
(In Russ.).

13.  Skalatskii V.K., Emel’yanov V.G. Increase of service life of ropes of 
plastic crimped strands. In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of papers: 
Steel ropes]. Issue 9. Kiev: Tekhnika, 1972, pp. 171–179. (In Russ.).

14.  Skalatskii V.K., Kulik N.T. Nature of the distribution of stresses in 
round plastic crimped strands under axial tension. In: Sb. tr. Stal’nye 
kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. Issue 6. Kiev: Tekhnika, 1969, 
pp. 154–157. (In Russ.).

15.  Glushko M.F., Skalatskii V.K. Questions of calculation, mechanical 
testing and comparative assessment of the round crimped strands. 
In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. Issue 2. 
Kiev: Tekhnika, 1965, pp. 172–180. (In Russ.).

16.  Malinovskii V.A., Solomkin L.D. Waern and some other ropes of 
PK type. In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of papers: Steel ropes]. 
Issue 3. Odessa: AstroPrint, 2003, pp. 243–250. (In Russ.).

17.  Lapteva T.A. Povyshenie rabotosposobnosti podvizhnykh kana-
tov na osnove primeneniya kalibruyushchego obzhatiya pryadei: 
Avtoref. … dis. kand. tekhn. nauk [Increasing effi  ciency of mobile 
rope through the use of caliber compression of strands: Extended 
Abstract of Cand. Sci. Diss.]. Magnitogorsk: MGTU, 2014, 18 p. 
(In Russ.).

18.  Stravnichuk P.A. Razrabotka energosberegayushchei tekhnologii 
proizvodstva plasticheski deformirovannykh armaturnykh kanatov 
prokatkoi: Avtoref. … dis. kand. tekhn. nauk [Development of the 
energy-saving technology of production of plastically deformed re-
inforcing ropes by rolling: Extended Abstract of Cand. Sci. Diss.]. 
Magnitogorsk: MGTU. 2003, 16 p. (In Russ.).

19.  Kharitonov V.A., Lunev V.E., Polyakova M.A. etc. Caliber compres-
sion of ropes of double lay in a roller die. In: Obrabotka sploshnykh 
i sloistykh materialov: mezhvuz. sb. nauch. tr. [Treatment of solid 

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  11,  pp. 764–772.



772

Иัฬฯา้ ฬๅโา฿ แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯสีีฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 11

and laminated materials: Coll. of scientifi c papers]. Issue  1 (42). 
Magnitogorsk: MGTU, 2015, pp. 22–28. (In Russ.).

20.  Vagelyuk V.I., Skalatskii V.K. Operation experience of ropes of 
round crimped strands. In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of pa-
pers: Steel ropes]. Issue 6. Kiev: Tekhnika, 1969, pp. 210–212. 
(In Russ.).

21.  Kharitonov V.A., Lapteva T.A. Infl uence of small reduction ratio on 
the formation of stress state of the rope. In: Obrabotka sploshnykh 
i sloistykh materialov: mezhvuz. sb. nauch. tr. [Treatment of solid 
and laminated materials: Coll. of scientifi c papers]. Issue1. Magni-
togorsk: MGTU, 2010, pp. 172–174. (In Russ.).

22.  Skalatskii V.K., Emel’yanov V.G. Operability of the ropes of plasti-
cally treated strands depending on the material and formation pa-
rameters of strands. In: Sb. tr. Stal’nye kanaty [Coll. of papers: Steel 
ropes]. Issue 10. Kiev: Tekhnika, 1973, pp. 110–120. (In Russ.).

23.  Trusov V.A., Kaputkina L.M. etc. Research and development of the 
production technology of a new product – steel ropes with plasti-
cally crimped strands in OJSC “Severstal-metiz”. Proizvodstvo pro-
kata. 2011, no. 10, pp. 33–37. (In Russ.).

24.  Trusov V.A., Kaputkina L.M. etc. Infl uence of plastic deformation 
during drawing of wire strands in the roller cage on the mechani-
cal properties of steel ropes. Proizvodstvo prokata. 2012, no. 1, 
pp.  41–44. (In Russ.).

25.  Petrovich V.V., Fokin V.A., Vlasov A.K., Frolov V.I., Zvyagin-
tsev  A.V., Zhulev A.N. Grozozashchitnyi tros [Ground wire]. Patent 
RF no. 2361304. Byulleten’ izobretenii. 2009. no. 19. (In Russ.).

26.  Fokin V.A., Vlasov A.K., Petrovich V.V., Zvyagintsev A.V., Fro-
lov  V.I. Stalealyuminevyi provod dlya vozdushnoi linii elektroper-
edachi [Steel-aluminum wire for overhead power transmission line]. 
Patent RF no. 132241. Publ.: 10.09.2013. Byul. no. 25. (In Russ.). 

27.  Fokin V.A., Vlasov A.K., Frolov V.I. Sposob izgotovlenya stal’nogo 
trosa [A production method of steel cable]. Patent RF no. 2490742. 
Byulleten’ izobretenii. 2013, no. 23. (In Russ.).

28.  Vlasov A.K., Fokin V.A., Petrovich V.V., Frolov V.I., Danenko 
V.F. Improving the performance of lightning-protection cables for 
overhead power lines. Steel in Translation. 2011, vol. 41, no. 7, 
pp.  607–610.

29.  Rukovodstvo po primeneniyu stal’nykh kanatov i ankernykh ust-
roistv v konstruktsiyakh zdanii i sooruzhenii. NII stroit. konstrukt-
sii Gosstroya SSSR [Guidance on the application of steel ropes 
and anchoring devices in buildings and structures. SRI building. 
designs USSR State Committee]. Moscow: Stroiizdat, 1978. 94 p. 
(In Russ.).

30.  Vlasov A.K., Fokin V.A., Danenko V.F. etc. The study of resistance 
of ground wire to the lightning and mechanical stress. Stal’. 2013, 
no. 9, pp. 66–70. (In Russ.).

31.  Boksimer M.E. Advantages of Optical Cable OPGW. Elektrotekh-
nicheskii rynok. 2007, no. 7–8, pp. 11–13. (In Russ.).

32.  Dubitskii S.D., Korovkin N.V., Babkov E. Ground wire with opti-
cal fi ber. Thermal resistance to direct lightning strike. Novosti elek-
trotekhniki. 2011, no. 4. Available at URL: http://www.news.elteh.
ru/arh/2011/70/07.php. (In Russ.).

33.  Vlasov A.K., Fokin V.A., Petrovich V.V., Frolov V.I. Grozozash-
chitnyi tros s opticheskim kabelem svyazi [Ground wire with optical 
cable connection]. Patent RF no. 2441293. Byulleten’ izobretenii. 
2012, no. 3. (In Russ.).

34.  Kharitonov V.A., Lapteva T.A. Calculation of the strain distribution 
over the section of the strand in the circumferential compression. 
Vestnik MGTU im. G.I. Nosova. 2012, no. 4, pp. 47–51. (In Russ.).

35.  Gurevich L.M., Danenko V.F., Pronichev D.V., Trunov M.D. Simu-
lation of temperature and current density in the ground wire in the 
passage of short circuit. Energiya edinoi seti. 2014, no. 5, pp. 16–23. 
(In Russ.).

36.  Gurevich L.M., Danenko V.F., Pronichev D.V. etc. Simulation of the 
operational properties of ground wire with optical connection cable. 
Energiya edinoi seti. 2014, no. 1, pp. 38–45. (In Russ.).

37.  Gurevich L.M., Danenko V.F., Pronichev D.V. etc. Simulation of the 
operational properties of ground wire with optical connection cable 
under diff erent climatic conditions. Vozdushnye linii. 2015, no.  1, 
pp. 25–33. (In Russ.).

38.  Kolosov S.V., Fokin V.A. New generation of overhead wires: plasti-
cally deformed wire. Elektroenergiya. Peredacha i raspredelenie. 
2014, no. 1, pp. 84–86. (In Russ.).

39.  Fokin V.A., Vlasov A.K., Petrovich V.V., Zvyagintsev A.V., Fro-
lov  V.I. Sposob izgotovleniya vysokotemperaturnogo provoda dlya 
vozdushnoi linii elektroperedachi i provod, poluchennyi dannym 
sposobom [The method of manufacturing the high temperature 
wires for aerial power lines and wire obtained in this manner]. Pa-
tent RF no. 2447525. Byulleten’ izobretenii. 2012, no. 10. (In Russ.).

40.  Gurevich L.M., Danenko V.F., Pronichev D.V. etc. Simulation of 
electromagnetic losses in the steel-aluminum wires of diff erent 
constructions. Elektroenergiya. Peredacha i raspredelenie. 2014, 
no.  5 (26), pp. 68–71. (In Russ.).

41.  Issledovanie aerodinamicheskoi ustoichivosti i gololedoobra-
zovaniya provodov ASVP I ASVT [Research of aerodynamic stabi-
lity and ice formation of ASVP and ASVT wires]. Available at URL: 
http://www.energoservise.com/fi les/Ussledovanie_aerodina._ystoi-
chivosti.pdf (In Russ.).

42.  Nazim Ya.V., Leshchenko A.A. Laboratory studies of ice forma-
tion on the steel-aluminum wires of overhead power lines in the 
DonNASA climatic chamber. Zbіrnik naukovikh prats’ (galuzeve 
mashinobuduvannya, budіvnitstvo). Issue 2 (30). 2011. PoltNTU, 
pp. 122–128. (In Russ.).

43.  Gorokhov E.V., Nazim Ya.V., Vasylev V.N. etc. Tests on ice resis-
tance of the compact and sector wires of overhead power lines in the 
climatic chamber. Metallicheskie konstruktsii. vol. 18, no. 1. 2012, 
pp. 73–84. (In Russ.).

44.  Rules for electrical installations. Part 2.5 “The overhead power 
transmission lines with voltages above 1kV to 750 kV”. Kiev: OEP 
“GRІFRE”, 2006, 125 p.

45.  Pravila ustroistva elektroustanovok [Rules for electrical installa-
tions]. 7th Edition. Moscow: Izd-vo NTs ENAS. 2003, 176 p. (In 
Russ.). 

46.  Vlasov A.K. Benefi ts of using crimped steel-aluminum, high-
strength plastic (ASVP), high-temperature (ASVT) wire, ground 
(TU 062-2008) and OPGW (TU 113-2013) wires in reconstruction 
and new construction of the overhead power lines. Vozdushnye linii. 
2014, no. 4, pp. 23–29. (In Russ.).

Information about the authors: 

V.F. Danenko, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Deputy Head of the 
Chair “Materials Technology” ( omd@vstu.ru )
L.M. Gurevich, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Head of the Chair 
“Material Science and Composite Materials” 
E.Yu. Kushkina, Head of Technology Services
E.B. Gladskikh, Manager

Received September 3, 2015



773

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

УДК 621.1:662

ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПАРОВОЙ ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЕЙ 
В ГАЗОГЕНЕРАТОРЕ С ЗАТОРМОЖЕННЫМ ЦИРКУЛЯЦИОННЫМ 
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Аннотация. Представлены эксперименты по паровой газификации бородинского угля в двухкамерном газогенераторе с заторможенным насад-
кой циркуляционным псевдоожиженным слоем. В одной из двух камер сжигали уголь с воздухом, в другой газифицировали уголь водяным 
паром. Средний размер частиц угля 0,2 мм. Теплота из камеры сгорания в камеру газификации поступала благодаря циркуляции дисперс-
ного теплоносителя (электрокорунда) между камерами. Камеры заполнены сферической насадкой диаметром 50 мм и порозностью 0,5, 
размер частиц электрокорунда 0,3 мм. Теплота сгорания продуктов газификации 8195 кДж/м3. Химический недожог 5 %, механический 
недожог 2 %. Составлена модель газогенератора, состоящая из систем двух уравнений теплового баланса камер сгорания и газификации, 
удовлетворительно описывающая эксперимент. На основании модели найдены оптимальные параметры газогенератора: температура в  ка-
мере газификации 900 °С, в камере сгорания 1020 °С; доля угля, поступающего в камеру газификации 0,36; химический КПД 40 %. 

Ключевые слова: уголь, газогенератор, воздух, водяной пар, дисперсный теплоноситель, температура, химический состав, теплота сгорания, 
моделирование, система уравнений, оптимальные параметры, химический КПД.
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Современные технологии использования твердых 
топлив базируются на их термохимической переработ-
ке в синтез газ, который затем сжигается в техноло-
гических и энергетических установках или преобра-
зуется в жидкое топливо [1, 2]. Одним из направлений 
развития таких технологий является снижение темпе-
ратуры в активной зоне термохимического реактора, 
поскольку расширяется возможность использования 
низкосортных топлив [3]. Продолжает исследоваться 
низкотемпературная технология с циркуляционным 
псевдоожиженным слоем большой единичной произ-
водительностью для энергоблоков угольных ТЭС  [4]. 
В США исследуется цикл парогазовой установки 
(ПГУ) с частичной газификацией угля в реакторе с 
пузырьковым псевдоожиженным слоем [5]. Основ-
ным элементом цикла является разработанная система 
высокотемпературной газоочистки при температуре 
500  °С и более. В целях снижения капиталоемкости 
оборудования и упрощения условий эксплуатации ис-
пользован метод автотермической паровой газифика-
ции с комбинированной схемой движения дисперсных 
и газовых потоков. Уголь поступает на газификацию в 
одном направлении с воздухом и водяным паром, по-
этому реализуются преимущества обращенного газо-
генератора.

В данной работе рассматривается случай, когда тре-
буется получение чистого газа без очистки, поскольку 
для удаления смоляных включений необходимо созда-
ние дорогостоя щих очистных блоков [6].

В работе [7] показано, что в газогенераторе с псев-
доожиженным слоем при паровой газификации углей 
существуют параметры, при которых химический КПД 
достигает оптимальной величины. 

Эксперименты по паровой газификации бородинско-
го угля следующего состава: W  r  =  33; A r  =  7,4; S r  =  0,2; 
C r  =  42,6; H r  =  3; N r  =  0,6; O r  =  13,2; V daf  =  47 % (по 
массе);  =  15  280  кДж/кг;  =  4,5;   = 4,89  м3/кг и 
фракционным составом: 0  –  40  мкм (6,9  %); 40  –  80  мкм 
(10,9  %); 80  –  150  мкм (18,1  %); 150  –  200 (13,3  %); 
200  –  300  мкм (19,3  %); 300  –  400  мкм (15,8  %); 
400  –  500  мкм (15,7  %) проведены в газогенераторе с 
циркуляционным псевдоожиженным слоем (рис.  1), 
смонтированном на базе эндотермического генерато-
ра ЭН-60-ИЗ. В цилиндрической реторте диаметром 
280  мм имеются две камеры, заполненные инертной 
сферической насадкой диаметром 50  мм и порозностью 
εн  =  0,5. Высота камер 1  м. Во внутренней реторте 18 
диаметром 120  мм угольную пыль газифицировали во-
дяным паром. В кольцевой камере между внутренней 18 
и наружной 19 ретортами осуществляли сжигание угля 
для получения необходимой теплоты. Между камерами 
располагали опускные стояки 8 и 15, по которым осу-
ществлялась направленная циркуляция электрокорун-
да размером 300  мкм. Нагретый в камере сгорания 11 
электрокорунд поступал по стоякам 8 в псевдоожижен-
ный слой 5 и через подъем ные стояки 20 под камеру га-
зификации 16, где отдавал теплоту на эндотермическую 
реакцию и подогрев продуктов паровой газификации 
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угля. Охлажденный электрокорунд по стояку 15 возвра-
щался в псевдоожиженный слой 21 для нагрева. Уголь 
в камеру сгорания поступал через штуцер 7, а воздух 
через штуцер 22. Уголь в камеру газификации посту-

Рис. 1. Экспериментальная установка для паровой газификации углей в заторможенном циркуляционном псевдоожиженном слое:
1 – штуцер для ввода водяного пара; 2 – беспровальная парораспределительная решетка; 3 – штуцер для удаления золы и шлака; 

4 – устройство (шибер) для регулирования расхода электрокорунда по опускным стоякам; 5, 21 – псевдоожиженный слой; 
6 – воздухораспределительная беспровальная решетка; 7 – штуцер для ввода угля в камеру сгорания; 8 – опускной стояк; 9 – трубка для 
замера температуры по высоте камеры сгорания; 10 – тепловая изоляция; 11 – сферическая насадка в камере сгорания; 12 – штуцер для 

выхода продуктов сгорания; 13 – трубка для замера температуры по высоте камеры газификации; 14 – штуцер для выхода продуктов 
газификации; 15 – опускной стояк в камере газификации; 16 – сферическая насадка в камере газификации; 17 – устройство для забора проб 
продуктов газификации по высоте; 18 – внутренняя реторта; 19 – наружная реторта; 20 – подъемные стояки; 22 – штуцер для ввода воздуха 

на горение; 23 – перегородка; 24 – штуцер для вывода золы; 25 – штуцер для ввода угля на газификацию

Fig.1. Experimental unit for coal steam gasifi cation in a damped circulating fl uidized bed: 
1 – fi tting for steam input; 2 – steam distribution unfailing grid; 3 – fi tting for removing of ash and slag; 4 – device (gate) to control electrocorundum 
loss at downcomers; 5, 21 – fl uidized bed; 6 – air distribution unfailing grid; 7 – fi tting for coal input info the combustion chamber; 8 – downcomer; 

9 – tube for measuring the temperature at the height of combustion chamber; 10 – thermal insulation; 11 – spherical nozzle in the combustion 
chamber; 12 – fi tting for the exit of combustion products; 13 – tube for measuring the gasifi cation chamber temperature heightwise; 14 – fi tting 

for the exit of gasifi cation products; 15 – downcomer in the gasifi cation chamber; 16 – spherical head in the gasifi cation chamber; 17 – device for 
sampling of gasifi cation products heightwise; 18 – inside retort; 19 – outside retort; 20 – lifting risers; 22 – fi tting for entering the combustion air; 

23 – partition; 24 – fi tting for the withdrawal of ashes; 25 – coal input fi tting for gasifi cation

пал через штуцер 25, а перегретый водяной пар через 
штуцер 1. Продукты сгорания удалялись через штуцера 
12, а продукты газификации – через штуцер 14. Расход 
электрокорунда по стоякам 8 изменяли устройством  4. 
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Благодаря разности гидравлических сопротивлений за-
торможенного насадкой циркуляционного слоя и стол-
ба электрокорунда, опускающегося по стоякам 8  и  15, 
создавалась устойчивая циркуляция частиц между 
камерами. Расход циркулирующего теп лоносителя 
(электро корунда) определяли по скорости опускно-
го движения щупа, помещаемого в опускные стояки 
8  и  15, площади поперечного сечения стояков и насып-
ной плотности электро корунда. Расходы угля и воздуха 
в камеру сгорания составляли 22,4 и 126  м3/ч при коэф-
фициенте избытка воздуха 1,25. Расходы угля и водяно-
го пара в камеру газификации равнялись 12,5 и 8  кг/ч 
соответственно. Температуру по высоте камер газифи-
кации и сгорания измеряли хромель-алюмелевой (ХА) 
термопарой, перемещаемой в тонкостенных трубках 9 
и 13, заваренных с нижнего торца. Забор продуктов га-
зификации по высоте камеры газификации производи-
ли устройством 17, анализ осуществляли на хромато-
графе. Доля угля, подаваемого в камеру газификации, 
x  =  12,5 / (12,5  +  22,4)  =  0,358. Расход воздуха измеря-
ли ротаметром, водяного пара, перегретого до 450  °С,   
дроссельной шайбой, угля – калиброванными шайба-
ми, заранее протарированными. Удельную внешнюю 
площадь поверхности угольных частиц в слое опреде-
ляли по рекомендациям, приведенным в работах [8, 9]. 

Поля температур в камерах газификации t1 и сго-
рания t2 представлены на рис.  2. Температура по вы-
соте камер распределяется практически равномерно. 
С увеличением расхода электрокорунда температуры 
в камерах газификации и сгорания сближаются и на-
ходятся на достаточно высоком уровне, необходимом 
для паровой газификации угля. Состав продуктов 
по высоте камеры газификации при разных темпе-
ратурах представлен в табл.  1. Видно, что процесс 
взаимодейст вия углерода топлива с водяным паром 
проходит через образование, накапливание и расходо-
вание диоксида углерода. Мольное отношение расхо-
дов водяного пара и углерода топлива равнялось 1:1. 
При температуре 860  °C и высоте камеры газифика-
ции 1  м степень расходования водяного пара состав-
ляла 83,9  %. Теплота сгорания продуктов газификации 

  =  8195  кДж/м3. С повышением температуры от 720 
до 860  °С теплота сгорания продуктов возрастала с 
5847 до 8195  кДж/м3, т.е. на 40 %.

Моделирование газогенератора с циркуляционным 
заторможенным псевдоожиженным слоем

Синтез газ при паровой газификации углерода то-
плива образуется в соответствии с [10]

               (1)

прямой

        (2) 

и обратной реакцией водяного газа

        (3)

с эндотермическим эффектом qx1
  =  10  955  кДж/кг угле-

рода [11].
Для обеспечения теплотой эндотермической реак-

ции паровой газификации углерода топлива и подогре-
ва продуктов этой реакции до оптимальной темпера-
туры организована камера сгорания 11 (см. рис.  1), в 
которой протекает экзотермическая реакция горения 
углерода топлива

       (4)

с тепловым эффектом qx0
  =  32  833  кДж/кг углерода 

(примерно равна теплоте сгорания угля 35  868  кДж/кг 
углерода).

