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Аннотация. При производстве окатышей к ним предъявляются определенные требования, в том числе и по прочности. Окатыши подвергаются 
дополнительным ударным нагрузкам в перегрузочных узлах, в портах, в результате чего происходит не только их частичное разрушение, 
но и снижение прочностных свойств в целом. В работе представлены исследования по разупрочнению окатышей по классам в зависимости 
от ударных нагрузок. При производстве окатышей следует учитывать вероятность их разупрочнения в результате погрузо-разгрузочных 
операций в процессе транспортировки. При этом, чем больше число перегрузок и их высота, тем выше должен быть запас прочности. На-
пример, при наличии от 5 до 10 перегрузок прочность производимых окатышей должна составлять не менее 285 кг/окатыш, чтобы при по-
ступлении к потребителю их прочность была не менее 200 кг/окатыш. При воздействии ударных нагрузок прочность окатышей на сжатие 
снижается в результате образования внутренних трещин. Начальная прочность окатышей должна быть выше значения, гарантированного 
техническими или договорными условиями. 

Ключевые слова: окатыши, класс, прочность, разупрочнение, удар, нагрузки, трещины, запас прочности, транспортировка.
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Одним из основных способов достижения устойчиво 
высоких результатов в металлургическом произ водстве 
является правильно подготовленное сырье. Окатыши 
железорудные служат сырьем для доменных печей и 
установок прямого восстановления железа из оксидов. 
Согласно последним данным в производстве губчатого 
железа переработано 56,2  млн.  т железорудного сырья, 
из них 79  % приходится на окатыши, 19  %  – на кусковую 
руду и 2  %  – на рудную мелочь  [1]. Металлургами же-
лезорудные окатыши рассмат риваются с позиций пер-
спективности сырья, которое будет транспортироваться 
на любые расстояния без потерь ими металлургических 
свойств, поэтому прочностным свойствам железоруд-
ных обожженных окатышей уделяется большое внима-
ние. Ввиду того, что окатыши подвергаются дополни-
тельным ударным нагрузкам в перегрузочных узлах, в 
портах, происходит не только их частичное разрушение, 
но и снижение прочностных свойств в целом  [2].

Прочность на сжатие – это максимальная нагрузка, 
которую способен выдержать окатыш до разрушения; 
разупрочнение – процесс накопления повреждений в 
окатыше под действием переменных, либо цикличес-
ких нагрузок, которые впоследствии приводят к изме-
нению прочностных свойств, образованию трещин, их 
развитию и разрушению [3].

В лаборатории Старооскольского филиала СТИ  НИТУ 
«МИСиС» начаты работы по исследованию измене-
ний прочности железорудных обожженных окатышей 
в результате воздействия на них ударных нагрузок [4]. 
Цель ю настоящей работы является определение необ-
ходимого запаса прочности, чтобы после транспорти-
ровки окатышей от производителя до потребителя их 
показатель прочности сохранялся в рамках техничес-
ких или договорных условий [5].

С механической точки зрения явление удара харак-
теризуется тем, что скорости точек механической сис-
темы, а следовательно, и количество движения этой 
системы изменяются за весьма малый промежуток вре-
мени, измеряемый в тысячных и меньших долях секун-
ды, в течение которого происходит удар, т.е. изменяют-
ся на конечную величину. Так, например, при падении 
тела на неподвижную плиту, как показывает опыт, за 
весьма малый промежуток времени, в течение которого 
тело соприкасается с плитой, его скорость изменяется 
на конечную величину. Это явление удара [6  –  8]. 

Сотрудники НИТУ «МИСиС» А.В. Смагина, В.В.  Ко-
ровушкин и другие исследовали механизм разрушения 
железорудных зональных окатышей, состоящих из 
магнетитового ядра и гематитовой оболочки [9  –  11]. 
С помощью экспериментов и расчетов пришли к выво-
ду, что при сжатии разрушение окатышей начинается в 
центре под действием растягивающих напряжений от 
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сжимающей нагрузки, направленной вдоль оси прило-
жения силы.

Проведенное сравнение микротвердости ядра и обо-
лочки в зональном окатыше показало, что микротвер-
дость оболочки в 1,5  раза выше микротвердости ядра, 
при этом экспериментально установлено, что магнетит 
более подвержен трещинообразованию, чем гематит. 
Образование трещин в магнетитовом ядре наступает 
при меньшей нагрузке.

В дальнейшем пришли к выводу, что разрушение 
окатышей начинается с появлением трещины в оболоч-
ке в точках приложения нагрузки на поверхности, где 
большие значения напряжений и деформаций окатыша, 
в соответствии с их эпюрами. Это происходит несмот-
ря на первичное образование микротрещин в ядре ока-
тыша магнетитового состава вследствие распирающих 
горизонтальных сил в ядре, большую его пористость 
и меньшую твердость. При этом на разрушающие на-
пряжения будет влиять и диаметр ядра, поскольку с его 
увеличением прочность окатыша уменьшается. Снача-
ла образуются микротрещины в ядре окатыша с однов-
ременным увеличением пористости ядра, что ослаб-
ляет прочность магнетитового ядра в целом, а затем, 
при достижении предела прочности оболочки, в ней 
появляются трещины, и она раскалывается. Результаты 
исследования позволяют понять механизм разрушения 
окатышей.

В настоящей работе проводились эксперименты по 
выявлению степени разупрочнения окатышей в резуль-
тате ударных нагрузок, имитирующих различные пере-
грузки при их транспортировке от поставщика потре-
бителю [5].

Для этого отбирались окатыши с конвейера обжиго-
вой машины из одной партии и классифицировались по 
следующим размерам: 8  –  10  мм; 10  –  12  мм; 12  –  14  мм; 
14  –  16  мм и более 16 мм. Затем определялось значе-
ние прочности на сжатие окатышей каждой фракции 
до воздействия ударных нагрузок (рис.  1). Начальная 

прочность исследуемой фракции определялась по 15 
окатышам и усреднялась. Измерения прочности на сжа-
тие выполняли с помощью пресса [12].