Система из двух уравнений теплового баланса ка-
мер: 

– камера газификации

Рис. 2. Экспериментальная зависимость температуры в камере 
газификации t1 и в камере сгорания t2 от относительной циркуляции 
электрокорунда μ между камерами; Z – расстояние от нижнего тор-
ца камеры. Доля угля, подаваемого в камеру газификации x = 0,358

Fig.2. Experimental temperature dependence in the gasifi cation 
chamber t1 and in the combustion chamber t2 on the relative circulation 

of electrocorundum μ between the chambers; Z – distance from the 
lower end of the chamber. The share of coal supplied to the gasifi cation 

chamber x = 0.358
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       (5)

– камера сгорания

 (6)

В левой части уравнения (5) приход теплоты с 
электро корундом из камеры сгорания с температу-
рой  t2 ; сухим углем qy ; влагой угля qв(у) ; водяным па-
ром qп и приход теплоты теплопередачей через стенку 
внутренней реторты qт из камеры сгорания.

 В правой части уравнения (5) расход теплоты на эн-
дотермическую реакцию газификации, на нагрев про-
дуктов газификации; с электрокорундом, поступающим 
в камеру сгорания при температуре t1 ; на нагрев, испа-
рение и перегрев пара от влаги угля qнив ; с золой q6 . 
Все члены в уравнении измеряются в кДж/кг углерода 
топлива.

В левой части уравнения (6) приход теплоты от сгора-
ния углерода топлива в камере сгорания; с сухим углем  qy ; 
влагой угля qв(у) ; воздухом qв ; с электрокорундом, посту-
пающим из камеры газификации с температурой t1 . 

В правой части уравнения (6) расход теплоты на 
нагрев продуктов сгорания и электрокорунда до темпе-
ратуры t2 ; нагрев, испарение и перегрев пара от влаги 

угля qнив , теплопередачей через стенку реторты qт в ка-
меру газификации и с золой q6 .

 Все члены в уравнении (6) измеряются в кДж/кг 
углерода. Удельные массовые теплоемкости: продук-
тов газификации Cпг  =  5, сгорания Cпс  =  13,6, электро-
корунда Ck  =  1,17  кДж/кг на 1  кг углерода; μ  –  относи-
тельный расход электрокорунда, кг на 1  кг углерода, 
подаваемого в газогенератор; x – доля угля, подавае-
мого в камеру газификации (0,358), а (1  –  x)  =  0,642 – в 
камеру сгорания; теплота, подведенная с углем qy  =  60; 
с влагой угля qв(у)  =  66; с воздухом qв  =  390; с теплопе-
редачей qт  =  2800; нагрев, испарение и перегрев пара 
от влаги угля qнив  =  3000; qп  =  1330; уходящей золой 
q6  =  170  кДж на 1  кг углерода. Удельные тепловые по-
тери с химическим недожогом q3  =  0,05; механическим 
недожогом q4  =  0,02; в окружающую среду q5  =  0,23.

 Результат решения системы уравнений (5) и (6) 
представлен на рис.  3. Там же нанесены эксперимен-
тально полученные значения температуры при μ  =  18 и 
x  =  0,358.

 Материальные балансы газогенератора [10]:
– концентрация диоксида углерода:

  (7)

– концентрация оксида углерода:

Т а б л и ц а  1

Зависимость состава продуктов паровой газификации от высоты камеры и температуры t1 (x = 0,358)

Table 1. Dependence of composition of steam gasifi cation products on the chamber height and temperature t1 (x = 0.358)

Темпе ра тура, °С Высота, z, м
 Состав влажного газа, % об. Теплота сгорания на 

выходе QH1 кДж/м3
СО2 N2 СH4 СО H2 Н2О

720

0,2 17,4 0,4 5,6 8,3 12,7 55,6

 

0,4 21,6 0,6 5,1 11,3 15,9 45,5
0,6 21,6 0,5 5,1 13,2 18,4 41,1
0,8 22,6 0,4 4,1 14,5 21,3 37,1

1,0 22,1 0,3 4,1 15,9 22,3 35,5 5 847

790

0,2 18,7 0,3 3,0 12,1 16,1 49,8

 

0,4 20,9 0,3 2,6 16,7 21,2 38,3
0,6 18,9 0,2 2,0 20,6 25,1 33,2
0,8 27,6 0,1 2,0 23,7 28,6 28,0

1,0 16,9 0,2 1,9 25,4 29,9 25,7 7 075

860

0,2 18,3 0,3 2,9 14,9 18,9 44,7

 

0,4 20,2 0,4 2,4 20,2 24,6 32.2
0,6 18,4 0,3 1,8 25,2 29,3 25,0
0,8 16,1 0,2 1,8 29,1 33,5 19,3

1,0 15,8 0,2 1,4 30,8 35,7 16,1 8 195



777

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

  (8)

– концентрация водяного пара:

  (9)

– концентрация водорода:

           (10)

При Z = h (высота камеры) имеем состав на выходе 
из газогенератора. Насадка разрушает пузыри в псев-
доожиженном слое, поэтому используем эффективные 
константы скорости для плотного слоя [12]. 

Константа скорости взаимодействия водяного пара с 
углеродом бородинского угля м3/(м2с)

Константа скорости взаимодействия оксида углеро-
да с водяным паром, м3/(м2с)

Константа скорости взаимодействия диоксида угле-
рода с водородом, м3/(м2с)

где Kр – константа равновесия реакции водяного 
газа  [13].

Удельная внешняя площадь поверхности угольных 
частиц в потоке определялась по выражению [8, 9], м2/м3

где ρ = ρн (1 – Z * ) + ρk  Z * – средняя плотность потока, кг/м3; 
ρн и ρk – истинные плотности инертного материала 
(электрокорунда, золы) и кокса, равные соответственно 
3760 и 1650 кг/м3; Z * – концентрация кокса в потоке, 
кг/кг смеси; ε – порозность потока (~0,25 – 0,3), м3/м3; 
dk  – размер частиц кокса, м. 

Скорость продуктов газификации, м/с, возрастает по 
высоте камеры в 2 раза (см. уравнение (1)) и описывает-
ся выражением  а средняя равна

где wo – скорость продуктов на выходе из камеры гази-
фикации при реальных параметрах в расчете на свобод-

ное сечение,  w* – скорость на выхо-

де из камеры при нормальных условиях в расчете на 
свободное сечение камеры.

В табл. 2 показано сравнение экспериментально 
полу ченных концентраций на выходе из камеры гази-
фикации с рассчитанным составом по представленной 
модели.

Рис. 3. Результаты моделирования зависимости температуры в 
камере газификации t1 и в камере сгорания t2 от относительной 

циркуляции дисперсного теплоносителя μ между камерами: 
 – эксперимент при μ = 18; x = 0,358 в камере газификации, 

 – в камере сгорания; Z – расстояние от нижнего торца камеры, м

Fig. 3. The modeling results of temperature dependence in the 
gasifi cation chamber t1 and the combustion chamber t2 on a relative 
particulate heat carrier circulation μ between the chambers. Points 

 – experiment with μ = 18; x = 0.358 in the gasifi cation chamber, 
 – in the combustion chamber. Z – distance from the lower end of the 

chamber, m
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Моделирование камеры сгорания

Реакция горения углерода топлива с кислородом 
воздуха (4) заканчивается практически на входе в каме-
ру сгорания, а удельная площадь поверхности коксовых 
частиц в потоке, проходящем через насадку, высока, 
S  =  20  м2/м3. Образовавшийся при горении CO2 реаги-
рует с коксовыми частицами по реакции 

С + CO2 + 3,76 N2 = 2 CO + 3,76 N2 .

Поэтому в составе продуктов полного сгорания 
на выходе из камеры присутствует оксид углерода 
(2,63  %), концентрация которого находится из решения 
уравнения материального баланса 

       (11)

с граничным условием rCO Z = 0 = 0, где w2 – скорость,  м/с, 
продуктов сгорания в насадке при рабочих параметрах t 
и Р, w2 = 6,3 м/с.

Решение уравнения (11) совместно с (7) при указан-
ном граничном условии дает выражение для расчета 
концентрации rCO, м3/м3, на выходе из камеры сгорания.

Поскольку  то последнее выражение упро-
щается:

Для дожигания CO над слоем подается воздух.
Концентрация CO2 на выходе

Концентрация азота

Химический недожог q3 = 0,05 (5 %); механический 
недожог q4 = 0,02 (2 %) найден по методике, представ-
ленной в работе [9].

Формулы для определения константы скорости вза-
имодействия углерода бородинского угля с кислородом 
воздуха

и с диоксидом углерода

взяты из работы [14].

Моделирование оптимальных параметров процесса 
паровой газификации угля в газогенераторе 
с циркуляционным псевдоожиженным слоем

Поскольку модель удовлетворительно отражает 
эксперимент, то она применима для оптимизации па-
раметров паровой газификации угля. Для оптимизации 
задается ряд значений доли x от 0,25 до 0,4 с интерва-
лом 0,05 и из системы уравнений тепловых балансов (5) 
и  (6) находим значения температуры t1 и t2 при этих же 
заданных значениях доли x. При этих же температурах 
из уравнений (7) – (10) рассчитывается состав продук-
тов газификации. Далее определяется теплота сгорания 
продуктов газификации по уравнению Д.И.  Менделе-
ева при этих же температурах [15]

При тех же температурах рассчитывается химиче-
ский КПД, %, без учета возврата физической теплоты 
продуктов сгорания и газификации в газогенератор

где v  =  3,73 м3 продуктов газификации, образующихся 
из 1  кг углерода топлива по реакции (1); qxo – теплота 
сгорания топлива, кДж/кг углерода. 

Строится зависимость (рис.  4) t1 , t2 и ηx от доли x. 
Графическим методом находится максимальное зна-

Т а б л и ц а  2

Сравнение расчетного и экспериментально полученного 
состава продуктов паровой газификации бородинского 

угля на выходе из газогенератора:
μ = 18; x = 0,358; w = 3,16 м/с; h = 1 м; t1 = 860 °С, 

S = 1200 м2/м3

Table 2. Comparison of the calculated and experimental 
composition of Borodino coal products of steam gasifi cation 

at the exit of the gasifi er: 
μ = 18; x = 0,358; w = 3,16 m/s; h = 1 m; t1 = 860 °С, 

S = 1200 m2/m3

 

 
Состав продукта, % об.

СО2 СО N2 Н2О СH4 H2

Эксперимент 15,8 30,8 0,2 16,1 1,4 35,7
Моделирование 12,4 45,5 – 4,2 – 37,9
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чение  и соответствующие этому значению , 
, x опт. Они равны:   =  900  °С;   =  1020  °С; 

x опт  =  0,36;   =  40  %. Там же нанесены эксперимен-
тально полученные значения t1 , t2 и ηx .

Выводы. Удовлетворительное качественное и коли-
чественное совпадение моделирования и эксперимен-
та дает основание утверждать о правильном подходе к 
процессу моделирования и оптимизации паровой гази-
фикации бородинского угля в газогенераторе с затормо-
женным циркуляционным псевдоожиженным слоем.
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Рис. 4. Результаты моделирования зависимости температуры в 
камере газификации t1 , в камере сгорания t2 и химического КПД от 
доли углерода (угля), подаваемого в камеру газификации. Относи-

тельная циркуляция электрокорунда μ = 18 кг/кг. Точки эксперимен-
тальных данных: 
 – t1 ;  – t2 ;  – ηx

Fig. 4. The modeling results of temperature dependence in the gasifi -
cation chamber t1 , the combustion t2 and chemical effi  ciency on the 
proportion of carbon (coal) supplying into the gasifi cation chamber. 

Relative circulation of electrocorundum μ = 18 kg/kg. Points of experi-
mental data: 

 – t1 ;  – t2 ;  – ηx

OPTIMAL PARAMETERS OF THE STEAM COAL GASIFICATION
IN THE GASIFIER WITH DAMPED CIRCULATING FLUIDIZED BED

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  11,  pp. 773–780.

A.M. Dubinin, S.P. Mavrin

Ural Federal University named after the fi rst President of Russia 
B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The authors have made several experiments of Borodino coal 
steam gasifi cation in a two-chamber gasifi er with a circulating fl uidi-
zed bed damped by the checker. In one of the two chambers the coal 
was burnt with excess air coeffi  cient of 1.25, in another the coal was 
gasifi ed by steam. Average size of coal pieces was 0.2  mm. The heat 

acted from the combustion chamber into the gasifi cation chamber 
through the particulate coolant circulation (fused 0.3  mm) between 
the chambers. The chambers were fi lled with spherical jets with di-
ameter of 50  mm and porosity of 0.5; electrocorundum particle size 
was 0.3  mm. Calorifi c value was 8195 kJ/m3. Mechanical underburn-
ing was 2  %. Chemical underburning was 5  %. The model of the 
gasifi er consisting of a system of two equations of thermal balance 
of the combustion chambers and gasifi cation satisfactorily describes 
the experiment. The optimum parameters of the gasifi er were found 
based on the model: the temperature in the gasifi cation chamber  – 
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900  °C, the temperature in the combustion chamber – 1020  °C, the 
share of coal supplied to the gasifi cation chamber – 0.36, chemical 
effi  ciency – 40  %.

Keywords: coal, gasifi er, air, steam, particulate heat carrier, temperature, 
chemical composition, heat of combustion, modeling, system of 
equations, optimal parameters, chemical effi  ciency.
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Аннотация. В металлургии применяются литые стальные изделия, которые работают при высоких температурах. Циклическое тепловое воз-
действие в условиях сложного нагружения обуславливает возникновение в них знакопеременных напряжений и преждевременное разви-
тие трещин, что сокращает срок службы оборудования и может привести к аварийным остановкам. Условия работы стальной отливки при 
циклическом воздействии высоких температур проанализировано на примере головки затравки слябовой МНЛЗ. Методом моделирования 
выполнено исследование напряженного состояния металла головки затравки. Проанализированы причины возникновения трещин, а также 
влияние структуры металла на изменение механических свойств изделия. Установлена возможность увеличения ресурса работы литых 
изделий, в частности затравок, путем выполнения специальной наплавки для создания рабочего слоя с повышенными пластическими и 
вязкими свойствами, что увеличивает эксплуатационную стойкость деталей в условиях циклического нагрева. 

Ключевые слова: стальная отливка, трещины, напряжения, деформации, температурные напряжения, машина непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), затравка.
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В металлургической отрасли методом литья изготав-
ливается большое количество стальных изделий, кото-
рые при эксплуатации подвергаются термическому цик-
лированию (чаши шлаковозов, головки затравок машин 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), мульды разли-
вочных машин и др.). Вследствие неравномерного нагре-
ва в процессе работы в них образуются деформации и 
трещины. Для увеличения срока службы таких изделий 
необходимо проанализировать проблему образования 
дефектов. Причиной образования дефектов в металле 
при эксплуатации является изменение его напряженно-
деформированного состояния (НДС). Поэтому изучение 
НДС с целью определения возможности увеличения 
срока службы изделий является важной задачей.

Условия работы стальной отливки при циклическом 
воздействии высоких температур можно проследить 
на примере головки затравки МНЛЗ. Затравка пред-
назначена для формирования торцевой поверхности 
головной части непрерывного слитка и его последу-
ющего вытягивания и влияет на качество первых ме-
тров непрерывного слитка и безаварийность работы 
машины  [1,  2]. Наиболее нагруженный элемент затрав-
ки – зам ковая часть головки имеет низкую эксплуата-
ционную стойкость. Это связано с деформированием 
рабочей поверхности замка и образованием трещин. В 
связи с изменяющимся сортаментом продукции каждая 

машина должна иметь около десятка головок затра-
вок. Для снижения эксплуатационных затрат по МНЛЗ 
требуется увеличение ресурса работы всех узлов, в 
том числе затравок. Кроме того, каждый узел метал-
лургического оборудования, являясь составной частью 
сложного производства, должен обладать определен-
ным уровнем надежности, чтобы не допустить ава-
рийных остановок и финансовых потерь на соседних 
участках [3]. Исследование условий работы затравок и 
рассмотрение НДС позволяет установить причины их 
раннего выхода из строя и разработать мероприятия 
для снижения образования дефектов.

Разработке отдельных узлов машин непрерывно-
го литья заготовок уделено много внимания в рабо-
тах В.М.  Нисковских, С.Е.  Карлинского, А.Д.  Берено-
ва, В.Т.  Сладкоштеева, Р.В.  Потанина, М.Я.  Бровмана, 
Е.Ю.  Гельфенбейна, О.Н.  Суладзе и др. Публикации, 
связанные с описанием технологии литья и особеннос-
тей эксплуатации МНЛЗ, главным образом посвящены 
работе основного оборудования, которое работает не-
прерывно. Материалы исследований работы затравок в 
открытой печати не опубликованы. В связи с этим, из-
учение условий эксплуатации затравок и установление 
причин образования в них дефектов является составной 
часть ю совершенствования конструкции МНЛЗ и на-
правлено на повышение надежности ее работы. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 11. С. 781 – 786.
© 2016.  Лоза А.В., Чигарев В.В., Рассохин Д.А., Шишкин В.В.
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Целью данного исследования является анализ ус-
ловий работы литых стальных изделий, работающих в 
условиях термоциклирования, на примере головки за-
травки МНЛЗ и определение причин образования в них 
дефектов. Результаты анализа позволят разработать тех-
нические мероприятия по увеличению эксплуатацион-
ной стойкости затравок и снизить производственные 
расходы.

Головки затравок МНЛЗ изготавливаются лито-свар-
ными или методом литья с последующей механической 
обработкой. Литейные технологии позволяют доста-
точно экономичным путем получать изделия сложной 
конфигурации (рис.  1) с минимальной последующей 
обработкой. 

Особенности эксплуатации металлургического обо-
рудования оказывают непосредственное влияние на ре-
сурс его работы. Сегодня, как никогда, уделяется много 
внимания вопросам экономии затрат на всех участках 
производства. Требование повышения экономических 

показателей и общей эффективности производства вы-
нуждает производственников использовать оборудова-
ние, в частности затравки, в сверхнормативном режи-
ме. В таких условиях вероятность поломки отдельных 
элементов затравок значительно возрастает. По услови-
ям работы МНЛЗ поломка любого узла затравки явля-
ется недопустимой. 

Основной дефект головки затравки, который ли-
митирует ресурс ее работы – это трещины в замковой 
части. Трещины образуются на выступающей части 
зуба замка, которая нагревается до наиболее высоких 
температур в отливке. Практически все трещины лежат 
в плоскостях, перпендикулярных продольной оси зуба 
(рис.  2).

Развитие трещин связано с возникновением оста-
точных деформаций в замковой части головки затрав-
ки, что неблагоприятно сказывается на работе МНЛЗ. 
Следует отметить увеличение угла раскрытия трещин 
ближе к середине зуба замка. Такое расположение тре-
щин обычно характерно для одноосного растяжения 
нагружаемых образцов. При эксплуатации головка 
затравки, которая имеет различную толщину в попе-
речном сечении, испытывает неравномерный нагрев и 
поэтому находится в сложно напряженном состоянии. 
Судя по характеру трещин, в зубе замка превалируют 
напряжения растяжения – сжатия. В работе [1] приво-
дится расчет затравки для нескольких режимов работы. 
При этом головка затравки принимается как абсолютно 
твердое тело и ее температурное расширение не учи-
тывается, хотя замковая часть воспринимает тепловой 
поток от жидкого металла. В связи с этим представляет 
интерес картина распределения напряжений от нагре-
ва замка головки затравки, поскольку именно здесь в 
основном образуются дефекты. 

Расчет температурных напряжений выполняли с ис-
пользованием методики, приведенной в работе [4]. При 
этом использованы значения механических характерис-
тик стали 30Л без термообработки [5]. В расчетах при-

Рис. 2. Дефект замка затравки:
а – фрагмент в масштабе; б – трещины на зубе (увеличено)

Fig. 2. Defect of the lock of dummy device: 
a – fragment at scale; б – cracks in the tooth (enhanced)

Рис. 1. Головка затравки слябовой МНЛЗ

Fig. 1. Head of dummy device of slab CCM
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нято допущение об однородном распределении свойств 
в изделии. Распределение температур в головке затрав-
ки при нагреве представлено на рис.  3.

Такое распределение температур имеет место на 
стадии нагрева в результате контакта замковой части с 
жидким металлом. Неравномерный нагрев головки по 
толщине приводит к появлению напряжений, которые 
возникают из-за неодинакового расширения различно 
нагретых участков замка. Это вызывает деформацию 
поверхностного слоя в нем и через несколько десятков 
циклов появление поверхностных трещин. Деформа-
ции поверхностного слоя зуба замка сопровождают-
ся возникновением в нем наибольших напряжений 
(рис.  4). Для других участков головки затравки, уда-
ленных от зуба замковой части на расстояние 400  мм и 

более, характерны напряжения от нагрева без пиковых 
значений в диапазоне 0  –  120  МПа, что представляет 
значительно меньшую опасность с точки зрения тре-
щинообразования.

Наибольший нагрев и, соответственно, наибольшее 
изменение размеров получает зуб замка, так как он 
контактирует с жидким металлом (температура жид-
кой стали 1530  –  1560  °С). В период контакта головки 
затравки с жидким расплавом газовый зазор отсутству-
ет. Это обеспечивает максимальный теплоотвод [6  –  8] 
к поверхности замка. Свободному расширению зуба 
зам ка препятствует менее нагретый корпус головки, ко-
торый уже на расстоянии 200  мм от зуба может иметь 
температуру нагрева, меньшую на 300  –  400  °С. По до-
стижении максимальной температуры нагрева в зубе 

Рис. 3. Распределение температуры в головке затравки при нагреве

Fig. 3. Temperature distribution in the dummy device head at heating

Рис. 4. Напряжения от нагрева замковой части головки затравки МНЛЗ

Fig. 4. Stress from heating of lock part head of dummy device of CCM
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продолжается передача тепла от него в прилегающие 
объемы металла головки. После извлечения затравки 
из МНЛЗ менее металлоемкая часть  – зуб замка охлаж-
дается быстрее, чем более массивные части корпуса 
головки затравки. Распределение температур в головке 
затравки при охлаждении представлено на рис.  5.