Также проводились серии сбросов – по 28 сбрасыва-
ний для каждой фракции. Окатыши сбрасывались с вы-
соты 1  м  [13] в лабораторной установке (рис.  2). Пос ле 
очередного сбрасывания изымались пять окатышей и 
измерялась их прочность на прессе. Каждая серия сбро-
сов была выполнена по 7  –  8  раз. После того, как все 
эксперименты были проведены, показания прочнос ти 
окатышей усреднялись по всем сериям сбрасываний 
для каждого числа сбросов.

В качестве показателя разупрочнения применили от-
носительное снижение прочности окатыша по отноше-
нию к начальной прочности:

здесь Pi – средняя прочность для i-го сбрасывания по 
всем сериям определенной фракции окатышей, кг/ока-
тыш; P0 – начальная прочность окатышей данной фрак-
ции, усредненная для всей серии испытаний, кг/окатыш.

Результаты испытаний представлены на рис. 3.

Рис. 1. Прочность окатышей на сжатие до воздействия ударных 
нагрузок

Fig. 1. Pellet durability on compression up to the infl uence of impact 
loads

Рис. 2. Лабораторная установка для определения прочности на удар:
1 – подставка; 2 – емкость, в которой падают окатыши; 

3 – ось вращения емкости; 4 – заслонки; 5 – крышка емкости 
с замком; 6 – стойка

Fig. 2. Laboratory unit for the determination of impact strength:
1 – lug; 2 – holding tank, in which the pellets are given; 3 – hinge axis 

of the holding tank; 4 – leaf; 5 – head of holding tank with the lock; 
6 – pillar stand
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Когда напряжение прикладывают к телу, оно дефор-
мируется сначала упруго, затем пластически, причем 
около структурных неоднородностей, имевшихся в ис-
ходном состоянии или возникающих при пластической 
деформации, возникают большие локальные напряже-
ния (например, в кристаллах в результате скопления 
дислокаций). В этих местах зарождаются микротре-
щины [8,  14,  15]. Их концентрация может быть очень 
высокой. Однако их размеры, определяемые масшта-
бом структурных неоднородностей, значительно мень-
ше критического расстояния, при котором образуются 
трещины. Под постоянным напряжением размеры и 
концентрация трещин растут медленно, и тело не раз-
рушается пока случайно, например благодаря последо-
вательному слиянию близко расположенных трещин, 
одна из них не дорастет до критического размера. 

Анализ представленных на рис.  3 зависимостей по-
казывает, что наибольшая склонность к разупрочнению 
от воздействия ударных нагрузок характерна для самых 
мелких окатышей (8  мм). Для окатышей 16 и 14  мм 
степень разупрочнения почти одинаковая. До 10  уда-
ров наименьшая степень разупрочнения характерна 
для окатышей размером 12,5  мм, но затем степень раз-
упрочнения возрастает. Для окатышей размером 10  мм 
степень разупрочнения меняется так же, как и для ока-
тышей 14 и 16  мм, но ее значения ниже на 5  –  6  %.

Выполненный химический анализ обожженных ока-
тышей различного размера показал, что чем меньше 
диаметр окатыша, тем выше полнота окисления, т.е. 
меньше магнетитовое ядро (рис. 4). 

Окатыши размером 8  мм характеризуются мень-
шей прочностью на сжатие в силу своего размера, 
кроме того, эти окатыши более пористые, поэтому их 
разупрочнение наиболее высокое. Наиболее высокая 
прочность характерная для 12-мм окатышей. По мере 
увеличения размера окатыша повышается размер вну-

треннего магнетитового ядра, поэтому возрастает пока-
затель разупрочнения. 

Случайное распределение структурных неодно-
родностей по объему образца по размерам и по сте-
пени прочности и случайный характер термических 
флуктуа ций приводят к высокому разбросу значений 
прочности при испытаниях одинаковых образцов. Из-
менение скорости разупрочнения окатышей размером 
от 12 до 14  мм вероятнее всего обусловлено наличием 
внутренних трещин.

Анализ прочностных свойств обожженных окаты-
шей после воздействия ударных нагрузок показал, что 
при сбрасываниях с высоты 1 м до 10  раз прочность 
практически всех окатышей снижается примерно на 
30  % (рис.  5). При сбрасываниях от 15 до 20  раз этот 
показатель снижается почти в два раза.

Таким образом, при производстве окатышей следует 
учитывать вероятность их разупрочнения в результате 
погрузо-разгрузочных операций в процессе транспор-

Рис. 3. Разупрочнение окатышей в зависимости от числа сбросов:
,  – 10 мм; ,  – 8 мм; ,  – 12 мм; ,  – 16 мм; ,  – 14 мм

Fig. 3. Softening of pellets depending on the number of outlets:
,  – 10 mm; ,  – 8 mm; ,  – 12 mm; ,  – 16 mm; ,  – 14 mm

Рис. 4. Зависимость содержания остаточного магнетита в обожжен-
ных окатышах от их размера

Fig. 4. Dependence of the content of residual magnetite in burnt pellets 
on their size
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тировки. Чем больше число перегрузок и их высота, 
тем выше должен быть запас прочности, например, при 
наличии от 5 до 10 перегрузок прочность производи-
мых окатышей должна составлять не менее 285  кг/ока-
тыш, чтобы при поступлении к потребителю их проч-
ность была не менее 200  кг/окатыш.