При уменьшении линейных размеров зуба в нем 
возникают напряжения растяжения (рис.  6), которые 
способствуют зарождению и развитию поперечных 
трещин. Трещины могут возникать либо в тех сечени-
ях, где напряжения достигают максимума, либо в сече-
ниях, ослабленных концентраторами. 

Образование трещин в замке работающих затравок 
облегчается в том случае, если литая структура метал-
ла головки имеет исходные внутренние или наружные 
дефекты литья. Металл с литой структурой имеет в 

несколько раз большее количество неметаллических 
и газовых включений, чем полученный прокаткой или 
ковкой [9  –  12]. Это значительно влияет на его пласти-
ческие свойства. В поверхностном слое зуба замка за-
травки по ходу эксплуатации происходит изменение хи-
мического состава, прежде всего – обезуглероживание 
(рис.  7), что ведет к снижению исходных механических 
свойств металла и облегчает возникновение в нем тре-
щин.

Кроме того, в любой стальной отливке, как прави-
ло, присутствуют усадочные дефекты, которые могут 
служить концентраторами напряжений. При наличии 
концентраторов максимальные напряжения могут быть 
выше номинальных, полученных по расчету, в несколь-
ко раз [13,  14]. Дефекты литейного производства, осо-
бенно на значительной площади отливки, исправить 

Рис. 6. Распределение напряжений в головке затравки МНЛЗ при охлаждении

Fig.6. Distribution of stresses in the head of dummy device of CCM at cooling

Рис. 5. Распределение температур в головке затравки МНЛЗ при охлаждении

Fig. 5. Temperature distribution in the head of dummy device of CCM at cooling
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технологически затруднительно, в первую очередь на 
поверхности с переменной кривизной (например, зуб 
затравки). Более технологично выполнить на поверх-
ности зуба замка наплавку [15] по специальной тех-
нологии, с учетом направления образования трещин в 
металле. За счет регулирования химического состава 
и технологии наплавки возможно создать слой на по-
верхности литой детали в зоне трещинообразования, 
устойчивый к знакопеременным деформациям и без 
концентраторов напряжения. Лабораторные испытания 
показали, что при этом пластические свойства наибо-
лее напряженного участка зуба литого изделия можно 
повысить практически в 2  раза, что снижает вероят-
ность образования трещин. Наплавка участка, опасного 
с точки зрения возникновения трещин, может быть вы-
полнена не только на стадии изготовления головок, но и 
в процессе их эксплуатации на стадии ремонта. В этом 
случае технологией наплавки может быть предусмотре-
но заплавление образовавшихся дефектов и последую-
щее нанесение рабочего слоя с требуемыми механичес-
кими характеристиками. 

Выводы. Установлено, что термические напряжения 
в литом металле при действии высоких температур яв-
ляются причиной возникновения трещин, что приводит 
к снижению эксплуатационной стойкости стальных 

отливок. При наличии металлургических дефектов 
вероят ность развития трещин значительно возрастает.

Наиболее перспективным способом ремонта дета-
лей, изготавливаемых методом литья, является упроч-
нительная и восстановительная наплавка, которая мо-
жет быть выполнена на стадии изготовления литого 
изделия или при выполнении его ремонта. 
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INVESTIGATION OF THE STRESSED STATE OF CAST METAL AT CYCLED HEATING
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Рис. 7. Литая структура в поверхностном слое зуба замка из стали 
30Л после 50 циклов нагрев/охлаждение при эксплуатации, ×100

Fig. 7. The cast structure in the surface layer of  lock tooth of 30L steel 
after 50 cycles of heating/cooling during operation, ×100

A.V. Loza, V.V. Chigarеv, D.A. Rassokhin, V.V. Shishkin
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Abstract. Foundry practice is widely used in iron and steel industry for 
manufacturing of numerous steel parts that undergo thermal cycling 

at exploitation. In order to increase their service lives the problem of 
cracks formation is to be solved. Operation conditions of a steel ingot 
at cycled impact of high temperatures were analyzed on example of a 
head part of the gripping device of continuous casting machines. The 
head part of a gripping device is exposed to intense and not-uniform 
heating it leading to formation of substantial stresses inside. Due to 
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periodic heating and cooling cycles in the surface layer of the most 
heated part (the locker) deformation stresses-strains (of elongation-
compression type) spring up, resulting in formation of surface cracks 
after several dozens of cycles. The stressed state of the head part 
of the gripping device at heating and cooling periods was investi-
gated. It was found that thermal strain in cast metal, resulting from 
the impact of high temperatures was the reason of cracks formation. 
It decreases the operational durability of steel cast parts. With due 
regard to the character and direction of formation of cracks it was 
suggested to create a layer on the surface of locker’s tooth, by means 
of strengthening or renewal surface deposition, which can withstand 
deformation and is devoid of strain concentrators. It seems to be the 
most promising way of repairing of parts, manufactured by the pro-
cess of casting.

Keywords: steel cast ingot, cracks, deformation strain, temperature strain, 
continuous casting machine (CCM), gripping device.
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Аннотация. Проведен анализ заводских плавок трубной стали класса прочности К52 в условиях филиала АО «ОМК-Сталь» на Литейно-про-
катном комплексе. В качестве исходной информации приняты данные по массиву, состоящему из 30 плавок. Анализируемая технологи-
ческая схема включает подготовку и выпуск полупродукта из дуговой сталеплавильной печи, обработку металла на установке ковш-печь 
и вакуумирование с учетом микролегирования и модифицирования, а также горячую прокатку полос с последующей резкой на лист и 
штрипс. Показаны основные причины, влияющие на качество стали. Отмечено, что основной причиной брака исследуемой марки стали 
могут быть хрупкие и недеформируемые силикатные неметаллические включения. Предложены рекомендации для изменения технологи-
ческого процесса, позволяющие снизить содержание силикатных неметаллических включений. 

Ключевые слова: Литейно-прокатный комплекс, трубная сталь, класс прочности, технологическая схема, качество стали, хрупкие силикатные 
неметаллические включения, недеформируемые силикатные неметаллические включения.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-11-787-792

Нефть и нефтепродукты обеспечивают около тре-
ти топливно-энергетических потребностей страны и 
явля ются одним из главных источников валютных пос-
туплений. Поэтому состояние нефтедобывающей и 
нефте перерабатывающей отраслей в значительной мере 
определяет и состояние экономики России в целом [1]. 

Для магистральных газо- и нефтепроводов, нефте-
продуктопроводов и подводных трубопроводов исполь-
зуют электросварные прямошовные (одно- и двухшов-
ные) трубы диаметром от 508 до 1420  мм с толщиной 
стенки от 7 до 48  мм. Эти трубы изготавливают из ста-
ли классов прочности от К38 до К65 на рабочем дав-
лении до 250  атм методом формовки и автоматической 
сварки под слоем флюса. С повышением класса проч-
ности возрастает временное сопротивление разрыву, 
увеличивается предел текучести, при этом уменьшает-
ся относительное удлинение. В табл.  1 представлены 
вышеперечисленные показатели и их значения, предъ-
являемые к основным маркам трубного металла.

В условиях филиала АО «ОМК-Сталь» на Литей-
но-прокатном комплексе (ЛПК) освоено производст-
во проката для труб классов прочности К52-К60 для 
строительства газопроводов в северной климатичес-
кой зоне с температурой эксплуатации до минус 60  °С, 
промысловых трубопроводов повышенной коррозион-

ной стойкости и хладностойкости, трубопроводов для 
транспортировки нефтегазопродуктов с повышенным 
содержанием сероводорода. На эксплуатационные 
свойства готовой продукции оказывает влияние ряд 
факторов, таких как химический состав в довольно уз-
ких пределах, содержание примесей (P,  S,  N,  H), содер-
жание неметаллических включений разного состава, 
размера и природы образования. 

Перед филиалом АО «ОМК-СТАЛЬ» (ЛПК) в го-
роде Выкса стоит ряд проблем, основными из которых 
являются уменьшение брака, повышение служебных 
свойств продукции, а также увеличение выхода годного. 

В данной работе представлен анализ массива про-
мышленных плавок, металл которых не отвечал тре-
бованиям конечной продукции. В качестве основной 
марки стали была выбрана К52. Большое количество 
плавок было забраковано по такому параметру, как балл 
хрупких и недеформируемых силикатных неметалли-
ческих включений.

Нормы загрязненности стали неметаллическими вклю-
чениями представлены в табл. 2.1 и 2.2 (ГОСТ  1778-70).

Соответствия между классом прочности стали и 
уровнем надежности представлены в табл.  3 (трубы 
сварные большого диаметра (530  –  1420 мм) для газо-
проводов. Технические условия).
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Хрупкие и недеформируемые неметаллические 
включения могут образовываться на всех стадиях про-
изводства стали. Наиболее актуальное время образова-
ния указанных неметаллических включений – начиная 
от выпуска полупродукта из печи в ковш до разливки 
металла на установке непрерывной разливки стали.

В качестве основной методики, позволяющей оце-
нить основные причины брака готовой продукции, при-
нята диаграмма Парето. 

Диаграмма Парето – это инструмент, позволяю-
щий распределить усилия для разрешения возникаю-
щих проблем и выявить основные причины, с которых 
нужно начинать действовать [2]. Метод анализа Паре-
то заключается в классификации проблем качества на 
немногочисленные, но существенно важные, и много-
численные, но несущественные. 

Для построения диаграммы Парето был взят весь 
массив плавок за январь 2013 г. стали К-52 (информа-
ция о производстве стали К52 предоставлена техничес-
ким отделом филиала АО «ОМК-Сталь», г.  Выкса.), 
который включает в себя 30 плавок. Для анализа был 

Т а б л и ц а  1

Механические свойства основного металла труб 
(ГОСТ Р 52079-2003)

Table 1. Mechanical properties of base metal of pipes 
(GOST R 52079-2003)

Класс 
прочности 

Временное соп-
ро тив ле ние раз-
рыву, σв , Н/мм2

Предел теку-
чес ти, σт , 

Н/мм2

Относи тель-
ное удли не-
ние, δ5 , %

не менее
К34 335 205 24
К38 375 235 22
К42 410 245 21
К48 471 265 21
К50 490 345 20
К52 510 355 20
К54 530 380 20
К55 540 390 20
К56 550 410 20

Т а б л и ц а  2.1

Нормы загрязненности стали неметаллическими включениями (уровни надежности труб – I, II)

Table 2.1. Standards of steel pollution with non-metallic inclusions (pipe reliability level – I, II)

Тип включений

Место вырезки образца
вне осевой зоны, не более в осевой зоне, не более

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

Сульфиды (С) 2,5 4,0 3,0 4,0

Оксиды
строчечные (ОС) 2,5 4,0 3,0 4,0
точечные (ОТ) 2,5 4,0 3,0 4,0

Силикаты
хрупкие (СХ) 2,5 4,0 3,0 4,0

пластичные (СП) 2,5 4,0 3,0 4,0
недеформируемые (СН) 2,5 4,0 3,0 4,0

Т а б л и ц а  2.2

Нормы загрязненности стали неметаллическими включениями (уровень надежности труб – III)

Table 2.2. Standards of steel pollution with non-metallic inclusions (pipe reliability level – III)

Тип включений

Место вырезки образца
вне осевой зоны, не более в осевой зоне, не более

по среднему
баллу

по максимальному 
баллу

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

Сульфиды (С) 1,0 1,5 3,0 3,5

Оксиды
строчечные (ОС) 2,0 2,5 3,0 3,5
точечные (ОТ) 2,0 2,5 3,0 3,5

Силикаты
хрупкие (СХ) 2,0 2,5 3,0 3,5

пластичные (СП) 2,0 2,5 3,0 3,5
недеформируемые (СН) 2,5 3,0 3,0 3,5
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взяты любые дефекты, из-за которых плавка была за-
бракована. Данные для построения диаграммы Парето 
приведены в табл.  4.

В табл. 5 представлены требования по необходимой 
ударной вязкости основного металла и металла шва на 

образцах KCV и требования по количеству вязкой состав-
ляющей основного металла для труб уровней на деж ности 
I и II (трубы сварные большого диаметра (530  –  1420  мм) 
для газопроводов. Технические условия).

Используя данные, приведенные в табл. 4, построе-
на диаграмма Парето (рис. 1).

Правило 80/20 показывает наиболее важные, су-
щественные проблемы, которые могли бы быть при-
чинами дефектов. Относительный процент основных 
причин дефектов в общем объеме причин обычно сос-
тавляет 80  %. Технологические приемы, направленные 
на устранение этих причин, имеют наибольшую эффек-
тивность. Оставшиеся 20 % причин, приводящих к де-
фектам, наименее значимые [2].

Как видно из результатов, представленных на диа-
грамме Парето, восемь из девяти забракованных пла-
вок имели дефект, связанный с превышением балла по 
хрупким и недеформируемым силикатным неметалли-
ческим включениям, т.  е. эти включения явились при-

Т а б л и ц а  3

Классы прочности трубных сталей и надежности труб

Table 3. Pipe steel strength grades and reliability categories

Класс
прочности

Уровень надежности
I II III

К 52 + +
К 55 + +
К 56 + + +
К 60 + +

Т а б л и ц а  4

Данные для построения диаграммы Парето

Table 4. Pareto chart plotting data

Тип дефекта Число 
дефектов

Накопленная 
сумма дефектов

Процент числа дефектов 
по каждому признаку в 

общей сумме

Накопленный 
процент

Количество вязкой составляющей при 
t = –20 °С 1 1 11 11

Силикаты недеформирую щиеся (баллы, 
превышаю щие допустимое значение) 2 3 22 33

Силикаты хрупкие (баллы, превышаю-
щие допустимое значение) 6 9 67 100

Итого 9 – 100 –

Т а б л и ц а  5

Требования по ударной вязкости основного металла и металла шва на образцах KCV и количеству 
вязкой составляющей основного металла для труб уровней надежности I и II

Table 5. Requirements for the toughness of the base metal and weld metal on KCV specimens and for quantity 
of the viscous component of the base metal for pipes of reliability levels I and II

Наружный диаметр
труб, мм

Ударная вязкость металла труб на образцах 
KCV при температуре –40 °С, Дж/см2

Количество вязкой составляющей в изломе 
образца при испытании падающим грузом 

основного металла при температуре –20 °С, %основной металл металл шва

I II I II I II
не менее

От 530 до 720 30 40 30 30 50 60
От 720 до 1020 40 50 35 35 50 60

1020 55 60 35 40 65 70
1220 70 80 35 40 75 80
1420 105 110 35 40 85 85
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чиной 89  % брака в исследуемом массиве плавок. Это 
подтверждает обоснованность необходимости анализа 
влияния указанных неметаллических включений на ка-
чество готовой стали.

Для анализа взаимосвязи технологических приемов 
электроплавки стали и обнаруженных дефектов про-
ведена обработка массива плавок стали класса проч-
ности К52. При анализе плавок основное внимание 
сосредоточено на таких технологических приемах, как 
выпуск металла из печи в ковш, влияние степени отсе-
чения печного шлака, температура и качество рабочей 
футеровки разливочного ковша, последовательность 
присадки шлакообразующих материалов и раскислите-
лей в ковш с металлом, интенсивность перемешивания 
металла инертным газом, модифицирование металла. 
Эти параметры оказывают влияние на степень рафи-
нирования от неметаллических включений, степень де-
сульфурации, возможность рефосфорации и показатели 
рафинирования в вакууме. Особо следует отметить не-
обходимость защиты металла от вторичного окисления 
на стадии выпуска металла в промежуточный ковш и из 
промежуточного ковша в кристаллизатор.

На объективность результатов анализа могли оказать 
влияние следующие причины: недостаточная частота и 
малая продолжительность кампаний плавок, неполный 

химический состав шлаков, количество сопутствующе-
го печного шлака на выпуске, попадающего в ковш, и 
ряд других. 

Оценим наиболее значимые факторы, влияющие на 
образование силикатных неметаллических включений. 

Технологическая схема производства стали в усло-
виях филиала АО «ОМК-Сталь» показана на рис. 2.

Наиболее детально рассмотрим стадии выплавки 
полупродукта, обработки на установке ковш–печь, ва-
куумирования и разливки.

На стадии выплавки основным моментом является 
контроль отсечения печного шлака при выпуске. Печ-
ной шлак имеет высокое содержание FeO (на отдель-
ных плавках может достигать 40  %). Несмотря на то, 
что далее печной шлак разбавляется твердыми шлако-
выми смесями, уровень оксидов железа в шлаке может 
оставаться довольно высоким и достигать 1,0  –  1,5  %. 

Попадание в ковш печного шлака ведет к ухудше-
нию протекания процесса десульфурации [3], умень-
шению коэффициента усвоения легирующих [4  –  5] и  
образованию большого количества неметаллических 
включений [5].

Авторы работы [6] приводят зависимость степени 
десульфурации от суммарного содержания FeO  +  MnO 
в шлаке при внепечной обработке. Из этой зависимости 

Рис. 2. Технологическая схема производства стали в условиях ЛПК

Fig. 2. Manufacturing scheme of steelmaking in OMK Casting and Rolling Complex

Рис. 1. Диаграмма Парето:
 – воздействие;  – суммарное воздействие

Fig. 1. Pareto chart:
 – eff ect;  – cumulative eff ect
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видно, что чем выше содержание FeO  +  MnO в шлаке 
при внепечной обработке, тем меньше степень десуль-
фурации. 

В работах [7  –  10] описаны варианты, позволяющие 
минимизировать попадание печного шлака в сталераз-
ливочный ковш. Однако самым простым можно считать 
оставление большего количества металла в печи, воз-
можно до 15 – 20 %.

На установке ковш–печь проводится «доводка» ме-
талла по химическому составу, подогрев до необходи-
мой температуры перед отдачей ковша на установку 
VD с запасом по температуре для разливки, процесс 
рафинирования и усреднение химического состава  [11].

На образование неметаллических включений влияет 
содержание кислорода в металле [5], вид раскислите-
ля. Принимая, что металл раскислен до необходимого 
уровня, важен контроль поступления кислорода извне. 
Это достигается ранним формированием шлака с пони-
женной окисленностью в ковше. При этом необходимо 
перемешивание металла аргоном. Это позволяет повы-
сить степень десульфурации, способствует увеличению 
скорости всплывания неметаллических включений, 
более полному усреднению металла по химическому 
составу и температуре. Однако интенсивность подачи 
аргона не должна существенно оголять металл, чтобы 
исключить вторичное окисление и попадание газов из 
воздуха [12]. В реальных условиях контроль за расхо-
дом аргона происходит, как правило, визуально, при 
этом опыт сталевара, а не технологически обоснован-
ный расход решает «судьбу» плавки.

При эксплуатации циклически нагружаемых изде-
лий в них возникают контактно-усталостные дефекты 
вследст вие высоких нагрузок, приводящие к разрушению. 
Одной из важнейших причин зарождения усталостных 
трещин, как правило, являются недеформируемые высо-
коглиноземистые неметаллические вклю чения  [13,  14]. 
Поэтому существенное влияние на качество стали ока-
зывает микролегирование и модифициро вание металла.

Под микролегированием понимают введение (чаще 
всего совмещаемое с раскислением и дегазацией спла-
ва) отдельных элементов или их соединений, остаточ-
ное содержание которых не превышает 0,1  %  [15]. При 
этом микролегирование оказывает значительное влия-
ние на процессы, протекающие в твердой фазе (фазо-
вый состав сплавов, размер вторичного аустенитного 
зерна, строение и чистоту границ и приграничных зон) 
и, как следствие, на свойства металла. 

 Применение микродобавок позволяет получить не-
обходимое качество и свойства металла, экономя на 
доли ферросплавов, используя небольшие коли чества 
таких металлов, как ниобий, церий, барий или бор. Дан-
ные микродобавки имеют весьма высокое сродство к 
таким примесям, как сера, кислород, азот и др. В  связи 
с этим перед использованием указанных микродобавок 
металлический расплав должен быть очищен от выше-
перечисленных примесей. Роль микродобавок может 

проявляться как при нахождении их в свободном (не свя-
занном) виде, так и в виде соединений, наиболее пред-
почтительных, чем традиционные силикатные, глинозе-
мистые и другие неметаллические включения. 

Так, например, модифицирование щелочноземель-
ным элементом – кальцием позволяет, во-первых, из-
менить форму неметаллических включений, переводя 
ее из «опасной» в более благоприятную, глобулярную, 
исключающую образование микротрещин в металле, во-
вторых, очистить границы зерен от карбонитридов и тем 
самым повысить механические характеристики металла.

Включение во внепечную обработку операции моди-
фицирования металла простейшей композиции в виде 
силикокальция позволяет существенно снизить загряз-
ненность металла неметаллическими включениями, 
повысить уровень механических характеристик. При-
садка легкоокисляющихся сплавов, какими, как прави-
ло, являются модификаторы, наиболее удачна, если она 
осуществляется путем подачи проволоки, начиненной 
реагентом, а не подачей кусков силикокальция непо-
средственно в ковш в ходе выпуска металла из печи [16].

На предприятии проводились опытные плавки с ис-
пользованием бария (ВA16CA25SI40 – барийсодержа-
щая проволока). В результате данного мероприятия было 
значительно уменьшено содержание хрупких и недефор-
мируемых силикатов по сравнение с использованием си-
ликокальция, а на некоторых плавках балл данных вклю-
чений был зафиксирован в пределах от 0 до 0,5. 