Выводы. При воздействии ударных нагрузок проч-
ность окатышей на сжатие снижается в результате об-
разования внутренних трещин, поэтому начальная их 
прочность (при производстве) должна быть выше га-
рантированного значения по техническим или договор-
ным условиям.
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Рис. 5. Изменение остаточной прочности окатышей в зависимости от воздействия ударных нагрузок: 
1 – 8 мм; 2 – 10 мм; 3 – 12 мм; 4 – 14 мм; 5 – 16 мм

Fig. 5. Change of residual strength of pellets in dependence on the infl uence of shock loads:
1 – 8 mm; 2 – 10 mm; 3 – 12 mm; 4 – 14 mm; 5 – 16 mm
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Abstract. At production of pellets one makes special demands on them, in-
cluding the strength requirements. Pellets are subjected to the additional 
impact stresses in transfer units and ports; as a result there is not only 
their partial destruction but the decrease of strength properties in tota-
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lity. The paper presents the research results on the destruction of pellets 
according to the classes, depending on the impact stress. When produ-
cing the pellets, it should be taken into consideration the proba bility of 
their softening in the results of loading and unloading ope rations during 
the transportation. Thereby, the safety factor increases with the increase 
of the number of loads and their height. For example, in the case from 
5 to 10 loads the strength of the produced pellets should be not less 
than 285 kg/pellet; and when they are received by the consumers their 
strength should be not less than 200 kg/pellet. At the impact of stresses 
the compression strength of pellets decreases as the result of inner frac-
tions formation. The primary strength of pellets should be more than the 
value, guaranteed by technical or contractual conditions.

Keywords: pellets, class, strength, softening, stroke, loads, cracks, safety 
factor, transportation.
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Аннотация. Содержатся результаты исследования удельной магнитной восприимчивости первичных концентратов сибирских железорудных 
месторождений, ее зависимости от магнитного поля сепаратора. Опыты (лабораторная сепарация, магнитные измерения) выполнены на 
концентрате класса крупности –0,07 мм. Изучались руды семи месторождений, четыре из которых магнетитовые, а три – слабоокисленные, 
что обусловлено содержанием в них от 3 до 6 % мартита, гематита и лимонита. Наибольшими значениями магнитной восприимчивос ти 
обладают промпродукты магнетитовых руд, меньшими – слабоокисленные, однако поля максимумов удельной магнитной восприимчи-
вости проб у последних выше. Эксперименты показали, что значения удельной магнитной восприимчивости первичных концентратов 
пропорциональны содержанию в них магнетитового железа. 

Ключевые слова: удельная магнитная восприимчивость, первичные концентраты, магнетитовые, слабоокисленные руды, магнетитовое железо.
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Удельная магнитная восприимчивость (χ) являет-
ся одним из основных параметров ферримагнетиков, 
входящим в известное выражение удельной магнитной 
силы магнитного притяжения частиц к полюсам сепа-
ратора:

fмаг= χ Н grad H ;

здесь Н – напряженность магнитного поля сепаратора.
Таким образом, удельная магнитная восприимчи-

вость, наряду с удельной магнитной силой магнитной 
системы (ее конструкцией), фактически определяет 
поведение ферримагнитных частиц в магнитном поле 
сепаратора. Следовательно, для разработки технологи-
ческих режимов магнитного обогащения практически 
необходимо знание величин удельной магнитной вос-
приимчивости первичных концентратов железосодер-
жащих руд, их зависимости [1, 2] от магнитного поля 
сепаратора. 

Объектами изучения являлись промпродукты сухой 
магнитной сепарации семи обогатительных фабрик си-
бирских месторождений. Исследования проведены сов-
местно специалистами Абагурского филиала ОАО  «Ев-
разруда» и сотрудниками Института физики СО  РАН. 
Подготовка проб к исследованиям (измельчение, клас-
сификация), измерение магнитных характеристик вы-
полнены в Институте физики, лабораторная мокрая 
магнитная сепарация – на Абагурской обогатительной 
фабрике и в Институте физики СО РАН, химический 

анализ исходных и изученных проб – в Центральной 
технологической лаборатории ОАО «Евразруда».

В качестве образцов для исследований на Абагурс-
кой обогатительной фабрике были отобраны девять 
проб первичных концентратов. По вещественному со-
ставу исходные промпродукты укрупненно можно раз-
делить на две группы: магнетитовые (с месторождений 
Ирба, Каз, Шерегеш, Таштагол и Абакан) и слабоокис-
ленные руды (с месторождений Тёя, Изых-Гол, Красно-
каменск).

Результаты химического анализа первичных концен-
тратов и продуктов их мокрой сепарации представлены 
следующими данными (в числителе – для исходных 
проб, в знаменателе – для магнитных фракций):

Проба руды 
месторождения

Содержание, %

Feобщ Feмаг

Слабоокисленные руды

Тёя 36,00
61,25 

32,10
60,37

Краснокаменск 38,90
65,94

31,90
65,11

Изых-Гол 41,20
67,33

30,90
66,24

Магнетитовые руды

Ирба 44,90
66,39

40,80
65,54
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Абакан 50,90
66,80

46,00
65,75

Таштагол 41,40
66,06

37,30
65,33

Шерегеш 41,20
63,04

38,20
62,14

Каз 47,10
64,67

42,40
63,26

П р и м е ч а н и е. Слабоокисленные руды содержат 
от 3 до 6 % мартита, гематита и лимонита.

Видно, что содержание Feобщ и Feмаг в первичных кон-
центратах магнетитовых руд примерно на 15  % выше, 
чем в слабоокисленных. К примеру, в промпродукте 
с месторождения Абакана содержание Feобщ и Feмаг 
составляет примерно 51 и 46  %; в слабоокисленной 
пробе Тёи – соответственно 36 и 32  %.

Названные продукты исследовались и ранее. Ре-
зультаты лабораторного мокрого магнитного анализа 
перечисленных первичных концентратов в поле напря-
женностью Н  =  80  кА/м, близком к «рабочему» полю 
сепарации, опубликованы в работе [3]. Основные маг-
нитные характеристики промпродуктов – удельная на-
магниченность насыщения σs , удельная остаточная на-
магниченность σr  , коэрцитивная сила Нc обсуждались 
в исследовании [4], однако удельная магнитная воспри-
имчивость этих продуктов изучена слабо. Остановимся 
более подробно на изучении этой характеристики.

Удельная магнитная восприимчивость промпродук-
тов сухого магнитного обогащения сибирских руд ис-
следуется с 80-х годов прошлого века [5]. На материале 
пяти месторождений подтверждены известные в фер-
римагнетизме закономерности: зависимость этой вели-
чины от содержания магнетитового железа в пробе, от 
крупности частиц (значительный ее спад при уменьше-
нии размера частиц). Последнее явление, как показыва-
ет практика обогащения, приводит к большим потерям 
магнетитового железа с отвальными хвостами как при 
сухой, так и при мокрой магнитной сепарации [6, 7].

Заметим, что за десятилетия эксплуатации месторож-
дений состав руд, включая генетические особенности, 
наличие немагнитных включений и изоморфных заме-
щений, степень окисленности, существенно измени-
лись. Таким образом необходима новая оценка величин 
их магнитных параметров для оптимизации процессов 
магнитной сепарации.

По величинам удельной намагниченности σ пер-
вичных концентратов в различных магнитных полях, 
измеренной на автоматизированном вибрационном 
магнитометре [8], и значениям этих полей подсчитана 
удельная магнитная восприимчивость χ проб.

Зависимость удельной магнитной восприимчиво-
сти от содержания магнетитового железа в пробах руд 
различных месторождений представлена на рис.  1 (при 
Н  =  80  кА/м). Просматривается прямая пропорциональ-
ная зависимость между значениями χ проб первичных 

концентратов и количеством в них магнетитового же-
леза. Минимальные значения отмечены на слабоокис-
ленном материале с месторождения Изых-Гола, наи-
большие – на магнетитовом промпродукте Абаканского 
месторождения.

Максимумы удельной магнитной восприимчивости 
первичных концентратов и их поля, а также значения χ 
в полях Н  =  80  кА/м (наименьшее) и Н  =  175  кА/м (наи-
большее) сведены в таблицу. Отметим, что значение поля 
максимума χ слабоокисленных руд выше таковых для 
магнетитовых руд: значения напряженности соответст-
венно Н  ≈  21  кА/м (Изых-Гол) и Н  ≈  12,4  кА/м (Абакан). 
Максимумы значений χ первичных концентратов маг-
нетитовых руд находятся в пределах от 6,84 (Абакан) 
до 5,29·10–4  м3/кг, слабоокисленных же руд значительно 
меньше – от 4,32 до 2,26·10–4 м3/кг (Изых-Гол). 

Как известно, конечным продуктом мокрой много-
стадийной технологии обогащения первичных концент-
ратов на Абагурской обогатительной фабрике является 
вторичный железорудный концентрат. 

Представляет интерес сравнительная оценка вели-
чин удельной магнитной восприимчивости исходных 
первичных концентратов и конечного концентрата 
Абагурской фабрики. Из таблицы видно, что значения 
χ магнитных фракций значительно больше таковых не-
магнитных продуктов; поле же максимума удельной 
восприимчивости практически вдвое выше у немагнит-
ной фракции. Просматривается аналогия с параметра-
ми удельной магнитной восприимчивости на магнети-
товых и слабоокисленных промпродуктах.

На рис.  2 представлены графики зависимости па-
раметра χ магнитного и немагнитного продуктов раз-
деления конечного концентрата от величины Н. Вид 
зависимости удельной магнитной восприимчивости 

Рис. 1. Зависимость удельной магнитной восприимчивости 
от содержания в пробах различных месторождений железа 

магнетитового

Fig. 1. Dependence of specifi c magnetic susceptibility on the content of 
magnetite iron in the samplers of diff erent deposits
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продуктов разделения от величины напряженности 
магнитного поля подобен приведенным в литерату-
ре  [9,  10] графикам χ(Н ) первичных концентратов – с 
максимумом χ в относительно слабых полях и «кру-
тым» спадом в полях более 100 кА/м.

Лабораторные эксперименты свидетельствуют о 
взаимосвязи удельной магнитной восприимчивости, 
содержанием магнетитового железа в пробе и круп-
ностью частиц концентрата.

По данным А.А. Бикбова промпродукты класса 
–0,5  мм обладают на 9  – 20  % большей удельной маг-
нитной восприимчивостью в сравнении с таковыми 
класса –0,07 мм [5].

По данным Л.А. Ломовцева удельная магнитная вос-
приимчивость частиц качканарского концентрата клас-

са –0,2  мм более чем в два раза превышает таковую час-
тиц класса –0,04  мм в поле Н  ≈  21  кА/м, где параметр 
максимален [10]. Таким образом подтверждено, что 
удельная магнитная восприимчивость в процессе маг-
нитной сепарации зависит от крупности частиц обога-
щаемого материала. 

Изменение гранулометрического состава материала 
достигается предварительной его подготовкой в маг-
нитном поле – флокуляцией. Отмечено, что удельная 
магнитная восприимчивость предварительно сфлокули-
рованного порошкового магнетита в поле Н  =  14,3  кА/м 
в 1,8  раза выше таковой несфлокулированного магнети-
та  [10].

Флокуляция сильномагнитных минералов (частиц 
магнетита и сростков магнетита с породой) описана в 
работах [11,  12]; новые методы магнитной обработки 
магнетитовых руд – в работе [13].

Положительный эффект от применения предвари-
тельной магнитной флокуляции материала получен 
на горно-обогатительных предприятиях Кривбасса  – 
СевГОКе и ЦГОКе [14].