Использование полученных данных дает возмож-
ность воздействовать на процесс выплавки, а управляя 
процессом с учетом вышеперечисленных рекоменда-
ций возможно кардинальное уменьшение содержания 
неметаллических включений в готовом металле. Это 
может быть обеспечено за счет тщательного соблюде-
ния технологических режимов на всех стадиях произ-
водства стали, включая полноту рафинирования, после-
довательность и количество вводимых добавок.
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Аннотация. Предложен математический метод определения оптимальных технологических параметров предварительной холодной правки 
стального листа на семироликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют определить вид и кривизну нейтральной плоскости 
стального листа при и после правки в зависимости от радиуса рабочих роликов, шага между роликами листоправильной машины, вели-
чины обжатия листа верхними роликами, толщины листа, а также модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла листа. 
Результаты исследований могут быть использованы на металлургических заводах при производстве широкого листа и толстостенных труб 
для магистральных трубопроводов. 
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После горячей прокатки [1  –  16] стальные листы 
деформируются при охлаждении из-за остаточных на-
пряжений и часто имеют поверхностные дефекты в хо-
лодном состоянии (например, коробоватость, волнис-
тость, серповидность и т.  д.). Поэтому стальные листы 
правят в многороликовых листоправильных машинах 
до изготовления металлических изделий, в том числе 
труб  [3  –  7]. Классификация дефектов формы стально-
го листа, ленты и рулона приведена в ГОСТ 21014-88. 

Процесс правки листа в многороликовых правиль-
ных машинах является обязательной (необходимой) 
операцией технологических процессов в металлурги-
ческом и машиностроительном производстве. Прав-
ка листа широко используется крупнейшими россий-
скими металлургическими заводами и компания ми 
(АО  «Объединенная металлургическая компания», 
ОАО  «Магнитогорский металлургический комбинат», 
ПАО  «Челябинский металлургический комбинат», 
ПАО  «Северсталь» и т.  д.) и за рубежом (США, Герма-
ния, Китай, Индия и т.  д.) [1, 2, 8 – 16]. 

Широкий стальной лист в основном предназначен 
для изготовления толстостенных труб большого диа-
мет ра, используемых для строительства магистраль-
ных нефте- и газопроводов, но может быть также ис-
пользован в судостроении, машиностроении, атомной 
энергетике, автомобилестроении, промышленном, 
граж данском строительстве и других металлоемких от-
раслях промышленности. 

В настоящее время в России существуют три ши-
рокополосных прокатных стана 5000 (МКС-5000) для 
производства широкого толстого стального листа для 
труб большого диаметра (1020  –  1420  мм) – Выксунс-
кий, Магнитогорский и Колпинский (Санкт-Петербург). 

Для получения хорошей плоскостности стального 
листа комплекс МКС-5000 оборудован тремя листо-
правильными машинами, способными править листы 
с пределом текучести металла до 1200  Н/мм2 за один 
проход. 

При расчетах мощности электродвигателей приво-
дов многороликовых листоправильных машин (число 
рабочих роликов n  ≥  11) в их основу часто заклады-
ваются очень грубые предположения о величине из-
гибающих моментов в точках касания листа с ролика-
ми  [1,  2]. Постулируется, что эти моменты равны нулю 
на крайних роликах. Моменты на втором, третьем и 
четвертом роликах равны моменту при чисто пластиче-
ском изгибе листа. Моменты на n  –  3, n  –  2 и n  –  1 роли-
ках равны моменту при чисто упругом изгибе листа, а 
на оставшихся средних (n  –  8) роликах (i  =  5,  …,  n  –  4) 
моменты равны полусумме моментов при чисто 
упругом и чисто пластическом изгибе листа. В дейст-
вительности эти предположения неверны, так как из-
гибающие моменты на внутренних роликах меняют-
ся от ролика к ролику по нелинейному закону. Однако 
эти методы при большом числе роликов (n  ≥  11) дают 
удовлетворительную точность при оценке энергоси-
ловых параметров машины, но не дают кривизну и 
форму листа после правки. При небольшом числе 
роликов (n  ≤  9) применять вышеуказанный подход не 
рекомендуется. 

Мощность электродвигателей приводов листопра-
вильных машин, поставляемых на металлургические 
заводы, задана сверху производителем в технической 
документации. Поэтому главной задачей технологии 
правки стального листа является вычисление опти-
мальных обжатий стальной заготовки рабочими роли-
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ками листоправильных машин таким образом, чтобы 
лист на выходе из машины имел минимальные остаточ-
ные напряжения и кривизну. 

При правке на многороликовых машинах стальной 
лист считается тонким при толщине менее 3,9  мм и тол-
стым при толщине ≥  4,0  мм. 

Листоправильные многороликовые машины услов-
но можно разделить на машины предварительной 
правки листа (от 5 до 7 рабочих роликов), машины 
правки толстого стального листа (от 8 до 13 рабочих 
роликов) и машины правки толстого стального лис-
та (≥  14  рабочих роликов). Обычно толстый сталь-
ной лист сначала правят на машине предварительной 
правки, а затем на машине для правки толстого листа. 
Высокая плоскостность тонкого стального листа дос-
тигается при последовательной правке на всех трех 
типах машин. 

Данная работа посвящена предварительной правке 
стального листа на примере полностью гидравлической 
семироликовой правильной машины (рис.  1). 

Машина предназначена для холодной правки листа 
шириной 1500  –  4850  мм, толщиной 7  –  50  мм, длинной 
до 40  м, с пределом текучести металла до 1000  МПа 
при температуре листа до 150  °С. Максимальное уси-
лие правки 4000  т позволяет править высокопрочные 

стальные листы. Система управления и настройки ма-
шины обеспечивают возможность правки листа в ре-
версивном (обратном) режиме.

Допуски к стальному листу перед обработкой: пре-
дельные отклонения по ширине проката –0/+30  мм; 
предельные отклонения по толщине ±0,05  мм для диа-
пазона толщин 4,0  –  7,5  мм и ±1  % для диапазона тол-
щин 7,6  –  12,7  мм; серповидность листа не превышает 
2  мм на длине 1  м. 

Допуски для готового стального листа: при плос-
костности исходного листа не более 15  мм/м допуск 
после правки листа максимально равен 3  мм/м; серпо-
видность после правки листа не ухудшается. 

Правка стального листа осуществляется семью при-
водными рабочими правильными роликами  – тремя 
верхними и четырьмя нижними. Нижние входные и 
выходные правильные ролики снабжены отдельными 
системами настройки их вертикального положения с 
помощью клиновых пар и гидроцилиндров с позицион-
ным управлением. 

Раздельное регулирование правильных роликов по-
зволяет вывести отдельные верхние и нижние ролики из 
процесса правки путем их вертикального перемещения 
с помощью системы регулирования клиньев. Подоб-
ным образом можно уменьшить количество активных 
правильных роликов, например с 7 до 5, что позволяет 
увеличить диапазон силовых параметров правки приб-
лизительно на 50  %. 

Не ограничивая общности, далее будем считать, что 
нижние четыре рабочих ролика неподвижны и распо-
ложены на одном горизонтальном уровне (H1  =  H3  = 
= H5  =  H7  =  0  мм), а верхние три рабочих ролика имеют 
независимые вертикальные перемещения. 

Пусть Пр и Пс − модули упрочнения стали при рас-
тяжении и сжатии соответственно; E − модуль Юнга; 
σт  −  предел текучести; R  −  радиус рабочих роликов; 
φi  −  углы точек касания роликов и стального листа 
(i  =  1,  …,  7); t  − шаг рабочих роликов; R0  =  R  +  h/2, 
h  −  толщина листа; εi = 1/ρi − кривизна листа в точках 
касания с роликами, ρi − радиус кривизны (рис.  2). 

Введем восемь локальных декартовых прямоуголь-
ных систем координат y − z в точках касания листа с 
рабочими роликами. Оси z направим по касательной к 
поверхности роликов слева направо, а оси y  − перпен-
дикулярно к оси z в сторону центров соответствующих 
роликов. Будем аппроксимировать в этих системах 
коор динат нейтральную линию листа (между соседни-
ми точками касания листа и роликов) с помощью ку-
бических полиномов вида y(z)  =  a z2  −  b z3. Обозначим 
ai и bi  − коэффициенты кубических полиномов в i-ой 
системе координат (i  =  1,  …,  8), zi и yi  – координаты то-
чек касания листа с i-ым роликом в (i  –  1)-ой системе 
координат. 

Математические уравнения для вычисления кривиз-
ны листа в точках касания листа с рабочими роликами 
имеют вид: 

Рис. 1. Схема расположения основных узлов семироликовой листо-
правильной машины: 

1 – главные цилиндры настройки верхней упорной рамы; 
2 – верхняя кассета роликов; 3 – нижняя кассета роликов; 

4 – станина; 5 – рольганг; 6 – центральные направляющие листа; 
7 – стальной лист

Fig. 1. Scheme of main nodes of the seven-roller sheet-straightening 
machine: 

1 – master cylinders of setting for the upper support frame, 2 – upper 
cassette of rollers, 3 – lower cassette of rollers, 4 – frame, 5 – roll-table, 

6 – sheet central guides, 7 – steel sheet
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– первый и второй ролики

– второй и третий ролики

– третий и четвертый ролики

– четвертый и пятый ролики

Рис. 2. Cхема правки листа между семью рабочими роликами

Fig. 2. Scheme of sheet’s fl attening between seven working rollers
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– пятый и шестой ролики

– шестой и седьмой ролики

Граничные условия имеют вид: 

ρ1, 2 = ρ1 , ρ2, 1 = –ρ2, 3 , ρ3, 2 = –ρ3, 4 , ρ4,31 = –ρ4, 5 ,

ρ5, 4 = –ρ5, 6 , ρ6, 5 = –ρ6, 7 , ρ7 = ρ7, 6 = β(ρ6, 7 ) ρ6, 7 ,

где коэффициент пружинения листа равен [8 – 10] 

Численные расчеты (первый случай) для прогиба и 
кривизны стального листа в семироликовой правильной 
машине при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, σт  =  500·106  Па, 
h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4  =  6  мм и 
H6  =  1  мм показаны на рис. 3, 4. 

При правильном подборе обжатий листа роликами и 
не очень большой начальной кривизне стальные листы 

при правке быстро «забывают» о своей первоначаль-
ной кривизне и после четвертого ролика кривизна всех 
листов становится практически одинаковой. Для этого 
величина обжатия листа первыми четырьмя ролика-
ми должна достигнуть оптимального значения, а доля 
пластической деформации по толщине листа должна 
составлять от 67 до 80  %. После четвертого ролика об-
жатия стального листа подбираются так, чтобы свести 
кривизну листа на седьмом ролике практически к нулю. 

Результаты расчетов при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, 
σт  =  500·106  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, H2  =  12  мм, 
H4  =  6  мм, H6  =  1  мм и различных значениях радиуса 
начальной кривизны листа на первом ролике ρ1 приве-
дены в таблице. 

Особого внимания требует правка толстых высо-
копрочных стальных листов, для которых отношение 
предела текучести к пределу прочности превышает 
85  –  90  %. В этом случае металл листа становится более 
«хрупким», при его правке сложнее попасть в зону оп-
тимальных значений пластических деформаций и легко 
приблизиться к пределу прочности металла на поверх-
ности стального листа, что в свою очередь может выз-
вать появление нежелательных дефектов металла. 

Рис. 4. Кривизна листа

Fig. 4. Curvature of the sheet

Рис. 3. Прогиб листа

Fig. 3. Sheet’s defl ection
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Возможны разные сочетания величин обжатия на 
рабочих роликах. Например, можно задавать макси-
мальное обжатие не на втором ролике, а на четвертом, 
постепенно увеличивая кривизну листа от первого к 
четвертому ролику. Это позволяет легче «заправить» 
лист в правильную машину, избежать резких измене-
ний кривизны листа и эффективнее использовать прав-
ку листа в реверсивном (обратном) режиме. 

Выводы. Предложен аналитический метод опреде-
ления кривизны стального листа при холодной правке 
в семироликовой листоправильной машине. 

Результаты исследования могут быть широко ис-
пользованы на металлургических заводах при произ-
водстве стального листа и производстве стальных труб 
большого и среднего диаметров для магистральных га-
зонефтепроводов. 
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Радиусы кривизны стального листа 
в точках касания роликов

Curvature radii of the steel sheet at the contact points 
with rollers

ρ1 = 0,5 м ρ1 = 1 м ρ1 = ∞ м ρ1 = −1 м ρ1 = −0,5 м

ρ2 , м 0,430 0,385 0,349 0,320 0,297
ρ3 , м –0,378 –0,371 –0,364 –0,357 –0,352
ρ4 , м 0,518 0,515 0,512 0,509 0,507
ρ5 , м –0,868 –0,866 –0,864 –0,863 –0,861
ρ6 , м 2,259 2,256 2,254 2,251 2,249
ρ7 , м >100 >100 >100 >100 >100

CALCULATION METHOD OF STEEL SHEET’S GEOMETRY 
UNDER PRELIMINARY FLATTENING ON SEVEN-ROLLER STRAIGHTENING MACHINE

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  11,  pp. 793–798.
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Abstract. The mathematical method for determining of the optimal techno-
logical parameters of cold straightening of steel sheet on the twelve-
rolled sheet-straightening machine is proposed. The calculations allow 
us to determine the type and the curvature of the neutral line of steel 
sheet under straightening depending on the rolls’ radius, the pitch be-
tween straightening machines’ working rolls, magnitude of the sheet 
reduction by the upper rollers, the sheet thickness, as well as elastic 
modulus, yield stress and hardening modulus of the sheet metal. The 
research results can be used at the metallurgical plants.

Keywords: steel sheet, sheet-straightening machines, curvature of sheet, 
springback coeffi  cient, elastoplastic continuous medium.
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Аннотация. В результате сравнительного анализа описаний дефекта типа «горячая трещина»  (ГТ) в различных технологических процессах, 
выявлены характерные особенности, отличающие данный дефект от прочих, которые могут быть при поверхностном контроле неверно 
идентифицированы как ГТ. Показано, что в сварочной и металлургической практике для правильной идентификации и классификации ГТ 
используются металлографические методы исследования дефекта и околодефектной зоны. В литейном производстве такие методы иссле-
дования не применяются. Однако с учетом сложности механизмов образования ГТ и идентичных дефектов в отливках, требуется детальная 
проработка таких способов. Выявлены общие закономерности в макро- и микростроении поверхностей дефекта и околодефектной зоны 
и характерные особенности, присущие дефектам типа «ГТ» в стальных фасонных отливках, разработана методика идентификации ГТ в 
стальных отливках. 

Ключевые слова: дефект, горячая трещина, «квазигорячая» трещина, классификация, идентификация, макроанализ, микроанализ, сталь, денд-
рит.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-11-799-805

Образование горячих трещин (ГТ) в отливках яв-
ляется серьезной проб лемой в литейном производст-
ве. Чаще всего, в соот ветст вии с регламентирующей 
документацией, ответственные отливки, имеющие 
ГТ, бракуются необратимо. Проблема брака по при-
чине систематичес кого появления в отливках ГТ 
усугубляется при незначительных изменениях мно-
гочисленных факторов, которые в литейном произ-
водстве могут относиться к неконтролируемым. В 
таких условиях необходимо осуществлять тщатель-
ное исследование дефекта, околодефектной зоны и 
технологического процесса с целью выявления нега-
тивного фактора, способствующего увеличению бра-
ка по ГТ. Причиной образования трещин могут быть 
не только усадочные напряжения, но и различные 
газовые процессы, которые, усиливая напряжения в 
тепловых узлах, будут способствовать образованию 
трещин смешанной природы [1, 2]. 

Дефекты типа «ГТ» характерны для всех техноло-
гических процессов, в которых формирование изделий 
сопровождается затвердеванием расплава (металлур-
гия, литейное и сварочное производство). В практике 
металлургического производства данный дефект на-
зывают расширенно «горячие (кристаллизационные) 
трещины» [3, 4]. По внешнему виду ГТ представляют 

собой извилистый, иногда прерывистый разрыв метал-
ла, боковые поверхности которого имеют окисленный 
вид [5, 6].

В сварочном производстве проведены расширенные 
исследования механизма образования ГТ, возникаю-
щих в сварном шве и околошовной зоне [7]. Под ГТ в 
сварочном производстве понимают хрупкое межкрис-
таллитное разрушение металла шва, возникающее в 
твердо жидком состоянии к концу кристаллизации шва 
под действием сварочных напряжений [8 – 10]. 

Описание дефекта «ГТ» в литейном производстве 
различное. В соответствии с международной класси-
фикацией литейных дефектов, отличительной особен-
ностью дефекта С221 «ГТ» являются разрывы непра-
вильной формы в местах, подверженных напряжениям, 
и окисленные поверхности трещины, представленные 
дендритными паттернами [9]. В отечественных рабо-
тах по литейному производству, также по аналогии с 
металлургическими и сварочными, ГТ именуют крис-
таллизационными [11  –  14]. Отличительной особен-
ностью литейных кристаллизационных ГТ признается 
интеркристаллитный излом, проходящий по границам 
окисленных дендритных зерен [15,  16].

За рубежом определению литейного дефекта «ГТ» 
уделяют повышенное внимание. Например, выделяют 
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семь отличительных квалификационных признаков, ко-
торые лежат в основе идентификации данного дефекта. 
К ним, в частности, относятся [17]: 

– форма несплошности представляет собой рва-
ную, разветвляющуюся трещину; 

– у главной трещины существуют многочисленные 
короткие ответвления, которые имеют межзерен-
ное распределение (это особенно четко видно на 
полированной поверхности при изучении под 
мик роскопом); 

– поверхность трещины обладает дендритной мор-
фологией; 

– в изломе трещина представляет окисленную по-
верхность, которая для стальных отливок имеет 
вид темного, матового слоя, что является вер-
ным признаком, указывающим на то, что дан-
ный дефект образовался при высоких темпера-
турах; 

– дефект возникает непосредственно в зоне дейст-
вия термического узла отливки, в местах, где 
усадочные напряжения достигают критических 
значений при кристаллизации сплава;

– предыдущее условие выполняется не всегда, 
иног да дефект в одной партии отливок может 
иметь хаотическое распределение или быть 
скры тым в теле отливки;

– дефект проявляется только в сплавах, склон-
ных к образованию горячих трещин, имеющих 
интервал затвердевания и развитую литейную 
усадку. 

Как известно, ГТ возникают в высокотемпера-
турном интервале кристаллизации, когда сплав на-
ходится в твердожидком состоянии [11]. Классифи-
цировать трещины на производстве приходиться на 
конечном изделии, используя отличительные при-
знаки, характеризующие период их образования. 
Почти все определения «ГТ», используемые в раз-
личных технологических процессах, указывают на 
один отличительный приз нак  – сильно окисленная 
поверхность. Однако поверхность трещины может 
окислиться и при относительно низких температу-
рах. Это будет зависеть от условия охлаждения и 
внешней атмосферы [3]. В «критичес ких» участках 
отливки – тепловых узлах, склонных к образованию 
ГТ, существует возможность образования различных 
литейных дефектов, которые при поверхностном 
контроле ввиду их идентичности могут быть непра-
вильно интерпретированы как «классичес кие»  ГТ. 
При неправильной идентификации дефекта, разра-
батываемые на предприятия оперативные мероприя-
тия, связанные с устранением выявленных, но невер-
но определенных дефектов, могут только усугубить 
ситуацию. Поэтому на раннем этапе, при возникно-
вении резкого скачка брака, необходимо производить 
детальные структурные исследования забракованных 
отливок с целью изучения не только самого дефекта, 

но и особенностей строения околодефектной зоны. 
Только на основании углубленного макро- и микро-
структурного изучения дефекта и околодефектной 
зоны можно утверждать, что наблюдаемый дефект в 
изделии является ГТ. Необходимы дополнительные 
исследования боковых поверхностей дефекта в теле 
изделия. Схема проведения детальных структурных 
исследований представлена на рис.  1. На основании 
исследований дефекты типа «ГТ» были разделены на 
две большие группы. В первую группу вошли сквоз-
ные ГТ (в виде разрыва поверхности отливки), по-
верхностные ГТ (в виде надрыва) и залеченные ГТ. 
Вторая группа дефектов, названная авторами «квази-
горячими», в зависимости от степени влияния газо-
вой составляющей на процесс формирования дефек-
та делится на газо-усадочные, усадочно-газовые и 
газовые. «Квазигорячие трещины» трех групп, имею-
щие смешанную природу образования, по внешним 
признакам и при поверхностном осмотре часто иден-
тифицируют как классические ГТ. Представленная 
классификация, в части учета «квазигорячих» тре-
щин, позволяет более эффективно решать вопросы, 
связанные с разработкой технологических мероприя-
тий, направленных на ликвидацию брака отливок. 
При этом учитываются особенности механизма обра-
зования различных типов дефектов и с учетом этих 
моментов разрабатываются стратегии, направленные 
на сокращение негативных факторов, влияющих на 
трещиноустойчивость стали. Для того, чтобы упрос-
тить работу специалистов отдела качества, были 
обобщены характерные признаки, выяв ляемые на 
отдельных этапах исследования, которые позволяют 
определить дефект типа «ГТ» на основании данной 
выше классификации.