Авторы наблюдали на продуктах Абагурской фа-
брики как «наведенную» внешним магнитным полем 
флокуляцию, так и «собственную» – за счет остаточ-
ной намагниченности. Интервал напряженностей маг-
нитных полей, в которых последовательно фиксирова-
лась «наведенная», а затем «собственная» флокуляция, 
составил от 24 до 200  кА/м. С ростом крупности час-
тиц флокуляция проявляется слабее, процесс «сдвига-
ется» в более высокие поля; это характерно как для 
«наведенной», так и «собственной» флокуляции [15]. 
Можно сказать, что изменение гранулометрических 
параметров материала за счет магнитной флокуля-
ции приводит к увеличению его удельной магнитной 
воспри имчивости. 

Рис. 2. Зависимость удельной магнитной восприимчивости про-
дуктов разделения от величины напряженности магнитного поля 

(концентрат конечный класса –0,07 мм)

Fig. 2. Dependence of specifi c magnetic susceptibility of the separate 
products on the value of magnetic fi eld  strength (concentrate of fi nite 

class –0.07 mm)

Удельная магнитная восприимчивость различных проб первичных концентратов и конечного концентрата 
Абагурской аглофабрики в различных магнитных полях

Specifi c magnetic susceptibility of diff erent samples of primary concentrates and fi nite concentrate 
of Abagur sinter plant in diff erent magnetic fi elds

Проба руды месторождений
Максимум χ·10–4, м3/кг, в поле H, кА/м

H, кА/м χ·10–4, м3/кг 80 175
Тёя 11,83 4,32 1,88 0,25
Изых-Гол 21,04 2,26 1,28 0,35
Ирба 10,42 5,71 2,24 0,48
Абакан 12,37 6,84 2,58 0,52
Таштагол 9,68 5,29 2,10 0,34
Шерегеш 9,76 5,94 2,25 0,44
Каз 11,03 5,93 2,19 0,43
Краснокаменск 14,09 3,32 1,62 0,45

Концентрат 
конечный

Магнитный 10,90 1,40 0,26 0,03
Немагнитный 19,50 40,10 20,30 4,00
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Выводы. Измерены величины удельной магнитной 
восприимчивости χ проб первичных концентратов маг-
нетитовых и слабоокисленных руд семи сибирс ких обо-
гатительных фабрик. На графике зависимости удель-
ной магнитной восприимчивости от содержания железа 
магнетитового в пробах прослеживается пропорцио-
нальность между этими параметрами. Поле максимума 
магнитной восприимчивости промпродуктов слабоо-
кисленных руд больше его аналога для магнетитовых 
руд, значения же удельной магнитной восприимчиво-
сти на магнетитовых пробах выше. Проведено сравне-
ние удельной магнитной восприимчивос ти первичных 
концентратов с таковой магнитного и немагнит ного 
продуктов конечного концентрата Абагурской агло-
фабрики. Характер зависимости удельной магнитной 
восприимчивости от значений напряженнос ти поля на-
званных проб идентичен.

Предварительная флокуляция в магнитном поле регу-
лирует гранулометрические параметры материала, созда-
вая условия для увеличения магнитной восприимчивости. 
Необходимые параметры магнитного поля технически 
дос тижимы на обогатительных фабриках. Низкие значе-
ния удельной магнитной восприимчи вости промпродук-
тов слабоокисленных руд подтверж дают необходимость 
их мокрого обогащения в составе шихты с концентратами 
магнетитовых руд, что снизит потери в хвосты магнетита 
из слабоокисленных руд. Значения удельной магнитной 
восприимчивости промпродуктов могут использоваться 
при расчетах технологических режимов сепарации.
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Abstract. The article contains the results of a study of the specifi c magnetic 
susceptibility of primary concentrates of Siberian iron ore deposits and 
its dependence on the magnetic fi eld of the separator. The experiments 
(laboratory separation, magnetic measurements) were performed on 
the class size of –0.07 mm. Study of ore subjected to seven depo sits, 
four of which are magnetite and three – lightly oxidized, due to their 
content of martite, hematite and limonite from 3% to 6%. The mid-
dlings of magnetite ore have the largest values of magnetic suscepti-
bility, the middlings of lightly oxidized ores have the less value. But 

the fi elds of maximum specifi c susceptibility of lightly oxidized ore 
samples are higher than the maximum specifi c susceptibility of mag-
netite middlings samples. The experiments have shown that the values 
of specifi c magnetic susceptibility of primary concentrates are propor-
tional to the content of magnetite iron in them.

Keywords: specifi c magnetic susceptibility, primary concentrate, magne-
tite, lightly oxidized ore, magnetite iron.
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОСИЛОВОГО 

НАПЫЛЕНИЯ ВЛАЖНОЙ ШИХТЫ

Павловец В.М., к.т.н., доцент кафедры теплоэнергетики 
и экологии ( pavlovets.victormix@yandex.ru )

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

Аннотация. Показаны возможности формирования структуры железорудных окатышей с дифференцированным распределением пористости 
по сечению гранул, полученных с использованием теплосилового напыления влажной шихты. С помощью видеосъемки и анализа макро-
структуры напыленного слоя шихты, являющегося матрицей для получения зародышевых центров, дано описание механизма формирова-
ния напыленного слоя шихты и роста его геометрических размеров. Установлено, что формирование напыленного слоя шихты начинается 
с образования и роста очагов напыления. Выяснено, что в основе механизма формирования пористости окатышей лежит сдвиговая дефор-
мация шихты за счет проявления сил трения между потоком воздуха и поверхностью напыленного слоя. Установлено, что теплосиловое 
напыление влажной шихты на шихтовый гарнисаж формирует напыленный слой с повышенной долей открытых пор по всему сечению. 
Величина открытой пористости напыленного слоя зависит от расстояния до напыляемой поверхности и точки на поверхности шихтового 
гарнисажа окомкователя, в которой организовано напыление. Получено распределение открытых и закрытых пор в объеме окатышей в 
зависимости от массовой доли зародышевых центров, полученных теплосиловым напылением влажной шихты. 