Характерными особенностями трещины является 
неровная поверхность, цвет – темный, часто черный, 
геометрия трещины – изломанная, криволинейная, 
с большим количеством мелких острых элементов, 
форма которых обусловлена кристаллическим (денд-
ритным) строением стали (рис.  2,  б,  в). Все дефекты, 
представленные на рис.  2, были выявлены на отлив-
ках «рама боковая» в области буксового проема. Вну-
тренние надрывы, из которых состоит ГТ, на разных 
уровнях часто располагаются каскадом. Наиболее оче-
видно это становится при изучении боковых поверх-
ностей изломов (рис.  2,  е). Таким образом, ГТ чаще 
всего состоят из нескольких надрывов, расположен-
ных параллельно или каскадом (ступенчато). Данный 
факт является косвенным подтверждением взаимос-
вязи между механизмом разрушения при образовании 
ГТ и зональной крис таллизации и образованием раз-
личных структурных зон в поверхностном слое сталь-
ных отливок. Горячая трещина зарождается в глубине 
в зоне столбчатых крис таллов. Характеристические 
признаки разновидностей дефекта типа «ГТ» сведены 
в таблицу.
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Выводы. Разработаны методика идентификации 
дефектов типа «ГТ» в стальных отливках и алго-
ритм действия службы контроля качества в случае 
систематического повторения дефекта типа «ГТ» на 
производстве. Обобщены все сведения, полученные 
на различных этапах исследования дефекта и около-
дефектной зоны отливки, позволяющие на основа-
нии разработанной классификации точно идентифи-
цировать природу образования дефекта и выявить 
факторы, оказывающие непосредственное влияние 
на процесс его возникновения в отливке. Разрабо-
танная методика используется при подготовке сту-
дентов на кафедре машиностроения и материало-
ведения Брянского государственного технического 
университета.
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Рис. 1. Алгоритм исследования и идентификации дефектов типа «ГТ»

Fig. 1. Algorithm of research and identifi cation of the “HC” defects
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Рис.  2.  Фотографии дефектов типа «ГТ»:
а – сквозная ГТ, ×2; б – поверхностная ГТ, ×2; в – поперечный разрез стенки слева – явная ГТ,  справа – скрытая (подповерхностная) ГТ, ×2; 
г – газо-усадочная «квазигорячая» трещина, ×2; д – усадочно-газовая «квазигорячая» трещина, ×2; е – газовая «квазигорячая» трещина, ×2; 

е – излом стенки, ×5; ж – залеченная ГТ, ×2

Fig. 2. Photos of “HС” defects: 
a – pass-through HC, ×2; б – surface HC, ×2; в – cross section of the wall (at the left) – apparent HC, ×2 (on the right) – hidden 

(subsurface) HC), ×2; г – gas-shrinkable quasihot crack, ×2; д – shrinkable and gas quasihot crack, ×2; е – gas quasihot crack, ×2; 
е – wall fracture, ×5; ж – healed HC
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Abstract. As a result of the comparative analysis of “hot crack” defect 
(“HC”) descriptions in various technological processes, the charac-
teristics were identifi ed that distinguish them from other defects that 
may be incorrectly identifi ed as “HC” at superfi cial control. It is shown 
that in welding and metallurgical practice the metallographic research 
techniques of defect and about defective zones are used for the exact 
identifi cation and classifi cation of “HC”. In foundry production such 
research techniques are not used. However, taking into account com-
plexity of formation mechanisms of “HC” and defects like “HC” in 
mold pieces, detailed study of such methods is required. The common 
regularities in macro – and a microstructure of surfaces of defect and 
about defective zone and characteristic features in defects like “HC” in 
steel shaped mold pieces are revealed. The technique of identifi cation 
of “HC” in steel mold pieces was developed.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СОСТАВА ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 
СИСТЕМЫ C – Si – Мn – Сr – W – V С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
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Аннотация. Проведенными лабораторными исследованиями влияния состава порошковой проволоки на свойства наплавленного слоя стальных 
образцов показано, что ввод в состав порошковой проволоки марки 35В9Х3СФ углеродфторсодержащего материала взамен аморфного 
графита приводит к снижению пористости наплавленного слоя и уменьшает количество содержащихся в нем неметаллических включений, 
в том числе строчечных оксидных включений и недеформируемых силикатов. На основании статистической обработки эксперименталь-
ных данных получена зависимость твердости наплавленного слоя от углеродного эквивалента используемой порошковой проволоки марки 
35В9Х3СФ. В результате обобщения экспериментальных данных установлено влияние повышения углеродного эквивалента порошковой 
проволоки 35В9Х3СФ на увеличение показателей твердости наплавленного слоя, в том числе средней твердости поверхности и микрот-
вердости мартенсита. При увеличении углеродного эквивалента, рассчитанного по формуле, предложенной институтом электро сварки 
им.  Е.О. Патона, твердость наплавленного слоя линейно возрастает. 

Ключевые слова: упрочнение, порошковая проволока, термическая выносливость, наплавка, прокатные валки, микроструктура, оксидные неме-
таллические включения, пористость.
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Для упрочнения валков горячей прокатки в настоящее 
время широко используется порошковая проволока мар-
ки ПП-Нп-35В9Х3СФ (по ГОСТ  26101  –  84) [1  –  5]. На-
плавленный металл обладает высокой стойкостью про-
тив истирания при повышенных температурах, однако 
его термическая выносливость относительно невысока, 
поэтому валки достаточно часто выходят из строя [6  –  9]. 

По данным исследований [10] термическая стойкость 
валков, наплавленных проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ, 
практически в три раза ниже данного показателя для 
проволоки марки 25Х5ФМС (70 и 200 циклов соот-
ветст венно). 

В связи с этим проводятся работы по совершен-
ствованию составов порошковых проволок на базе 

системы легирования C – Si – Мn – Сr – W – V. Так, 
ООО «ТМ.ВЕЛ ТЕК» разработаны порошковые про-
волоки марок ВЕЛТЕК-Н500РМ, ВЕЛТЕК-Н505РМ, 
ВЕЛТЕК-Н550РМ, использование которых позволи-
ло одновременно добиться повышения трещиностой-
кости и износостойкости [10]. Наилучшие харак-
теристики относительно использования проволоки 
ПП-Нп-35В9Х3СФ получены при наплавке проволо-
кой марки ВЕЛТЕК-Н505РМ: зафиксировано увели-
чение трещиностойкости в два раза, при этом износо-
стойкость повысилась в 1,3  раза. Структура металла, 
наплавленного ВЕЛТЕК-Н505РМ, представляет собой 
смесь троостита и мартенсита с выделением по грани-
цам зерен тонких аустенитных оторочек, при этом на 
границах зерен формируются в незначительном коли-
честве включения карбидной эвтектики [10]. 

Для определения влияния состава порошковых про-
волок системы легирования C – Si – Мn – Сr – W – V на 
показатели стойкости наплавленных прокатных валков 
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проведены исследования [11]. В лабораторных услови-
ях изготовлены образцы порошковых проволок с вве-
дением углеродфторсодержащей пыли (отходы метал-
лургического производства) со следующим химическим 
составом: 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). Углерод фторсодержащую пыль вводили взамен 
аморфного графита, учитывая ранее полученные дан-
ные о том, что углерод в составе углеродфторсодер-
жащей добавки обладает повышенной активностью, 
раскисляет металл и восстанавливает оксиды, находя-
щиеся в металле и шлаке, с образованием оксидов угле-
рода  [12,  13]. В  состав ряда образцов проволоки вводи-
ли никель. Были изготовлены две партии образцов. При 
изготовления первой партии в шихту вводили аморф-
ный углерод, углеродфторсодержащую добавку и ни-
кель (0,29, 0,33 и 0,61  %) (см. таблицу, образцы 3  –  5). 
Вторая партия  – образцы с использованием аморфного 
графита, углеродфторсодержащей пыли и никеля (0,38, 
0,46 и 0,58  %) (см.  таблицу, образцы 8  –  10). При этом 
изменяли концентрацию кремния, марганца, молибде-
на, вольфрама и ванадия. 

Химический состав наплавленного металла опреде-
ляли рентгенофлюоресцентным методом на спектро-
мет ре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на 
спектрометре ДФС-71. 

Металлографический анализ осуществляли с по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в 
светлом поле в диапазоне увеличений 100  –  1000 по-
сле травления поверхности образцов в 4  %-ном рас-
творе азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ  5639  –  82 при увеличении 100. Балл мартенсита 
оценивали при сопоставлении структуры с эталона-
ми соответствующих шкал и размеров игл мартенси-

та с данными табл.  №  6 ГОСТ  8233  –  56. Определение 
длины игл мартенсита выполняли с помощью пакета 
прик ладных программ Siams Photolab-700 для металло-
графических исследований. Исследование продольных 
образцов наплавленного слоя на наличие неметалличес-
ких включений проводили по ГОСТ  1778  –  70. Полиро-
ванную поверхность изучали при увеличении 100 с по-
мощью металлографического микроскопа ЛабоМет-1И. 

Твердость определяли по методу Роквелла и Вик-
керса. Измерение твердости по Роквеллу осуществляли 
в соответствии с требованиями ГОСТ  9013  –  59. Для 
исследования свойств мартенсита определяли микро-
твердость структурных составляющих по Виккерсу в 
соответствии с требованиями ГОСТ  9450  –  76. Иссле-
дования проводили на цифровом микротвердомере мо-
дели HVS-1000 с автоматической поворотной головкой и 
цифровым отображением данных. Для каждого образца 
проводили десять измерений микротвердос ти мартен-
сита, выполняемые следующим образом: в поверхность 
предварительно протравленного металлографического 
шлифа вдавливали наконечник, имеющий форму четы-
рехгранной алмазной пирамиды. Нагрузка составляла 
1  Н. После снятия нагрузки определяли число твердости 
в соответствии с длинами диагоналей полученного отпе-
чатка. Расчет числа твердости по Виккерсу и сохранение 
изображения с отпечатком были выполнены автомати-
чески путем подключения CCD-камеры к компьютеру с 
платой видеозахвата и соответствующим программным 
обеспечением анализа изображений. 

Металлографический анализ образцов, получен-
ных с добавлением аморфного графита, показал, что их 
структура представляет собой мартенсит с остаточным 
аустенитом в межосевом пространстве (рис.  1,  а,  б). 

Образец 1 (первая партия) имеет дендритную струк-
туру, по телу зерен распределены точечные карбиды 
вольфрама и хрома (рис.  1,  а).

Химический состав исследуемых образцов

Chemical composition of the investigated samples

Образец
Содержание, %, элемента

С Si Mn Cu Cr Mo Ni Al W V  Ti
1 0,27 1,62 1,42 0,19 2,93 0,14 0,14 0,004 11,39 0,47 0,020
2 0,23 0,69 1,04 0,21 1,92 0,09 0,16 0,039 5,58 0,15 0,019
3 0,24 0,83 1,83 0,24 2,16 0,09 0,29 0,054 7,49 0,27 0,019
4 0,26 0,77 1,72 0,26 2,17 0,09 0,33 0,042 6,12 0,29 0,016
5 0,33 1,37 1,06 0,22 2,80 0,10 0,61 0,070 10,71 0,42 0,040
6 0,14 0,45 1,69 0,02 2,60 0,01 0,08 0,019 8,84 0,36 0,005
7 0,14 0,51 1,73 0,11 2,09 0,01 0,08 0,012 7,66 0,14 0,005
8 0,13 0,45 1,74 0,09 2,18 0,01 0,38 0,008 8,11 0,09 0,005
9 0,13 0,49 1,68 0,09 2,27 0,01 0,46 0,005 8,21 0,13 0,004
10 0,13 0,60 1,54 0,09 2,66 0,02 0,58 0,044 7,58 0,15 0,005
П р и м е ч а н и е. Образцы 1, 6 изготовлены с добавлением графита аморфного, образцы 2, 7 – с добавлением 

углеродфторсодержащей пыли, образцы 3 – 5 и 8 – 10 – с добавлением углеродфторсодержащей пыли и никеля.
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Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов 1 (а), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е), 8 (ж), 9 (з, и), 10 (к)

Fig. 1. Microstructure of the samples 1 (а), 3 (б), 4 (в), 5 (г), 6 (д), 7 (е), 8 (ж), 9 (з, и), 10 (к)
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В структуре образца 6 (вторая партия) наблюдает-
ся грубоигольчатый мартенсит (балл  №  10), небольшое 
количество остаточного аустенита и точечные мелко-
дисперсные карбиды (рис.  1,  б). Величина зерна по 
шкале зернистости соответствует №  6 и №  7 (рис.  2). 
По всей поверхности шлифа наблюдается пористость, 
размер пор составляет 640  –  1077  мкм.

Использование углеродфторсодержащей добавки 
взамен аморфного углерода способствует снижению 
пористости, что отчетливо видно в результате сравни-
тельного анализа образцов 6 (с аморфным графитом) 
и  7 (с углеродфторсодержащей добавкой). Наблюдают-
ся микроструктурные изменения: в структуре образца  7 
кроме крупноигольчатого мартенсита (балл №  10) и 
небольшого количества остаточного аустенита присут-
ствует феррит в виде отдельной структурной составля-
ющей и в некоторых областях в виде сетки, также на-
блюдаются карбиды дисперсного строения (рис.  1,  е). 
Таким образом, использование углеродфторсодержа-
щей добавки способствует появлению в структуре фер-
ритной составляющей. Величина зерна по шкале зер-
нис тости соответствует №  5 и № 4 (рис. 2). 

Вследствие введения в состав проволоки углеродсо-
держащей добавки в структуре образца 2 наблюдается 
наличие игольчатого троостита и сформированных по 
границам зерен отдельных тонких аустенитных оторо-
чек и присутствие незначительного количества мелко-
дисперсных включений карбидов.

Введение в состав проволоки никеля в количестве 
0,29, 0,33 и 0,61  % не оказывает влияния на микро-
структуру наплавленного слоя: структура образцов 
3  –  5 аналогична структуре образца 2 и представляет 
собой игольчатый троостит с мартенситом и остаточ-
ный аустенит с незначительным количеством включе-
ний карбидов (рис.  1, б – г). 

Добавление в состав шихты 0,38 и 0,46  % никеля 
(образцы 8 и 9) также практически не оказывает влия-
ния на структурные составляющие стали 35В9Х3СФ. 
Структура исследуемых образцов представляет со-
бой крупноигольчатый мартенсит (балл №  10), фер-
рит в виде отдельной структурной составляющей и 
небольшое количество остаточного аустенита. К тому 
же наб людаются точечные мелкодисперсные карби-
ды (рис.  1,  ж,  и). Размер зерен аустенита образца 8 по 

Рис. 2. Характер неметаллических включений в исследуемых образцах 1 (а), 6 (б), 7 (в), 8 (г), 9 (д), 10 (е)

Fig. 2. Nature of the nonmetallic inclusions in the samples 1 (а), 6 (б), 7 (в), 8 (г), 9 (д), 10 (е)
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шкале зернистости соответствует № 5, № 6 и №  7, а для 
образца 9 размер зерна аустенита соответствует №  5 и 
№  6 (рис.  2). 

Введение в состав проволоки большего (0,58  %) 
количества никеля (образец 10) способствует устране-
нию ферритной составляющей. Структура состоит из 
крупноигольчатого мартенсита (балл №  10) и неболь-
шого количества остаточного аустенита с зернистостью 
№  6 и №  7 (рис.  2), присутствуют точечные мелкодис-
персные карбиды (рис.  1,  к). Мартенсит имеет более 
дисперсное строение по сравнению с остальными ис-
следуемыми образцами, размер игл мартенсита состав-
ляет 7  –  42  мкм. В этом случае наблюдается снижение 
порис тости.

При исследовании наплавленного слоя на нали-
чие неметаллических включений установлено, что в 
образцах с добавкой аморфного графита наблюдает-
ся значительное количество строчечных кислородных 
включений (рис.  2,  а), являющихся концентратора-
ми напряжений и местами зарождения хрупких тре-
щин, также обнаружены оксидные точечные включе-
ния (балл 2а и 1а) и силикаты недеформирующиеся 
(балл  1а) (рис.  2,  б).

Установлено, что введение в состав шихты углерод-
фторсодержащей добавки взамен аморфного графита 
снижает уровень загрязненности неметаллическими 
включениями: обеспечивает удаление значительно-
го количества строчечных кислородных включений 
(образцы первой партии), устраняет силикаты неде-
формирующиеся и уменьшает балл загрязненности ок-
сидами точечными с 2а до 1а (образцы второй партии) 
(рис.  2,  в). 

Микроструктурные изменения вследствие введе-
ния в состав шихты углеродфторсодержащей пыли 
и никеля сопровождаются изменением свойств на-
плавленного слоя. При этом следует учитывать, что 
на свойства стали 35В9Х3СФ значительное влияние 
оказывает углеродный эквивалент (Сэ ). В связи с этим 
для исследуемых образцов определяли углеродный 
эквивалент по трем различным формулам: по форму-
ле, предложенной Международным институтом свар-
ки (Европейский стандарт EN 1011-2:2001) (1), по 
формуле, предложенной институтом электросварки 
им.  Е.О.  Патона (2) и по формуле согласно Российско-
му стандарту ГОСТ  27772  –  88  (3) [14, 15]:

           (1)

      (2)

  (3)

где Сэ – углеродный эквивалент, %; С, Si, Mn, Cr, Mo, V, 
Cu, Ni, P – содержание элемента, %.

Результаты определения углеродного эквивалента 
в образцах порошковой проволоки марки 35В9Х3СФ, 
рассчитанные по разным зависимостям, представле-
ны ниже: 

 
Образец Сэ1 Сэ2 Сэ3

1 1,23 1,25 1,24
2 0,85 0,88 0,86
3 1,08 1,09 1,07
4 1,09 1,10 1,08
5 1,23 1,25 1,21
6 1,02 0,99 0,99
7 0,89 0,89 0,89
8 0,90 0,92 0,90
9 0,92 0,94 0,91
10 0,99 1,02 0,98

Значения твердости наплавленного слоя образ-
цов при использовании порошковой проволоки марки 
35В9Х3СФ приведены ниже:

Образец HRC

1 49,0/48,7/49,2
2 50,8/49,3/51,2
3 53,3/51,0/54,0
4 53,0/51,0/53,5
5 54,8/53,4/55,1
6 45,5/45,2/46,0
7 46,0/45,2/47,0
8 45,5/45,2/47,0
9 47,2/45,0/49,0
10 48,0/46,5/50,0

П р и м е ч а н и е. Через косую приве-
дены среднее, минимальное и максималь-
ное значения.

Значения микротвердости мартенсита (μн ) в струк-
туре металла при наплавке порошковой проволокой 
35В9Х3СФ и скорость истирания наплавленного слоя 
приведены ниже:

Образец μн , HV Скорость истирания, г/об.
6 471 0,00088
7 449 0,00052
8 464 0,00052
9 493 0,00065
10 547 0,00068

Полученные данные о твердости наплавленного 
слоя, микротвердости мартенсита и скорости истира-
ния наплавленного слоя позволили сделать вывод о 
значимом влиянии углеродного эквивалента на показа-
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тели твердости. Повышение углеродного эквивалента 
в порошковой проволоке марки 35В9Х3СФ способст-
вует увеличению как средних значений твердости на-
плавленной поверхности (рис.  3), так и увеличению 
твердости мартенсита в структуре наплавленного слоя 
(рис.  4). На рис.  3 и 4 приведены зависимости твердос-
ти от углеродного эквивалента, рассчитанного согласно 
рекомендациям института электросварки им. Е.О.  Па-
тона, поскольку в этом случае коэффициент детермина-
ции имеет наибольшее значение. 

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

Выводы. Ввод в состав порошковой проволоки 
35В9Х3СФ углеродфторсодержащей пыли взамен 
аморфного графита приводит к снижению пористости 
наплавленного слоя и уменьшает количество содержа-
щихся в нем неметаллических включений, в том числе 
строчечных оксидных включений и недеформируемых 
силикатов. В результате обобщения эксперименталь-
ных данных установлено влияние повышения углерод-
ного эквивалента порошковой проволоки 35В9Х3СФ 
на увеличение показателей твердости наплавленного 
слоя, в том числе средней твердости поверхности и 
мик ротвердости мартенсита. 
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IMPROVING THE COMPOSITION OF FLUX-CORED WIRES 
OF C – Si – Мn – Сr – W – V SYSTEM IN ORDER TO INCREASE THE QUALITY 

AND PERFORMANCE OF THE DEPOSITED LAYER

N.A. Kozyrev, N.V. Kibko, A.A. Umanskii, D.A. Titov, 
L.P.  Bashchenko

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. Laboratory studies of infl uence of the fl ux-cored wire composi-
tion on properties of the deposited layer of steel samples shows that 
the introduction to the composition of fl ux-cored 35V9Kh3SF wire of 
the fl uorine-carbon-containing material instead of amorphous graphite 
leads to a decrease in porosity of the deposited layer and reduces the 
amount of contained non-metallic inclusions, including stroke oxide 
inclusions and non-deformable silicates. On the basis of statistical pro-
cessing of experimental data the dependence of the deposited layer 
hardness on the carbon equivalent of used fl ux-cored 35V9Kh3SF wire 
was determined. As a result of generalization of experimental data the 
infl uence of increasing carbon equivalent of fl ux-cored 35V9Kh3SF 
wire on the increase in of the deposited layer hardness, the average 
surface hardness and the microhardness of martensite was established. 
With increasing carbon equivalent, calculated according to the formula 
of the Paton Institute of Electric Welding, the deposited layer hardness 
increases linearly.

Keywords: surfacing, fl ux-cored wire, thermal endurance, built-up weld-
ing, rolls, microstructure, oxide non-metallic inclusions, porosity.
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основе полученных термограмм установлено, что в сидерите значительная часть тепла расходуется на диссоциацию изоморфных карбона-
тов, а в серпентинитомагнезите – на дегидратацию серпентина. Отличительной особенностью поведения серпентинитомагнезита является 
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Использование магнийсодержащих добавок в ме-
таллургическом переделе давно доказало свою эффек-
тивность. Одним из важных факторов, определяющих 
применение того или иного магнезиального флюса на 
предприятии, является территориальное расположение 
его месторождения.

На сегодняшний день в условиях Южного Урала 
широкое распространение получила технология спека-
ния магнезиального агломерата с использованием си-
дерита Бакальского месторождения, расположенного в 
Челябинс кой области. Его химический состав приведен 
в табл.  1.

В агломерационном цехе АО «Уральская Сталь» 
бакальский сидерит применяется с 1973 г. преимуще-
ственно в виде необожженной аглоруды [1]. В насто-
ящее время при ее расходе около 10 % от массы желе-
зорудной части шихты достигается содержание MgO 
в агломерате на уровне 1,8 – 2,2 % при содержании 
Feобщ  =  50  –  54  % и CaO/SiO2 = 1,5 – 1,6.

Вместе с тем, вблизи комбината имеется Халиловс-
кое месторождение серпентинитомагнезитов с содер-
жанием MgO от 35 до 40  %, использование которых в 
качестве магнезиальной добавки также представляет 
большой интерес. Химический состав серпентинито-
магнезита приведен в табл. 1. 

Из представленных данных видно, что серпентини-
томагнезит отличается высоким содержанием магнезии, 
большей чистотой по содержанию вредных примесей и 
значительно меньшими потерями при прокаливании в 
сравнении с бакальским сидеритом, однако он также 
обладает высоким содержанием кремнезема, что ведет 
к снижению содержания железа в агломерате [2]. 

Помимо химического состава, большое значение 
имеет и минералогия материала, поскольку именно 
она определяет его поведение в высокотемпературных 
условиях аглопроцесса, а это, в свою очередь, поз воляет 
подобрать наиболее эффективные параметры спекания.

Возможность использования серпентинитомагнези-
та в аглопроизводстве рассматривалась на основе срав-
нительного анализа поведения бакальского сидерита 
и серпентинитомагнезита при нагреве. С этой целью 
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в лаборатории кафедры энергоэффективных и ресур-
сосберегающих промышленных технологий НИТУ 
«МИСиС» был проведен синхронный термогравимет-
рический и калометрический анализ мелкодисперсных 
проб материала по стандартной методике [3,  4]. Дан-
ный анализ проводился в температурном интервале 
100  –  1200  °С со скоростью нагрева 20  °С/мин в нейт-
ральной и окислительной средах.

В работах [5, 6] представлены результаты терми-
ческого анализа чистого сидерита, согласно которым 
продуктами диссоциации карбонатов железа являются 
вюстит, магнетит, маггемит и гематит. Однако гораздо 
больший интерес представляет поведение магнийсо-
держащего сидерита [7]. Отмечается, что в нейтральной 
среде разложение карбоната (Fe,  Mg,  Mn)CO3 соп ро вож-
дается образованием магнезиовюстита (Mg,  Mn,  Fe)O 
и магномагнетита (Mg,  Mn,  Fe)Fe2O4 , причем согласно 
описанному механизму вюстит способен реагировать с 
выделяющимся в результате диссоциации СО2 и обра-
зовывать магнезиоферрит MgFe2O4 .

Основным рудообразующим минералом бакальского 
сидерита является сидероплезит, который представляет 
собой изоморфную смесь карбонатов железа, магния и 
марганца ((Mg,  Mn,  Fe)Fe2O4 ). Его доля в руде состав-
ляет 75  –  80  %. Остальные 20  –  25  % представлены 
пус той породой: доломитом, силикатами в виде слан-
цев, кварца, опала и др. Также присутствуют гидрок-
сиды железа (менее 1  %) и пирит (менее 0,1  %)  [8,  9]. 
Термограммы, отображающие его поведение, приведе-
ны на рис.  1.

Из представленных данных видно, что самые пер-
вые эндотермические эффекты с пиками 183  и 189  °С, 
сопровождающиеся незначительной потерей массы 
образца (0,47  %), связаны с испарением гигроскопичес-
кой влаги материала. Дальнейшая убыль массы (17,43 и 
16,34  % соответственно) обусловлена процессами дис-
социации. 

В нейтральной среде (рис.  1,  а) диссоциация изо-
морфных карбонатов (Fe,  Mg,  Mn)CO3 начинается 
при температуре около 400  °С, достигает пика в точке 
589  °С и завершается реакциями образования магнезио-
вюстита, магномагнетита и магнезиоферрита [8] при 
температурах 600 – 650 °С. 

В окислительной атмосфере (рис.  1,  б) разложение 
карбонатов «растягивается» в широком температурном 
интервале от 287 до 670  °С с заметно меньшей ампли-

тудой эндотермических эффектов. Это объясняется 
тем, что одновременно с диссоциацией, протекающей 
по тому же механизму, что и в нейтральной среде, про-
ходят процессы окисления железа и марганца. При этом 
количество образующегося магнезиоферрита больше, 
чем в случае с нейтральной средой. В результате «на-
ложения» разнонаправленных эффектов наблюдается 
заметное изменение анализируемой кривой. 

При 750  –  850  °С протекают процессы, отражающи-
еся на термограммах «раздвоенными» эндотермичес-
кими эффектами и изменениями массы образцов (2,51 и 
1,89  % соответственно). В работах [10,  11] отмечается, 
что в этом интервале температур в результате взаимо-
действия кварца с оксидами начинается образование 
силикатов оливинового состава. Однако такие превра-
щения проходят без поглощения тепла и убыли массы 
образца, из чего можно сделать вывод, что одновремен-
но с образованием силикатов начинается и разложение 
CaCO3 , также входящего в состав сидерита  [3,  9,  12]. 
По расчетным данным теплота, затрачиваемая на его 
диссоциацию, составляет около 150  кДж/кг.

При температурах выше 850  °С в обоих случаях 
начинается плавление образовавшихся силикатных 
фаз  [11]. Кроме того, в нейтральной среде при темпе-
ратуре 1143  °С отмечается небольшой экзотермический 
пик, связанный, скорее всего, с образованием ферритов 
кальция.

Таким образом, результатами термического анализа 
бакальского сидерита в нейтральной и окислительной 
средах еще раз подтверждено, что количество тепла, 
затрачиваемое на разложение карбонатов, зависит от 
окислительного потенциала газовой фазы, с уменьше-
нием которого возникает потребность в повышении 
теплового уровня процесса. Поэтому с увеличением 
расхода сидерита (т. е. со снижением окислительного 
потенциала) требуется более высокий расход топлива 
(табл.  2).

Из табл.  2 видно, что с увеличением расхода сидери-
та при относительно постоянном расходе топлива (со-
держание углерода в шихте 4,1 и 4,0  %) прочность агло-
мерата снижается, а в случае его постоянного расхода 
прочность спека возрастает с увеличением содержания 
углерода в шихте.

В настоящее время среди мер снижения такого нега-
тивного влияния реакций диссоциации на процесс агло-
мерации наибольшее распространение получили:

Т а б л и ц а  1

Химический состав магнийсодержащих материалов, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the magnesium materials

Материал Feобщ FeO Fe2O3 MgO CaO SiO2 MnO S + P п.п.п
Бакальский сидерит 28 – 30 34 – 38 5 – 0,5 9 – 13 3,5 – 5 2,5 – 11 1 – 2 0,15 – 0,35 33 – 36
Серпентинитомагнезит 4 – 7 5 – 8 35 – 40 0,05 – 1,2 36 – 40 0 – 0,1 0,03 – 0,05 13 – 16
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– работа с повышенным расходом топлива;
– дополнительный подвод тепла с воздухом;
– предварительный обжиг сидерита.
Самым простым из представленных методов явля-

ется первый, поскольку не требует дополнительного 
оборудования. Однако, учитывая, что в качестве то-
плива используется дорогостоящий и дефицитный 

коксик, следует искать пути для сокращения его рас-
хода.

Предварительный обжиг по стандартной технологии 
проводится при температурах свыше 1000  °С в атмосфе-
ре с содержанием кислорода не более 4  %  [13]. В таких 
условиях происходит разложение карбонатов и упроч-
нение рудной массы за счет образования легкоплавких 

Т а б л и ц а  2

Усредненные показатели работы агломерационного цеха АО «Уральская Сталь» за 2009 – 2014 гг.

Table 2. The average performance of sinter plant JSC «Ural Steel» for the period from 2009 to 2014

Содержание MgO в агломерате, % 1,8 – 1,9 2,1 – 2,2
Расход бакальской аглоруды, кг/т 109 – 118 135 – 144
Основность, CaO/SiO2 , ед. 1,5 – 1,6
Содержание углерода в шихте, % 3,60 4,10 4,00 4,40
Содержание FeO в агломерате, % 11,12 11,46 10,95 11,49
Выход годного из спека, % 75,5 74,9 74,3 75
Прочность на удар, % 67,70 68,00 67,00 69,40
Содержание фракции 5 – 0 мм, % 15,8 15,1 16,4 15,9

Рис. 1. Поведение бакальского сидерита при нагреве в нейтральной (а) и окислительной (б) средах

Fig. 1. Behavior of the Bakal-type siderite during heating in a neutral (a) and oxidizing (б) atmosphere
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силикатных фаз. В данной технологии не учитываются 
возможные процессы образования тугоплавких и труд-
новосстановимых шпинельных соединений, отрицатель-
ное влияние которых было отмечено в работе [14]. 

Именно такое неоднозначное влияние сидерита на 
показатели аглопроцесса и качество агломерата опре-
деляет интерес к исследованию свойств серпентини-
томагнезита, ранее не использовавшегося в условиях 
АО  «Уральская Сталь».

В зарубежной практике подобные магнезиальные 
добавки (дунит, серпентин, пироксенит, перидотит и 
др.) получили широкое распространение ввиду замет-
ного улучшения технико-экономических показателей 
как аглопроцесса, так и доменной плавки [15  –  17].

По минералогическому составу серпентинитомагне-
зит Халиловского месторождения включает в себя рудо-
образующий минерал серпентин (Mg6 [Si4O10(OH)2]OH6 ), 
доля которого в руде составляет 55  –  90  %, при этом 
серпентинитовые минералы представлены волокни-
стым хризотилом (Mg6 [Si2O5 ](OH)8 ) и слоистым ли-
зардитом (Mg3Si2O5(OH)4 ) в соотношении, близком к 
2:1. Сопутствующими являются карбонаты: доломит 
(10  –  14  %) и магнезит (5 – 40 %) [18, 19].

Поведение серпентинитомагнезита при нагреве 
отоб ражено на термограммах (рис. 2).

Первые эффекты, наблюдающиеся в интервале от 
100 до 350  °С, так же, как и в случае с бакальским сиде-
ритом обусловлены удалением гигроскопической влаги 
материала.

При температурах 550 – 700  °С протекают одновре-
менно несколько процессов, требующих затрат тепла: 
диссоциация карбонатов магния и кальция, выделение 
из структуры серпентина группы [ОН] и разрушение 
его кристаллической решетки (аморфизация). Несмо-
тря на такое большое число одновременных энерго-
затратных процессов, отмеченные эффекты имеют 
относительно небольшую амплитуду, соразмерную с 
амплитудой разложения изоморфных карбонатов си-
дерита в нейтральной среде. По расчетным данным 
теплота, расходуемая на разложение сидерита, состав-
ляет около 1029  кДж/кг, а для комплекса процессов 
при нагреве серпентинитомагнезита  – 1039  кДж/кг, 
т.  е. в области нагрева до температур 700  °С в тепло-
вом отношении поведение этих материалов идентич-
но. Следует также отметить, что в результате длитель-
ного истирания материала эндотермический эффект 

Рис. 2. Поведение халиловского серпентинитомагнезита при нагреве в нейтральной (а) и окислительной (б) средах

Fig. 2. Behavior of the Khalilovo-type serpentinite-magnesite during heating in a neutral (a) and oxidizing (б) atmosphere
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дегидратации заметно уменьшается, что объясняется 
увеличением реакционной поверхнос ти материала, а 
также возможным изменением энергии связей, облег-
чающим удаление группы [ОН] из структуры серпен-
тина [20].

На следующем этапе нагрева отмечаются незна-
чительные эндотермические эффекты с «пиковыми» 
значениями 755 и 762  °С, обусловленные разрушени-
ем метастабильных фаз, образующихся при дегидра-
тации минерала и удалением остаточных гидрокси-
дов  [21,  22]. При этом с ростом температур до 800  °С 
наблюдается также небольшой положительный «ска-
чок», связанный, по всей видимости, с образованием 
оливинов из продуктов разрушения кристаллической 
решетки серпентина, что согласуется с результатами 
работ [20, 23].

При температурах 800  –  850  °С одновременно 
с оливинами начинается образование форстерита 
(Mg2SiO4 ), причем процесс его образования носит 
кратковременный, «взрывной» характер и сопрово-
ждается выделением значительного количества те-
пла  [20  –  24]. По расчетным данным за 2,5  мин выде-
ляется около 750  кДж/кг. 

Несмотря на то, что температура плавления форс-
терита высока – 1890  °С [25], он достаточно активно 
взаимодействует с другими соединениями. Немаловаж-
ное значение для процесса агломерации имеет тот факт, 
что форстерит способен реагировать с двухкальциевым 
силикатом (Ca2SiO4 ), образуя при этом монтичеллит 
(CaMgSiO4 ) или мервинит (Ca3Mg(SiO4 )2 ), что позво-
ляет нейтрализовать разрушающее воздействие двух-
кальциевого силиката в агломерате [2, 25, 26]. 

При сопоставлении термограмм сидерита и сер-
пентинитомагнезита видно, что первые эндотерми-
ческие эффекты, связанные с разложением изоморф-
ных карбонатов железа и дегидратацией серпентина, 
располагаются в близких температурных интервалах 
(550  –  700  °С), а энергозатратный процесс разложения 
карбонатов кальция сидерита совпадает с экзотермичес-
ким эффектом образования форстерита. Это позволяет 
сделать вывод, что совместное использование серпен-
тинитомагнезита и бакальского сидерита в виде комби-
нированной магнезиальной смеси в аглопроцессе даст 
возможность минимизировать отдельные недостатки 
каждого из компонентов и обеспечит:

– улучшение тепловых условий аглопроцесса в тем-
пературном диапазоне 800 – 900 °С;

– получение более плотной структуры спека в ре-
зультате сокращения потерь при прокаливании;

– сокращение поступления с шихтой вредных при-
месей.

Результаты термического анализа показывают, что 
эффективное использование тепловой энергии хими-
чес ких и минералогических превращений, протекаю-
щих в процессе нагрева, вполне возможно при правиль-
но подобранном соотношении компонентов [27]. 

Выводы. Сравнительный анализ бакальского сиде-
рита и халиловского серпентинитомагнезита показал 
следующее.

По химическому составу серпентинитомагнезит со-
держит меньше вредных примесей и больше магнезии, 
обладает меньшими потерями при прокаливании, но 
из-за высокого содержания кремнезема его использова-
ние в аглопроцессе ограничено.

В тепловом отношении и у бакальского сидерита, и 
у серпентинитомагнезита отмечаются как эндотерми-
ческие, так и экзотермические эффекты, однако все они 
расположены в разных температурных интервалах:

– для бакальского сидерита характерно разложение 
карбонатов практически во всем интервале нагрева, 
причем на его начальной стадии (до 700  °С) большое 
значение имеет величина окислительного потенциала 
газовой фазы, так как в этом случае именно она опреде-
ляет количество тепла, дополнительно расходуемого на 
процессы диссоциации;

– для серпентинитомагнезита потребность в теп-
ле возникает в том же температурном интервале 
(до  700  °С) и может быть частично компенсирована в 
условиях спекания за счет окисления железа магнети-
тового концентрата или бакальского сидерита при их 
совместном использовании в составе аглошихты;

– при температурах более 800 °С в сидерите начи-
нается разложение CaCO3 , что также требует тепловых 
затрат (150  кДж/кг), тогда как в серпентинитомагнезите 
в это время происходит образование форстерита с вы-
делением тепла (750  кДж/кг).

На основе вышеизложенного сделан вывод о целе-
сообразности применения рассматриваемых материа-
лов в виде комбинированного флюса, в котором серпен-
тинитомагнезит будет компенсировать энергозатраты 
на разложение карбонатов кальция при температурах 
выше 800  °С без значительного снижения содержания 
железа в агломерате.
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Abstract. Regarding to sintering process the authors have evaluated 
chemical composition and behavior of the magnesium materi-
als (Bakal-type siderite and Khalilovo-tipe serpentinite-magnesite) 
during heating to 1200  °С. On the basis of thermograms it was de-
termined that regarding to the siderite much of the heat is spent on 
the isomorphic carbona te decomposition and to the serpentinite-
magnesite heat is spent on the serpentine dehydration. Distin-
guished feature of the serpentinite-magnesite behavior is forma-
tion of forsterite accompanied by heat in the temperature range of 
800 – 850 °С. The authors have considered and argued the pos-
sibility of using the compound magnesium mixture at the sintering 
production.
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Аннотация. Работа посвящена изучению процессов испарения компонентов расплавов железа и систем Fe – Cr, Fe – Ni, Fe – Cr – Ni в зоне плаз-
менного пятна при его обработке низкотемпературной плазмой аргона. Проведена серия экспериментов с различными массами обраба-
тываемого металла при изменении мощности дуги плазмотрона с целью определения условий, при которых достигается стабильность 
температурного режима поверхности обрабатываемого металла. Результаты показали, что для условий экспериментов, при которых поток 
плазмы полностью омывает поверхность капли металла, наиболее оптимальными являются мощность дуги не менее 2,0  кВт и масса навес-
ки металла в интервале от 5 до 10 г. Изучены процессы испарения в зависимости от состава расплава и определены константы скорости 
испарения. Установлено, что самой большой скоростью испарения в нейтральной атмосфере лабораторной плазменной печи из иссле-
дованной группы сплавов характеризовался расплав Fe – Cr – Ni. Определена температура поверхности расплава косвенным методом по 
интенсивности испарения. Установлено, что температура поверхности обрабатываемого плазмой расплава изменялась в диапазоне от 1950 
до 2100 К при изменении мощности дуги в диапазоне от 1,6 до 2,4 кВт. 
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Производство коррозионностойких сталей с низким 
содержанием углерода представляет собой сложную за-
дачу [1,  2]. Хорошо известно, что наиболее благоприят-
ными условиями для селективного обезуглероживания 
высокохромистых коррозионностойких сталей являют-
ся высокая температура и низкое парциальное давление 
оксидов углерода над расплавом [3, 4]. 

В настоящее время производство высокохромистых 
коррозионностойких сталей осуществляется с помощью 
дуплекс-процесса [5  –  8]. Альтернативой может являться 
выплавка высокохромистых коррозионностойких сталей 
в плазменной печи. Плазменная печь представляет собой 
агрегат, в котором можно выплавлять разные объемы ме-
талла. Обработка небольших объемов металла наиболее 
эффективна вследствие большого значения соотношения 
поверхность – объем. Более того, переход на плазменно-

дуговой переплав требует минимальных вложений для 
модификации дуговой печи постоянного тока [9, 10].

Особый интерес представляет изучение основных 
характеристик процесса взаимодействия плазменного 
факела и металлической ванны, таких как температура 
и площадь реакционной зоны, интенсивность обновле-
ния поверхности, поскольку это напрямую влияет на 
глубину обезуглероживания металла.

Косвенно оценить температуру в зоне воздействия 
плазменной дуги возможно по данным о скорости испа-
рения металла с поверхности расплава, что было пока-
зано в работе [11]. Такая оценка дает среднее значение 
температуры поверхности с точностью ±100 К.

Целью данного исследования было изучение про-
цессов испарения расплава в зоне плазменного факела 
в зависимости от состава металла и мощности дуги и 
определение температуры поверхности расплава.

На лабораторной установке были проведены экс-
перименты по моделированию процессов, протекаю-
щих в зоне активного плазменного факела при его 
взаимодейст вии с расплавами на основе железа.

Процессы испарения компонентов расплава при 
плазменно-дуговой обработке изучались в лаборатор-
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ной плазменной печи. Плавление пробы заданного 
состава проводили на медном водоохлаждаемом крис-
таллизаторе с использованием плазмы аргона. Исполь-
зуемая методика исследования моделировала процес-
сы, протекающие в печи в реакционной зоне, так как 
размер поверхности капли исследуемого металла был 
соизмерим с активным пятном плазменной дуги. 

Лабораторная установка включала плазменную печь 
постоянного тока с напряжением холостого хода до 
140  В и рабочим током до 300  А, масса пробы иссле-
дуемого металла составляла 3  –  12  г. После помещения 
пробы в кристаллизатор и продувки печи аргоном в 
течение 10  –  15  мин включали плазмотрон. Экспери-
менты проводили при мощности дуги от 1,6 до 2,4  кВт, 
расходе плазмообразующего газа аргона 450  мл·мин–1 и 
общем давлении газа в печи 0,1  МПа. 

Исходный состав анализируемых сплавов приведен 
в таблице.

По окончании эксперимента химический состав 
металла определяли методом оптического эмиссион-
ного спектрального анализа на спектрометре тлеюще-
го разряда SA-2000 LECO с погрешностью не более 
±1  %  (отн.).

Взвешивание образцов до и после обработки в 
плазменной печи производили на лабораторных весах 
ED224S Sartorius с погрешностью 0,0001 г. 

Эксперименты проводили на пробах различной мас-
сы, поэтому для сопоставления результатов величины 
потерь массы Δm,  г были отнесены к площади поверх-
ности испарения F, см2. По результатам потерь массы 
проб за время плавки была рассчитана плотность пото-
ка испаряющегося вещества J по уравнению

              (1)

где ∆m – потеря массы пробы металла, г; М – молеку-
лярный вес испаряющегося вещества, г∙моль–1; τ  – про-
должительность плавления, с; F – площадь поверхнос-
ти капли, см2.