Ключевые слова: теплосиловое напыление влажной шихты, дифференцированное распределение пористости, характер изменения пористости, 
открытые и закрытые поры, зародыши, железорудные окатыши.
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Технологическая схема производства железорудных 
окатышей включает окомкование шихты с получени-
ем влажных окатышей на низкотемпературной стадии 
процесса и упрочняющую термическую обработку 
окомкованного сырья на высокотемпературной стадии 
производства, после которой получаются окисленные 
окатыши, пригодные для длительной транспортировки 
к потребителям и последующей плавки или металлиза-
ции. Упрочняющая термическая обработка окатышей в 
режимах сушки, подогрева и обжига осуществляется на 
обжиговых конвейерных машинах, где и форми руются 
пористость и межчастичная минеральная связка. Фор-
мирование формы, размеров и характера (открытая, 
закрытая) пористости в процессе обжига являются 
трудноконтролируемыми, поскольку на эти процессы 
накладываются многочисленные сопутствую щие фи-
зико-химические процессы. Применяя методы струй-
ного теплосилового напыления влажной шихты на 
шихтовый гарнисаж или на комкуемые материалы в 
рабочем пространстве окомкователя [1  –  3], можно сни-
зить затраты на тепловую обработку окатышей, увели-
чить производительность технологических агрегатов и 
сформировать дифференцированную структуру, благо-
приятную для последующего обжига и заключительной 
восстановительно-тепловой обработки. 

Целью настоящей работы является исследование 
механизма формирования структуры окатышей на низ-
котемпературной стадии производства, основанной на 

струйном теплосиловом напылении влажной шихты на 
шихтовый гарнисаж и комкуемые материалы в рабочем 
пространстве окомкователя. 

В процессе работы тарельчатого окомкователя по 
технологии зародышеобразования напылением и до-
окомкования (ЗНД) на днище тарели в рабочей зоне оком-
кователя из влажной шихты формируется шихтовый 
гарнисаж (ШГ), который выходит на поверхность холо-
стой зоны в верхней четверти тарели. На гарнисаж влаж-
ная шихта напыляется низкотемпературными воздуш-
но-шихтовыми струями (ВШС), формируется плотный 
напыленный слой (НС). Этот напыленный слой шихты, 
принудительно разделенный на множество зародыше-
вых фрагментов и очищенный до заданной толщины, 
вместе с верхней частью гарнисажа являют ся шихтовой 
матрицей для получения зародышей с дифференциро-
ванной пористостью. Из холостой зоны зародыши по-
ступают в рабочую зону окомкователя, где увлажняются 
и комкуются влажной шихтой до размеров кондицион-
ных окатышей. Влажные окатыши по технологии ЗНД 
структурно состоят из расположенных в центре (серд-
цевине) зародышей влажностью Wзр  =  (0,92  ÷  0,94)Wш 
и плотностью ρзр  =  2400  ÷  3200  кг/м3 и шихтовой обо-
лочки влаж ностью Wоб  =  (1,0  ÷  1,1)Wш и плотностью 
ρоб  =  3200  ÷  3600  кг/м3 (где Wш – влажность загружае-
мой шихты, %) [1 – 3].

Механизм формирования структуры напыленного 
слоя шихты исследовали на контрастном гарнисаже, 
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выполненном из утрамбованного влажного известняка 
(Wи  =  9,8  %, ρи  =  2480  кг/м3, dи  <  0,1  мм); в процессе 
напыления с помощью видеосъемки (частота съемки 
25 и 30  кадров в секунду) фиксировали среднее зна-
чение (в трех направлениях) диаметра (d,  мм), высоту 
(h,  мм) напыленного слоя на его оси и макроструктуру 
поверхности НС (рис.  1,  а). Шихту тейского железо-
рудного концентрата (dч  =  0,068  мм, Wш  =  8,25  %) рас-
ходом 0,01  кг/с напыляли струйным аппаратом (СА) с 
относительного расстояния L / dca  =  5  ÷  50 (где L и dca  – 
расстоя ние от среза сопла СА до гарнисажа и диаметр 
сопла СА, м). Угол атаки СА к гарнисажу (β) составлял 
45 и 90°. Схема отбора проб показана на рис.  1,  б. Тех-
ника отбора проб подробно описана в работе [3]. 

Для определения плотности напыленного слоя 
ρ использовали цилиндрические образцы правиль-
ной формы, вырезанные методом режущего кольца 
(ГОСТ  5180  –  84) [4]. Для этого в каждой зоне НС 
вырезали 10  –  15  образцов диам.  15  мм пробоотборни-
ком (режущим кольцом), высоту которого (5  –  15  мм) 
подбирали экспериментально. Размеры зон НС уста-

навливали в зависимости от безразмерного текущего 
радиуса d  =  ri / r (где ri – текущее значение радиуса НС; 
r  – радиус НС, м; i – порядковый номер зоны (I, II, III )). 
Зона I находилась в центре НС (на оси струи) в круге 
радиусом r1 . Параметр d1 этой зоны изменяется от нуля 
до 0,2. Зона II (d2  =  0,2  ÷  0,6) примыкает к зоне I и зани-
мает кольцевое пространство, ограниченное радиусом 
r1 (внутренний) и r2 (наружный). Периферийная зона III 
ограничена кольцами радиусами r2 и r (d3  =  0,6  ÷  1,0). 
Образцы взвешивали на лабораторных аналитических 
весах ВЛР-200 (второго класса, ГОСТ  19491  –  74, точ-
ность до 0,0001  г) и на электронных весах VIBRA серии 
AF-R220  CE (Япония). Высоту влажных образцов изме-
ряли микрометром МК-25 с точностью до 0,01  мм. По-
ристость (открытую Потк , закрытую Пз и общую По ,  %) 
определяли по стандартной методике (ГОСТ  25732  –  88, 
Методика определения истинной, объемной, насыпной 
плотности и пористости), дублируя результаты экспери-
ментов. Макроструктуру поверхности НС (увеличение 
5  –  10) фотографировали цифровым многофункцио-
нальным электронным фотоаппаратом SONY модели 
MVC-FД71 (Digital Ctill Camera 3-050-482.01). Резуль-
таты опытов по первой серии экспериментов представ-
лены на рис.  2  –  6 и в таблице. 