Известны различные варианты оценки поверхности 
испарения металла в плазменном факеле. Так, в рабо-
те [11] для расчета скорости испарения принимали мо-
дель, согласно которой испарение металла происходит 

с площади пятна дуги, где температура достигает точки 
кипения металла. По приведенной оценке при токе дуги 
50  –  250  А поверхность испарения составляет 0,5  мм2. 
Предположения, сделанные в работе [11], частично 
подтверждаются результатами экспериментального ис-
следования скорости испарения меди в пятне нагрева 
плазменной дугой [12]. Однако при этом отмечено, что 
заметное изменение скорости испарения в центральной 
зоне пробы по сравнению с периферией начинается 
только при токе свыше 500  А. В работах [13,  14] ме-
тодом спектрометрического измерения интенсивности 
излучения паров металла в аргонной плазме на капле 
массой 30  г при токе 50  –  150  А было показано, что ис-
парение происходит со всей поверхности, омываемой 
плазменным факелом и распределение давления пара 
железа над расплавом имеет М-образный характер с 
минимумом в центре пятна дуги. Основываясь на ре-
зультатах работ [13,  14] принимали, что поверхность 
капли в проводимых экспериментах достаточно досто-
верно моделирует зону воздействия плазменного факе-
ла с расплавом. Площадь поверхности капли рассчиты-
вали по формуле для шарового сегмента:

         F = 2 π r h, см2, (2)

где r, h – соответственно радиус основания и высота 
капли расплава за вычетом толщины непроплавленного 
гарниссажного слоя.

Выполнена серия экспериментов, в ходе которых 
при массе пробы 8  –  10  г расплавление и выдержку 
в аргоновой плазме проводили при изменении мощ-
ности плазменной дуги в интервале от 1,6 до 2,4  кВт. 
Результаты экспериментов в виде рассчитанных значе-
ний интенсивности испарения хромоникелевого сплава 
Fe – Cr – Ni в зависимости от мощности дуги представ-
лены на рис. 1.

Несмотря на наблюдаемый разброс данных, обна-
руживается отчетливая тенденция увеличения интен-

Состав металла исследованных образцов

Composition of the metal of studied samples

Металл
Исходное содержание компонентов, 

% (по массе)
C S O N Cr Ni

Fe 0,160 0,001 0,0208 0,0112 – –
Fe – Cr 0,114 0,0012 0,0072 0,0147 18,05 –
Fe – Ni 0,127 0,0014 0,0104 н.о – 10,23

Fe – Cr – Ni 0,100 0,0017 н.о н.о 17,80 10,34

Рис. 1. Зависимость интенсивности испарения расплава Fe – Cr – Ni 
от мощности дуги плазменного факела

Fig. 1. The evaporation rate dependence of Fe – Cr – Ni melt from the arc 
plasma torch power
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сивности испарения металла с увеличением мощно-
сти плазменного факела. При мощности плазменного 
факела свыше 1,8  кВт значения интенсивностей испа-
рения с поверхности расплава в пределах эксперимен-
тальной погрешности не зависели от мощности дуги. 
Вычисленные значения интенсивности испарения J 
были сопоставлены c зависимостями плотности потока 
испаряющегося вещества от температуры, рассчитан-
ными авторами работы [15] по результатам измерений 
скорости испарения образцов состава нержавеющей 
стали массой 2  г при плавке во взвешенном состоянии 
в атмосфере аргона при давлении 0,1  МПа и толщине 
диффузионного слоя δN = 0,025 см (рис.  2).

Сравнение продемонстрировало хорошее совпаде-
ние результатов. Расчеты показали, что в проведенных 
экспериментах среднемассовая температура поверхнос-
ти расплава составляла от 1950 до 2100  К в зависимо-
сти от мощности плазменного факела, которую изменя-
ли в интервале от 1,6 до 2,4 кВт.

Экспериментально установлено (рис.  3), что при 
постоянной мощности дуги интенсивность испарения 
проб массой более 5  г практически не зависит от их 
массы, т.  е. при массе пробы в интервале от 5 до 10  г 
условия тепло- и массопереноса на межфазной границе 
можно считать неизменными, а, следовательно, и тем-
пературу поверхности расплава постоянной. 

Несмотря на, казалось бы, заметное различие абсо-
лютных значений интенсивности испарения проб мас-
сой около 3  г и свыше 5  г, результаты экспериментов 
показали, что среднемассовая температура поверхнос ти 
различается незначительно: при J  ~  8·10–7  моль·см–2·с–1 
для капли массой 3,5  г она составляла 2080  К, при 

J  ~  5·10–7  моль·см–2·с–1 для капли массой более 5  г 
Т  =  2040  К. 

Полученные данные по кинетике испарения металла 
экспериментальных проб в зоне воздействия плазменного 
факела представлены на рис.  4 в виде зависимости потерь 
массы металла, нормированных на площадь поверхности 
капли от времени. Эксперименты проводили на пробах 
металла массой 8  –  10  г при мощности плазменного фа-
кела 2  кВт. По результатам опытов методом наименьших 
квадратов были построены линейные зависимости, что 
позволило определить значения конс танты скорости ис-
парения металла по тангенсу угла наклона прямых: 

Металл k, 10–5, г·см–2·с–1

Fe 1,6
Fe – Cr 1,6
Fe – Ni 1,5

Fe – Cr – Ni 2,4

Рис. 2. Интенсивность испарения сплава Х18Н10 в зависимости от 
температуры (масса пробы 2 г, δN = 0,025 см) [9]:

1 – P = 0,006 МПа; 2 – P = 0,013 МПа; 
3 – P = 0,066 МПа; 4 – P = 0,1 МПа

Fig. 2: Evaporation rate of AISI 321 (Сr18Ni10) alloy depending on the 
temperature (weight – 2 g sample, δN = 0.025 сm) [9]. 

1 – P = 0.006 MPa; 2 – P = 0.013 MPa; 
3 – P = 0.066 MPa; 4 – P = 0.1 MPa

Рис. 4. Кинетика испарения исследуемых сплавов в аргонной 
плазме:

 – Fe;  – Fe – Cr;  – Fe – Ni;  – Fe – Cr – Ni

Fig. 4 Kinetics of evaporation of the investigated alloys in argon plasma.
 – Fe;  – Fe – Cr;  – Fe – Ni;  – Fe – Cr – Ni

Рис. 3. Зависимость интенсивности испарения металла от массы 
проб при мощности дуги 2,0 кВт

Fig. 3. Dependence of the metal evaporation intensity on size of the 
samples at the arc power of 2.0 kW
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Самой большой скоростью испарения в нейтраль-
ной атмосфере лабораторной плазменной печи из ис-
следованной группы сплавов характеризовался расплав 
Fe – Cr – Ni. Содержание хрома и никеля по отдельности 
в расплавах железа не выявило заметного различия в 
скоростях их испарения по сравнению с испарением 
чистого железа. Как показали результаты спектрально-
го анализа образцов после плазменного переплава, со-
держание легирующих практически не изменялось.

Выводы. На лабораторной установке проведены 
эксперименты по моделированию процессов, проте-
кающих в зоне активного плазменного факела при его 
взаимодействии с расплавами на основе железа. Ис-
следовано влияние мощности плазменной дуги в диа-
пазоне 1,6  –  2,4  кВт и массы исследуемого расплава 
на скорость испарения и температуру поверхности. 
Установлена зависимость среднемассовой температу-
ры поверхности расплава от мощности дуги, которая 
изменялась при проведении экспериментов в интервале 
1950  –  2100  К.

Определены константы скорости испарения сплавов 
на основе железа. Установлено, что самой большой ско-
ростью испарения в нейтральной атмосфере лаборатор-
ной плазменной печи из исследованной группы спла-
вов характеризовался расплав Fe – Cr – Ni. Содержание 
хрома и никеля по отдельности в расплавах железа не 
выявило заметного влияния на скорость их испарения 
по сравнению с испарением чистого железа. 
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Abstract. The article describes the studies the evaporation of components 
in molten iron and Fe – Cr, Fe – Ni, Fe – Cr – Ni systems in plasma spot 
area during processing of low-temperature argon plasma treatment. 
A series of experiments was carried out with diff erent weights of 
the treated metal. changing the arc power of the plasma torch deter-
mine the conditions under which stability of treated metal surface is 
achieved. The results showed that for the experimental conditions un-
der which the plasma fl ow completely washes the surface of the metal 
droplets are most suitable: arc power is not less than 2.0  kW and metal 

sample mass is in the range of 5 to 10 grams. The dependence between 
evaporation process and chemical composition of melts was studied. 
Also, evaporation rate constants were determined. It was found that 
the greatest rate of evaporation in a neutral atmosphere of a laboratory 
plasma furnace have Fe – Cr – Ni. It was determined the temperature 
of the melt surface by the indirect method – the evaporation rate. The 
surface temperature of the melt which was treated by plasma torch 
varied in the range from 1950 to 2100 K for changing the arc power in 
the range of 1.6 to 2.4 kW.
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Аннотация. Рассмотрена возможность получения листовой двухслойной стали повышенной прочности – биметаллического конструкционного 
материала с основным слоем из малоуглеродистой марганцовистой микролегированной стали бейнитного класса и плакирующим слоем 
из легированной азотом коррозионностойкой двухфазной аустенитно-ферритной стали. Опробована технология получения биметалличе-
ского материала путем электродуговой наплавки высоколегированной стали сварочной проволокой под слоем флюса на плоскую заготовку 
из микролегированной стали и последующей горячей деформации с имитацией форсированного подстуживания проката на отводящем 
рольганге широкополосного стана и медленного охлаждения рулона после смотки полосы. Исследованы микроструктура, механические 
и коррозионные свойства биметаллического конструкционного материала. Показано, что предложенный материал не уступает в коррози-
онной стойкости существующим биметаллическим материалам, а по прочностным свойствам – пределу текучести и прочности сцепления 
разнородных слоев композит превосходит традиционные двухслойные стали и нормативные ограничения не менее, чем на 30 – 50 % и в 
3 раза соответственно. 

Ключевые слова: биметаллический композиционный материал, двухфазная аустенитно-ферритная сталь, высокопрочная микролегированная 
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Интерес к коррозионностойким сталям, легирован-
ным азотом, постоянно растет. Их преимущество по 
сравнению с традиционными сталями-аналогами – по-
вышенная прочность и высокий порог хладноломкос ти, 
что обеспечивает уменьшение массы и снижение метал-
лоемкости конструкций. Азот, как мощный стабилизатор 
аустенита, компенсирует недостаток никеля и марган-
ца  – дорогостоящих легирующих элементов и позволяет 
почти вдвое уменьшить их содержание в стали [1  –  3].

Дополнительное снижение себестоимости металла 
на 10  –  25  % и повышение прочности на 25  –  50  % обес-
печивает замена монометаллов на биметалличес кие ком-
позиционные материалы (БКМ) с плакирующим слоем, 

стойким к действию химически агрессивных сред, и 
основным слоем повышенной прочности, воспринима-
ющим рабочие нагрузки и гарантирующим надежность 
конструкции. Весьма перспективными для использо-
вания в качестве основного слоя БКМ являют ся низко-
легированные стали бейнитного класса, как например 
малоуглеродистая марганцовистая микролегированная 
сталь S700MC производства ПАО «Северсталь», а так-
же схожие с ней марки [4  –  7]. Несмотря на ограничения 
по температуре эксплуатации – не выше 300  –  350  °С, 
перспективными для изготовления плакирующего слоя 
БКМ считаются двухфазные аустенитно-ферритные 
(ДАФ) стали, легированные азотом и молибденом, соче-
тающие повышенную прочность и стойкость к воздей-
ствию щелочных и хлоридных сред  [8]. Данные стали 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 11. С. 826 – 832.
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эффективно применяются в качестве мономате риалов 
для изготовления нефтехимического оборудования (ко-
лонн, теплообменных аппаратов).

Существует ряд способов производства коррози-
онностойких биметаллических материалов: литейное 
плакирование, пакетная прокатка, сварка взрывом, 
многослойная наплавка под разными шлаками [9,  10]. 
При оценке способов производства БКМ необходимо 
учитывать не только качество материала, но и экономи-
ческие аспекты, возможность массового производства, 
экологические факторы. Одним из важнейших пара-
метров, обеспечивающих качество и технологичность 
двухслойных сталей, является прочность соединения 
разнородных слоев, которая должна превосходить 
300  МПа. В наибольшей степени выполнение этого 
требования обеспечивают методы электрошлаковой и 
электродуговой наплавки [11]. Высокая прочность ве-
дет к росту технологических свойств  – затрудняется 
разрушение БКМ. Кроме того, наплавка слабо чувстви-
тельна к качеству поверхности, на границе раздела от-
сутствуют дефекты типа расслоев, трещин, непроваров. 
При оптимальном выборе режима наплавки и шлаков 
можно достичь высокой чистоты по неметаллическим 
включениям, сере и фосфору, что благоприятным обра-
зом скажется как на механических, так и на коррозион-
ных свойствах материала [1,  3,  11].

Цель работы – создание БКМ на основе малоугле-
родистой марганцовистой микролегированной стали, 
плакированной коррозионно-стойкой ДАФ сталью, 
легированной азотом, и разработка технологии его по-
лучения путем наплавки высоколегированного слоя и 
последующей деформационно-термической обработки.

В качестве основы БКМ использовали две пласти-
ны 200×50×12  мм, вырезанные из горячекатаной стали 
S700MC, имеющей мелкозернистую структуру и пре-
дел текучести ~700  МПа благодаря бейнитной состав-
ляющей, сформированной в процессе полиморфного 
γ-α превращения стали при ускоренном охлаждении 
на отводящем рольганге НШС  2000 и микролегирова-
нию. Плакирующий коррозионностойкий слой из ДАФ 
стали толщиной 3 и 5  мм наплавляли на основу соот-
ветственно в один и два прохода сварочной прово-
локой OK Autrod  2209 диаметром 3,2  мм под слоем 
флюса марки OK 10.93 автоматической электродуго-
вой сваркой на постоянном токе обратной полярности. 

Химичес кий состав каждого слоя БКМ представлен в 
табл.  1.

Наплавленные заготовки БКМ длиной 300 мм после 
часовой выдержки при температуре 1200  °С прокаты-
вали в три прохода на толщину 7 мм на стане ДУО-300 
со скоростью 0,4 – 0,5  с–1, с суммарной деформацией 
~50  %, междеформационными паузами не более 5  с, 
температурами конца прокатки 780 и 840  °С. Затем 
образцы были подстужены водовоздушным потоком до 
600  °С, после чего медленно охлаждены с печью для 
имитации смотки горячекатаной полосы в рулон и его 
термостатирования. Форсированное подстуживание 
полос c 780 и 840  °С до 600  °С на завершающей стадии 
горячей прокатки БКМ обеспечило закалку микролеги-
рованной основы на бейнит и стабилизацию высоко-
температурного состояния ДАФ слоя.

Неметаллические включения и микроструктуру ста-
ли анализировали на оптическом микроскопе Axio Lab. 
A1 (Carl Zeiss) при увеличениях 100  –  1000 и скани-
рующем электронном микроскопе JEOL JSM-6610LV 
при увеличениях 1000  –  5000. Обработку изображений 
поверхности нетравленых шлифов и количественный 
анализ неметаллических включений выполняли с по-
мощью стандартных пакетов прикладных программ 
с использованием процедур удаления шумов и бина-
ризации. Микроструктуру стали основного слоя БКМ 
выя вляли 3  %-ным раствором азотной кислоты в спир-
те, структуру двухфазной стали коррозионностойкого 
слоя  – электролитическим травлением шлифов в хро-
мовом ангидриде, структуру переходной зоны – тра-
вителем Вилелла. Наноразмерные выделения карбо-
нитридов ванадия, ниобия и титана анализировали с 
помощью просвечивающего электронного микроскопа 
JEOL  JEM-200СX. Наличие и объемную долю остаточ-
ного аустенита в основном слое определяли рентгено-
графически на дифрактометре Rigaku-X по соотноше-
нию интегральных интенсивностей дифракционных 
линий аустенита (111) и феррита (110) с точностью 
0,1  %. Механические свойства основного слоя и БКМ 
определяли методом одноосного статического растяже-
ния стандартных образцов при комнатной температуре 
на разрывной машине ZD/10/90.

Сталь S700MC в исходном состоянии поставки имеет 
мелкозернистую структуру нижнего бейнита (рис.  1). В 
результате горячей прокатки и последующего форсиро-

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали основного и плакирующего слоев БКМ

Table 1. Chemical composition of the BCM basic and cladding layers

Слой БКМ
Массовая доля химического элемента, %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Ti V Nb B N
Основа 0,08 0,15 1,95 0,008 0,003 0,04 0,12 0,23 0,09 0,04 0,08 0,04 0,06 0,003 0,05
ДАФ 0,03 0,66 1,39 0,015 0,003 21,50 8,00 2,95 0,11 0,05 0,05 0,04 0,04 0,002 0,13
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ванного подстуживания полосы БКМ до 600  °С с ими-
тацией смотки в рулон формируется структура верхнего 
бейнита. Малоуглеродистые микролегированные ста-
ли типа S700MC при закалке на бейнит дают высокий 
комплекс механических свойств, связанных с особенно-
стями бейнитного превращения. Оно имеет сдвиговый 
характер, но при этом контролируется диффузией угле-
рода, в отличие от мартенситного превращения. Тип бей-
нитной структуры определяется способом пластической 
аккомодации – двойникованием, в результате чего обра-
зуется нижний бейнит, или пластическим скольжением, 
обеспечивающим формирование верхнего бейнита.

Бейнит основного слоя БКМ является верхним, име-
ет арочное строение и считается игольчатым ферри-
том  [12]. Поскольку пакеты отсутствуют, при разруше-
нии такой структуры фасетки скола проходят через всё 
бывшее аустенитное зерно, причем зарождение фасе-
ток облегчается наличием карбидов по границам зерен. 
Поэтому с точки зрения повышения предела текучести 
и увеличения ударной вязкости этой стали желательно 
уменьшение размеров аустенитного зерна до уровня не 
ниже 9 балла путем контролируемой прокатки.

Степень вытянутости неориентированных игл фер-
рита варьируется от участка к участку. Доля остаточно-
го аустенита не превышает 1  %. Обнаружено большое 
количество карбонитридных наноразмерных выделе-
ний V(CN), Nb(CN), Ti(CN) величиной 10  –  100  нм, 
располагающихся в феррите в виде цепочек из частиц, 
обеспечивающих дисперсионное упрочнение основно-
го слоя. Степень загрязненности стали S700MC корро-
зионно-активными неметаллическими включениями не 
превышает верхней границы – 2 частицы на 1  мм2 пло-
щади шлифа, установленной для низкоуглеродистых 
сталей повышенной стойкости к локальной коррозии.

Наплавленный на основу коррозионностойкий ДАФ 
слой имеет дендритную структуру в виде столбчатых 
кристаллов, ориентированных вдоль градиента темпе-
ратур затвердевания расплава (рис.  2,  а). В результате 
термодеформационной проработки БКМ с обжатием 
~50  % литая структура, характеризующаяся дендрит-
ной ликвацией, преобразуется в слоистую, вытянутые 
зерна которой в виде волокон преимущественно ориен-
тированы по направлению прокатки (рис.  2,  б). Основ-
ными фазами являются аустенит и феррит в соотноше-

Рис. 1. Микроструктура стали S700MC, ×500:
а – исходное состояние; б – после горячей прокатки и охлаждения 

БКМ

Fig. 1. Microstructure of S700MC steel (×500);
a – initial condition; б – after hot rolling and cooling of the BCM

Рис. 2. Микроструктура ДАФ стали плакирующего слоя БКМ:
а – в литом состоянии, ×100; б – после горячей прокатки 

с обжатием 50 %, ×200

Fig. 2. Microstructure of the BCM cladding layer made of DAF steel;
а – as-cast condition (×100); б – after hot rolling with 50% draft (×200)
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нии 7/3. В плакирующем слое обнаружены единичные 
включения силикатов и точечные оксиды размером 
0,3  –  1,0  мкм и объемной долей не более 2·10–3, а также 
нитриды и карбонитриды (рис.  3).

Переходная зона между разнородными сталями, 
где произошло перемешивание слоев, имеет ширину 
50  –  100  мкм (рис.  4). Со стороны основного слоя выяв-
лена зона обезуглероживания шириной 5  –  10  мкм, обус-
ловленная диффузией углерода в наплавленный слой.

Результаты механических испытаний свидетель-
ствуют о том, что прочностные показатели и пластич-
ность горячекатаного БКМ практически совпадают с 
механическими свойствами листовых монометаллов 
из стали S700MC и ДАФ стали 2209, задействованных 
в качест ве основы и плакирующего слоя (табл.  2). При 
этом биметаллический композит почти в 1,5  раза проч-
нее стали 09Г2С и сопоставим с ней по уровню пла-
стичности. Значения микротвердости основного и пла-
кирующего слоев БКМ также близки: соответственно 
2740 и 2680  Н/мм2 в БКМ, наплавленном в один проход, 

и 2420 и 2850  Н/мм2 в БКМ, наплавленном в два прохо-
да. Эти данные служат убедительным подтверждением 
равнопрочности разнородных слоев БКМ.

Изломы, полученные в результате испытаний пло-
ских образцов БКМ на одноосное растяжение, вязкие 
со сложным рельефом, некоторые из них имеют рассло-
ения в центральной зоне (рис.  5). Это связано с наличи-
ем разнородных слоев (основного, переходного, плаки-
рующего) и прослоек (типа зоны обезуглероживания и 
карбидной гряды), различием их структурных состоя-
ний и диаграмм деформации.

Прочность сцепления разнородных слоев горячека-
таного БКМ, полученная испытанием образцов на срез 
плакирующего слоя, составляет 469  –  478  Н/мм2, и бо-
лее чем в 3  раза превышает установленное ГОСТ  10885 
ограничение 147  Н/мм2, что гарантирует высокое 
качест во композита.

Эквивалент сопротивления питтинговой коррозии 
ДАФ слоя с учетом массовых долей Cr, Mo и N, рассчи-
тываемый по формуле [13, 14]

PRENN = [Cr] + 3,3[Mo] + 16[N],

составляет более 33  %. Это почти в 1,5 и 2  раза выше 
по сравнению со сталями 10Х17Н13М2Т и 08Х18Н10Т, 
что указывает на пониженную склонность плакирую-
щего слоя к питтинговой коррозии.

Чувствительность к питтингообразованию предска-
зуема. Активная среда всегда взаимодействует с неме-
таллическими включениями (НВ) определенного вида. 
Например, в малоуглеродистых сталях питтинги возни-
кают на сульфидах по реакции:

MnS + H2SO4 = MnSO4 + H2S.

Поэтому для предотвращения питтинга необходимо 
ограничить серу до 0,01  %, причем соотношение Mn/S 
должно быть больше 50 [15]. Поскольку расстояние 
между включениями размером d и долей n на поверх-
ности и в объеме материала составляет, соответственно

L2 ~ d / n1/2 и L3 ~ d / n1/3,

Т а б л и ц а  2

Механические свойства горячекатаных сталей

Table 2. Mechanical properties of hot rolled steels

Материал σ0,2 , 
МПа

σB , 
МПа δ5 , %

БКМ (S700MC+ДАФ) 544 658 21
S700MC 508 649 20
ДАФ сталь 2205 (данные зару-
беж ных стандартов) max 460 max 700 min 25

09Г2С 341 512 26

Рис. 3. Неметаллические включения в плакирующем слое, ×500

Fig. 3. Nonmetallic inclusions in the cladding layer (×500)

Рис. 4. Слабо выявленная переходная зона между вытравленной 
основой и непротравившимся плакирующим слоем, ×500

Fig. 4. Weakly identifi ed transition zone between the etched basic layer 
and not etched cladding layer (×500)
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при n ~ 10–3 ÷ 10–5 справедливо L2 / L3 = n–1/6 ≈ 3 – 7.
Это значит, что L3  <<  L2 , т.  е. питтинг именно в глу-

бине материала встречает еще одно НВ и коррозия рас-
пространяется вглубь. Когда питтинги покроют долю 
поверхности (L3 / L2 )

2  ~  n1/3, коррозия распространит-
ся от включения к включению и проест стенку сосуда 
насквозь. Иными словами, даже малые НВ (~1  мкм) в 
зависимости от концентрации могут приводить к актив-
ному питтингообразованию. Поэтому совершенствова-
ние технологии получения БКМ должно быть сосредо-
точено на снижении доли неметаллических включений 
в поверхностном слое.

Результаты длительных коррозионных испытаний 
образцов БКМ в течение 115  ч в 6  %-ном водном раст-
воре хлорида железа (FeCl3· 6 H2O) с гравиметрическим 
контролем потери первоначальной массы ДАФ слоя, 
наплавленного в два прохода, свидетельствуют о его 
удовлетворительной стойкости к воздействию хлор-
ионов. На фоне очень незначительного уменьшения 
массы БКМ коррозионных разрушений ДАФ слоя не 
произошло, а средняя условная скорость коррозии экс-
периментальных образцов составила 1,7 г/(м2·ч).

Повышенный уровень прочностных свойств, в том 
числе высокая прочность сцепления слоев при удов-
летворительной пластичности и коррозионной стой-

кости экспериментального БКМ указывают на то, 
что разрабатываемый композит является перспектив-
ной альтернативой традиционным биметаллам типа 
09Г2С  +  08Х18Н10Т. Его главное преимущество – рав-
нопрочность разнородных слоев. Она обеспечивает хо-
рошую технологическую совместимость разнородных 
сталей, лучшее сцепление слоев в условиях сложнонап-
ряженного состояния и упрощает прочностные расче-
ты. Следует отметить, что структура верхнего бейнита 
в стали S700МС благодаря оптимальной деформацион-
но-термической обработке обеспечивает ударную вяз-
кость 0,7  –  0,8  МДж/м2 при минус 20  °С. Это выше, чем 
у стали 09Г2С на 10  –  15  % и выгодно в сложных усло-
виях эксплуатации оборудования.

Эффективность использования разрабатываемого 
БКМ подтверждается результатами расчета на проч-
ность цилиндрического резервуара под давлением P, 
длиной L с внутренним и внешним диаметрами a и  b. 
При условии L  >>  b поперечные сечения резервуара 
можно считать плоскими, из чего следует, что напряже-
ние и деформация, действующие вдоль образующей по 
оси z цилиндрических координат {r, z, θ}, постоянные: 

σzz = const и εzz = const.

Уравнения равновесия для напряжения принимают 
вид:

последнее из которых интегрируется: σrz = α / r ,
где α – коэффициент, зависящий от марки стали.

Из граничных условий следует:

σrz (a) = σrz (b) = 0,

поэтому для а ≤ c ≤ b справедливо: σrz (c) = 0.

Если положить:  где A – некоторая 

функция r, то уравнение совместности для деформа-
ции

удовлетворяется автоматически.
Закон Гука с учетом модуля Юнга E и коэффициента 

Пуассона γ:

Рис. 5. Структура излома образца БКМ:
а – шейка в условиях одноосного растяжения, ×10; б – расслоение 

по переходной зоне, ×25

Fig. 5. Fracture behavior of BCM sample; 
a – neck at uniaxial tension (×10); б – delamination along the transition 

zone (×25)
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Представив σrr  , σθθ в виде: 

из уравнения совместности вытекает: 

отсюда 

С учетом граничных условий выражения для σrr и 
σθθ принимают вид:

Максимальные по модулю величины напряжений 
при r = a составляют:

Из закона Гука следует: 

а также: 

Естественно, величина σzz не зависит от r. 
Для оценки допустимых параметров конструкции 

необходимо воспользоваться критерием Мизеса макси-
мальных касательных напряжений:

τmax = σθθ – σzz . 

Поскольку  где k – коэффициент запаса 

прочности; σ0,2 – предел текучести материала, справед-

ливо:  так как толщина стенки 

цилиндра (h  =  b  –  a) обычно много меньше диаметра. 
Погонная масса конструкции из материала плот-

ностью ρ:
m = πρ(b2 – a2 ) ,

отсюда 

Увеличение предела текучести от σ0,2 до  позво-
ляет снизить массу резервуара от m (сталь 09Г2С) до m1 
(сталь S700MC) за счет уменьшения толщины стенки: 

С учетом того, что пределы текучести сталей 
S700MC и 09Г2С составляют примерно 500 и 340  МПа 
(см.  табл.  2), замена менее прочного материала на аль-
тернативный повышенной прочности обеспечит сни-

жение массы конструкции на 47  %. Для резервуара под 
давлением 2,5  МПа, длиной 10  м, диаметром 2,5  м и с 
толщиной стенок 10  мм выигрыш по массе составит 
почти 2,5  т. Это компенсирует некоторое удорожание 
технологического процесса. Еще одно важное преиму-
щество предлагаемой композиции – высокая вязкость 
разрушения основного слоя, что позволяет не допус тить 
катастрофического разрушения в случае корро зион ного 
растрескивания плакирующего слоя. Действительно, 
для цилиндрической конструкции, работающей под 
давлением P  =  2,5  –  5,0  МПа при заданных параметрах 
и максимальном напряжении, критический размер тре-
щины

 

больше толщины плакирующего слоя. Основной слой 
тормозит трещину, что немаловажно для вредных и 
опасных производств.

Выводы. Предложен новый высокопрочный биме-
таллический конструкционный материал с основным 
слоем из малоуглеродистой микролегированной ста-
ли бейнитного класса S700MC и коррозионностойким 
плакирующим слоем из двухфазной аустенитно-фер-
ритной стали, легированной азотом. Биметаллический 
конструкционный материал обладает повышенной 
прочностью соединения разнородных слоев за счет их 
технологической, химической и структурной совмести-
мости. Опробована технология его получения, вклю-
чаю щая наплавку под слоем флюса и последующую го-
рячую прокатку. Выявлена необходимость проведения 
завершающей термической обработки по режиму высо-
кого отпуска для достижения оптимального сочетания 
механических и коррозионных свойств, равнопрочнос-
ти разнородных слоев. 
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в никелевых расплавах, содержащих кобальт и хром. Определены конс-
танты равновесия реакций взаимодействия хрома и кислорода, коэффициенты активности при бесконечном разбавлении и параметры 
взаимодействия в расплавах различного состава при 1873 К. Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в изученных расплавах 
от содержания кобальта и хрома. По мере увеличения содержания кобальта в расплаве раскислительная способность хрома незначительно 
снижается. Кривые растворимости кислорода в никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, проходят через минимум, положение 
которого смещается в сторону более высоких содержаний хрома по мере увеличения содержания кобальта в расплаве. 
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Жаропрочные никелевые сплавы широко исполь-
зуются в современной технике. Основу жаропроч-
ных никелевых сплавов составляют системы Ni – Co 
и Ni – Co – Cr, содержащие до 25  % кобальта [1]. При-
сутствие кислорода вызывает снижение служебных 
свойств этих сплавов. В связи с этим, для практики 
производства никелевых сплавов представляет значи-
тельный интерес изучение влияния кобальта и хрома на 
растворимость в них кислорода.

Наличие данных о термодинамике растворов кисло-
рода в жидких никеле и кобальте [2  –  5] позволяет оце-
нить влияние хрома на растворимость кислорода в рас-
плавах системы Ni – Co, содержащих до 25  % кобальта. 
Процесс взаимодействия хрома с кислородом в распла-
вах системы Ni – Co может быть описан реакцией 

          (1)

где f Cr и f O – коэффициенты активности хрома и кисло-
рода, aCr2O3

 – активность Cr2O3 . 
Реакция (1) может быть представлена как сумма 

реак ций

        (2)

        (3)

        (4)

где  – коэффициент активности компонента i в 
расплаве при бесконечном разбавлении; Mi – молеку-
лярная масса компонента i.

Молекулярная масса сплавов системы Ni – Co может 
быть рассчитана по формуле MNi – Co = MNi XNi  + MCo XCo , 
а коэффициенты активности  и  – по 
уравнению [7]

Рассчитанные значения константы равновесия 
реак ции (1), значения коэффициентов активности  
и  для никеля и кобальта и для никель-кобальтовых 
сплавов при 1873  К приведены в таблице. В расчетах 
коэффициентов активности  и  исполь-
зовали следующие значения параметров взаимодейст-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 11. С. 833 –836.
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вия:   =  0,68  [8];   =  0,426  [9];   =  –1,4  [2]; 
  =  – 0,25 [4].

Оксид Cr2O3 при 1873  К твердый (Tпл  =  2603  К [10]), 
поэтому aCr2O3

  =  1. Концентрацию кислорода в расплаве 
можно рассчитать по уравнению

          (5)

Величина [%  O] в правой части уравнения (5) вы-

ражена через отношение , поскольку в 

уравнении (1) можно принять, что f Cr  ≈  1 и f O  ≈  1. Ис-
пользованные в расчетах величины параметров взаимо-
действия  ,  ,  и  для рас-
плавов различного состава (см.  таблицу) рассчитаны по 
уравнению 

Зависимость концентрации кислорода от содержа-
ния хрома в расплавах системы Ni – Co может быть опи-
сана уравнениями: 

Зависимости равновесной концентрации кислорода 
от содержания в расплаве хрома и кобальта при 1873  К 

Значения константы равновесия реакции (1), коэффициентов активности и параметров взаимодействия 
для расплавов системы Ni – Co – Cr при 1873 К

Values of the equilibrium constant of reaction (1), activity coeffi  cients and interaction parameters 
for the melts of Ni – Co – Cr system at 1873 K

Параметр
Co, %

0 10 15 20 25 100
lgK(1) –7,753 –7,634 –7,577 –7,522 –7,470 –7,029

0,46 [2] 0,491 0,507 0,523 0,538 0,6 [4]
0,337 [2] 0,294 0,276 0,259 0,244 0,161 [4]

0 [2] 0 0 0 0 0 [4]
0,0083 [2] 0,0075 0,0071 0,0067 0,0062 0 [5]
–0,15 [3] –0,1421 –0,1381 –0,1341 –0,1301 –0,07 [4]
–0,50 [3] –0,4742 –0,4613 –0,4483 –0,4354 –0,24 [4]

2,415·10–3 [3] 2,176·10–3 2,057·10–3 1,937·10–3 1,817·10–3 0 [4]

Зависимость концентрации кислорода в никелевых расплавах
от содержания кобальта и хрома при 1873 К

Dependence of oxygen concentration in nickel alloys on cobalt and 
chromium concentrations at 1873 K
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показаны на рисунке. Как видно из приведенных дан-
ных, раскислительная способность хрома по мере 
увеличения содержания кобальта в расплаве незначи-
тельно снижается. Кривые растворимости кислорода в 
никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, про-
ходят через минимум (см. рисунок). Содержания хрома, 
которым соответствуют минимальные концентрации 
кислорода, могут быть определены по уравнению [11]

             (6)

Ниже приведены рассчитанные по уравнению (6) 
значения содержаний хрома в точках минимума и со-
ответствующие им минимальные концентрации кисло-
рода:

Co, % 0 10 15 20 25
[% Cr]′ 2,006 2,115 2,173 2,235 2,301

[% O]мин 3,13·10–3 3,31·10–3 3,39·10–3 3,47·10–3 3,54·10–3

Выводы. Для никелевых расплавов различного со-
става, содержащих кобальт и хром, определены кон-
станты равновесия реакций взаимодействия хрома и 
кислорода, коэффициенты активности при бесконечном 
разбавлении и параметры взаимодействия при 1873  К. 
Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в 
изученных расплавах от содержания кобальта и хрома. 
Показано, что по мере увеличения содержания кобальта 
в расплаве раскислительная способность хрома незна-
чительно снижается. Кривые растворимости кислоро-
да в никель-кобальтовых расплавах, содержащих хром, 
проходят через минимум, положение которого смеща-
ется в сторону более высоких содержаний хрома по 
мере увеличения содержания кобальта в расплаве.
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Атомная структура аморфных сплавов в результате 
отжига приобретает более низкоэнергетическое (более 
равновесное) состояние. Это происходит вследствие 
развития в аморфной фазе разных по своей природе не-
обратимых релаксационных процессов (гомогенизация 
аморфной фазы), приводящих к выравниванию всех ви-
дов флуктуаций плотности. Один из методов изучения 
релаксационных процессов в аморфных сплавах при 
отжиге предложен в работе [1]. Он основан на изучении 
релаксации изгибных напряжений, искусственно созда-
ваемых путем навивки ленты и ее жесткой фиксации на 
оправке определенного радиуса R0 . В результате атомных 
перестроек в аморфной фазе ее структура при нагреве 
изменяется в таком направлении, которое в наибольшей 
степени отвечает равновесному состоянию в условиях 
действия изгибных напряжений. Вследствие этого исход-
ные изгибные напряжения уменьшаются до определен-
ного уровня – происходит релаксация этих напряжений.

Магнитно-мягкие аморфные сплавы широко исполь-
зуются в современной технике в виде витых сердечни-
ков, при изготовлении которых в ленте возникают изгиб-
ные напряжения, приводящие к деградации магнитных 
свойств [2  –  4]. Поэтому изучение закономерностей ре-
лаксации этих напряжений при отжиге аморфных спла-
вов приобретает и практическое значение.

В работах, посвященных изучению релаксации из-
гибных напряжений в аморфных сплавах, как правило 
не указывался радиус оправки R0 , на которой фикси-
ровалась аморфная лента, т.  е. не отмечалось исход-
ное значение изгибного напряжения σu . Очевидно, при 
этом предполагалось, что закономерности релаксации 
изгибных напряжений в процессе отжига не зависят от 
уровня исходных напряжений [2,  4  –  6].

Цель представленной работы – выявить наличие и 
характер влияния исходного уровня изгибных напряже-

ний на их релаксацию при отжиге в аморфном сплаве 
на основе железа состава Fe78Ni1Si8B13 .

Изученный сплав получали методом спиннингова-
ния в виде лент толщиной 25  мкм и шириной 10 мм. 
Аморфное состояние сплава контролировали рентге-
новским методом.

Напряжения σm на поверхности изогнутой ленты 
рассчитывали по уравнению [3]

               (1)

где Е – модуль Юнга; t – толщина ленты; R0 – радиус 
оправки.

 В соответствии с общепринятой в настоящее время 
методикой, предложенной авторами работы [1], релак-
сацию изгибных напряжений оценивали параметром

              (2)

где R0 – радиус оправки (обычно кварцевой), на кото-
рую навивают и закрепляют виток ленты; RT, t – оста-
точный радиус кривизны снятой с оправки ленты по-
сле отжига при температуре Т в течение времени t. Из 
уравнения  (2) ясно, что если после отжига снятая с 
оправки лента осталась прямой (R  =  ∞), то параметр 
релаксации равен 1, что отвечает отсутствию релакса-
ции напряжений. Степень релаксации оценивали как 
(1  –  γ). Эксперименты проводили путем намотки и за-
крепления одного витка ленты на кварцевых оправках 
разного диа метра. Диаметр оправки D изменяли от 1,8 
до 9,0  см, что отвечало изменению σm от 250 до 55  МПа.

Результаты экспериментов по влиянию уровня ис-
ходных изгибных напряжений на развитие релаксации 
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этих напряжений при отжиге приведены на рисунке. 
Видно, что при всех температурах отжига степень ре-
лаксации изгибных напряжений, измеренная за время 
выдержки 0,5  ч, зависит от уровня исходных напряже-
ний. Чем выше исходные изгибные напряжения σm , тем 
больше степень их релаксации при отжиге, оценивае-
мая как (1  –  γ). Так, например, при температуре отжи-
га Та  =  375  °С процесс релаксации практически пол-
ностью завершился за время выдержки 0,5  ч в лентах, 
навитых на оправку с D  =  1,8  см (γ  ≈  0,02), в то время 
как в лентах, навитых на оправку с D  =  9,0  см этот про-
цесс еще сравнительно далек от завершения (γ  ≈  0,13).

Примечательным является и тот факт, что темпера-
тура Тσ , выше которой удается зафиксировать началь-
ные стадии релаксации изгибных напряжений, также 
зависит от величины их исходных значений: чем они 
выше, тем «критическая» температура отжига Тσ ниже. 
Так, например, если эта температура для ленты, навитой 
на оправку с D  =  1,8 см равна около 170  °С ( , см.  ри-
сунок), то для ленты, навитой на оправку c D  =  9,0  см 
она располагается в районе 250  °С ( ). Таким образом, 
можно констатировать, что в случае высоких исходных 
изгибных напряжений процесс их релаксации в аморф-
ных лентах протекает более интенсивно, чем в лентах 
с низкими исходными напряжениями. В первом случае 
кривые релаксации γ(Та ) располагаются ниже кривых, 
относящихся к изогнутым лентам с относительно низ-
кими напряжениями, а «критическая» температура Тσ 
имеет более низкое значение (   <  ).

Основываясь на результатах экспериментов, полу-
ченных в данной работе, можно прийти к следующему 
заключению. В сплавах на основе железа возможны 
случаи, когда закономерности релаксации изгибных на-
пряжений под влиянием отжига зависят от их исходного 
уровня. Именно такой случай присущ аморфному спла-
ву состава Fe78Ni1Si8B13 . Это проявляется в том, что с 
увеличением исходных изгибных напряжений степень 
релаксации этих напряжений увеличивается, а «кри-
тическая» температура отжига Тσ уменьшается. Эти 
закономерности свидетельствуют о том, что высокие 
исходные изгибные напряжения облегчают протекание 

тех атомных перестроек в аморфной фазе, которые при-
водят к релаксации изгибных напряжений при отжиге.
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Атомы азота, внедренные в междоузлия решетки ме-
талла, деформируют ее и перемещаются в дефектные 
участки, образуя атмосферы Коттрелла, блокирующие 
движение дислокаций под приложенной нагрузкой. 
Раст воренный азот оказывает непосредственное влия-
ние на процессы деформационного старения стали, 
вследствие которого происходит повышение преде-
ла текучести и прочности, снижение пластических 
свойств, а также повышение температуры вязко-хруп-
кого перехода. В малоуглеродистой стали может наб-
людаться эффект синеломкости – частный случай де-
формационного старения. Это явление также приводит 
к снижению пластичности и повышению прочности и 
предела текучести металла при его растяжении в интер-
вале температур 150 – 300 ºС. Синеломкость проявляет-
ся даже при незначительном содержании азота [1]. 

В работе были исследованы образцы промыш-
ленных плавок арматурной стали состава, % (по мас-
се): 0,16  C; 0,25  Si; 0,65  Mn; 0,08  Cr; 0,12  Ni; 0,23 Cu. 
Сталь была выплавлена с добавлением в одном случае 
Al  (0,025  % (по массе)), в другом B (0,005  % (по массе)). 
Методом высокотемпературной экстракции в несущем 
газе было определено количество растворенного азота в 
образцах  [2]. Также были проведены механичес кие ис-

пытания готового проката и определена степень влия-
ния растворенного азота на деформационное старение. 
Доля растворенного азота в стали с Al составила 60  %, с 
B  –  30  %. В таблице указаны результаты механических 
испытаний арматуры, легированной Al и B, и количест-
во общего и растворенного в металле азота.

Уменьшение доли свободного азота позволяет сни-
зить влияние деформационного старения стали. Основ-
ной показатель, по которому можно наблюдать эффект 
снижения деформационного старения – рост отноше-
ния предела прочности (σв ) к пределу текучести (σ0,2 ).

Выводы. Как видно из таблицы, легирование стали 
позволяет значительно снизить долю растворенного 
азота в металле и повысить пластические свойства ста-
ли, снижая эффект деформационного старения.
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Результаты механических испытаний арматуры, легированной Al и B. 
Содержание общего и растворенного азота

Results of mechanical properties tests of reinforcing steel alloyed with Al and B. 
Content of total and dissolved nitrogen

Диаметр арматуры, мм σв , Н/мм2 σ0,2 , Н/мм2 σв / σ0,2 Nобщ. , ppm Nсвоб. , ppm

Сталь с Al
8 645±14 605±14 1,066

117±5 70,2±9,8
10 634±13 593±14 1,069

Сталь с B
8 597±17 553±17 1,080

91±3 28,3±5
10 592±24 538±27 1,101
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