Во второй серии опытов по вышеописанной мето-
дике получали сферокубические зародыши размера-
ми (высота ребра) 5, 10, 12  мм и средней плотностью 
2910  кг/м3 делением НС в его центральной зоне. Для 
этого напыленный слой формировали на тарельчатом 
окомкователе диам.  0,62  м, работающем с частотой 
6  об./мин и наклоненном к горизонту под углом 45°, на-
пыляя влажную шихту в точку с координатой Х(R)  =  0,5 
(где Х(R)  =  Ri  / R; Ri – расстояние до точки напыления,  м; 
R  –  радиус тарели, м). После этого зародыши дооком-
ковывали в режиме переката до окатышей размером 
16  мм, подавая в слой зародышей влажную шихту до 
массового соотношения шихта – зародыши, равного  4. 
Одновременно слой увлажняли тонкораспыленным 
потоком воды. Полученные окатыши сушили при тем-
пературе 300  °С в течение 15  мин, затем обжигали при 
температуре 1200  °С в течение 10  мин. 

Во второй серии опытов исследовали влияние соот-
ношения массы зародыша в окатыше к массе окатыша 
(mзр / mок ) на плотность и пористость окатышей. Резуль-
таты опытов представлены на рис. 7. 

Установлено (рис.  3,  4), что при напылении ших-
ты на контрастную основу в первый момент времени 
образуется около 30  –  50 очагов первичного напыления, 
на которых происходит коалесценция подлетающих 
час тиц и формируется напыленный слой. Очаги рас-
тут, перекрывая друг друга, и по истечении 0,4  –  0,6  с 
образуют сплошной массив напыленной шихты. Наи-
большие размеры НС и его масса получены при на-
пылении влажной (Wш  =  7  ÷  10  %) шихты на влажную 
(Wшг  =  7  ÷  10  %) контрастную основу. Все остальные 
сочетания напыления дают заведомо худшие (меньшие 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для видеосъемки про-
цесса напыления влажной шихты на контрастную поверхность (а), 
поле давлений струи на поверхности напыленного слоя (б) и схема 

взятия образцов в зонах I – III (в): 
а: 1 – струйный аппарат; 2 – бункер шихты; 3 – шибер; 4 – воздушно-

шихтовая струя; 5 – напыленный слой шихты; 6 – защитный стек-
лянный экран; 7 – контрастная основа; 8 – опора; 9 – видеокамера
б и в: 1 – граница зон; 2 – расположение образцов в зонах НС; 

3 – место фотосъемки

Fig. 1. Scheme of the experimental unit for making video of the process 
of wet charge spraying to the contrast surface (a), fi eld of the jets 

pressure on surface of the sprayed layer (б), and the sampling scheme in 
zones I – III (в):

a: 1 – jet apparatus; 2 – charge bunker; 3 – gate; 4 – air-charge jet; 
5 – sprayed layer of charge; 6 – protective glass screen; 7 – contrast 

base; 8 – support; 9 – camera
б and в: 1 – the zones boundaries; 2 – location of the samples in the 

areas of the sprayed layer; 3 – shooting place
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на 15  –  20  %) результаты по размерам НС, а при напы-
лении сухой шихты на сухую основу наблюдается пес-
коструйный эффект.

Подобная зародышевая схема формирования напы-
ленного слоя характерна для металлических частиц 

и торкретмасс [5] с размерами зерен 10  –  70  мкм [6]. 
Оптимальным зерновым составом для формирова-
ния равномерного НС при торкретировании является 
фракция менее 0,074  мм в количестве 80  %. Во влаж-
ном напыленном слое сцепление частиц происходит 

Рис. 2. Кинетика формирования воздушно-шихтовой струи и напыленного слоя на влажной (Wшг = 9,8 %) контрастной основе 
(L / dca = 50, N = 25 с–1 ) при времени съемки, с: 

1 – 0,16; 2 – 0,28; 3 – 0,40; 4 – 0,52; 5 – 0,64; 6 – 0,68; 7 – 1,00

Fig. 2. Kinetics of the formation of charge air jet and the sprayed layer (Wшг = 9.8 %) on the contrast base (L / dca = 50, N = 25 s–1 ) 
with the shooting time, s:

1 – 0.16; 2 – 0.28; 3 – 0.40; 4 – 0.52; 5 – 0.64; 6 – 0.68; 7 – 1,00

Рис. 3. Кинетика формирования напыленного слоя шихты на влажной (Wшг = 9,8 %) контрастной основе (N = 30 c–1 ) при времени съемки, с: 
1 – 0; 2 – 0,067; 3 – 0,133; 4 – 0,200; 5 – 0,233; 6 – 0,267; 7 – 0,400; 8 – 0,600; 9 – 0,700; 10 – 0,900; 11 – 1,033; 12 – 1,233; 

13 – 1,367; 14 – 1,500; 15 – 1,667
 

Fig. 3. Kinetics of the formation of charge layer sprayed on the wet (Wshg = 9.8 %) contrast basis (N = 30 s–1 ) with the shooting time, s:
1 – 0; 2 – 0.067; 3 – 0.133; 4 – 0.200; 5 – 0.233; 6 – 0.267; 7 – 0.400; 8 – 0.600; 9 – 0.700; 10 – 0.900; 11 – 1.033; 12 – 1.233; 

13 – 1.367; 14 – 1.500; 15 – 1.667
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за счет механического зацеплениия, контактных сил 
Ван-дер-Ваальса, электрической адгезии, адсорбцион-
ных, капиллярных сил  [7]. При этом силы сцепления 
и уплотняемость конгломератов частиц с уменьшени-
ем размеров частиц увеличиваются  [7]. Авторы ра-
бот  [5,  8] отмечают, что при скорости частицы 50  м/с 
и длительности ударного взаимодействия 10–5  –  10–7  с 
частица способна формировать на металле лунку глу-
биной до 0,1  мкм, деформированную зону до 10  мкм и 
развивать при ударе давление до 700  –  2000  МПа. 

В течение первых 0,1  –  0,2  с (рис.  2,  3) с момента 
распространения струи (несмотря на высокую влаж-
ность основы) поверхность деформируется частица-
ми из-за пескоструйного эффекта, шихта отскакивает, 
формируя плотное облако взвешенных частиц (рис.  4). 
На фотоснимках видно затемнение, вызванное повы-
шением концентрации частиц, отлетевших от основы. 
Подобное зафиксировано в работах [8,  9], где отмеча-
ется влияние отраженных от основы частиц на струк-
туру газового потока. В ходе формирования очагов на-
пыления происходит сегрегация частиц по крупности: 
в зоне  I содержание частиц фракции 0  –  0,05  мм пре-

Рис. 4. Кинетика формирования напыленного слоя шихты (поперечное сечение) на влажной контрастной основе при времени съемки, с: 
1 – 0; 2 – 0,20; 3 – 0,52; 4 – 0,60; 5 – 0,80; 6 – 1,00; 7 – 1,20; 8 – 1,40; 9 – 1,60; 10 – 1,88; 11 – 2,00; 12 – 2,08

Fig. 4. Kinetics of the formation of the charge layer (transverse section) sprayed on the wet contrast basis with a shooting time, s:
1 – 0; 2 – 0.20; 3 – 0.52; 4 – 0.60; 5 – 0.80; 6 – 1.00; 7 – 1.20; 8 – 1.40; 9 – 1.60; 10 – 1.88; 11 – 2.00; 12 – 2.08

Рис. 5. Макроструктура шихтового гарнисажа (а) и напыленного 
слоя (б – е): 

б – δ = 0; β = 90°; в – δ = 0,2; β = 90°; г – δ = 0,5; β = 90°; 
д – δ = 0,5; β = 45°; е – δ = 0,6; β = 45°

Fig. 5. Macrostructure of the charge skull (a) and the sprayed layer (б – е):
б – δ = 0; β = 90°; в – δ = 0.2; β = 90°; г – δ = 0.5; β = 90°; 

д – δ = 0.5; β = 45°; е – δ = 0.6; β = 45°

Рис. 6. Изменение геометрических размеров напыленного слоя, 
сформированного на влажной (Wшг = 9,8 %) ( ) и сухой 

(Wшг = 0) ( ) контрастной основе:
1 – диаметр; 2 – высота напыленного слоя

 
Fig. 6. Changes in the geometrical dimensions of the sprayed layer 
formed on the wet (Wшг = 9.8 %) ( ) and dry (Wшг = 0) ( ) 

contrast basis:
1 – diameter; 2 – height of the sprayed layer
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вышает концентрацию частиц этой фракции в зоне III 
НС на 10  –  15  %. В начале напыления крупные зерна 
(размер частиц более 0,2  мм) отскакивают, а налипают 
после того, как сформируется слой толщиной 1  –  2  мм 
из тонких частиц фракции менее 0,074  мм. Аналогич-
ный вывод отмечают авторы работы [10]. После форми-
рования очагов напыления отскок частиц уменьшается, 
высота напыленного слоя резко, практически линейно 
растет (рис.  6). Диаметр напыленного слоя шихты фор-
мируется с максимальной скоростью в течение первых 
0,5  –  0,6  с, после чего его рост замедляется, посколь-
ку прирост массы идет в границах ВШС. Известно, 
что энергетическая неоднородность и очаги напыле-
ния формируются при механической обработке осно-
вы  [5,  11], поэтому образование очагов напыления мож-
но интенсифицировать искусственной шероховатостью 
шихтового гарнисажа и его направленной очисткой на 
окомкователе. Это способствует сокращению периода 
формирования НС максимального размера.

В работах [11,  12] отмечается, что пневматическое 
напыление отождествляется с непрерывным трамбо-
ванием, при котором прочность напыленного слоя в 
2,5  –  3,0  раза выше, чем прочность слоя, полученно-
го механическим трамбованием. Автор работ  [12,  13] 
объяс няет это положение более эффективным энергети-
ческим взаимодействием летящей частицы с напыляе-
мой поверхностью.

Если учесть, что при формировании ВШС в пото-
ке влажной шихты и воздуха образуются шихтовые 
конг ломераты [1  –  3], то при их массе 0,03  –  0,15  г и 
скорос ти их у основы до 40  –  50  м/с (dок  =  0,5  ÷  2,0  мм, 
ρок  =  1550  ÷  1620  кг/м3 ) они способны удариться о конт-
растный гарнисаж с силой до 10–2  ÷  10–3  Н, оказывая 
давление на поверхность преграды более 104  –  106  Па. 
В момент удара о поверхность основы давление на гар-
нисаж, ориентировочно, в 10  –  15  раз выше, чем в конце 
напыления, так как площадь контактной поверхности 
в порошковых системах составляет всего 0,01  % от об-
щей площади контактирующих частиц [5]. 

Одновременно с напылением шихты происходит 
инерционная пропитка влагой пограничной зоны меж-
ду НС и основой. При ударе более инерционная и под-
вижная влага сравнительно легко проникает через поры 
на поверхность НС и в шихтовый гарнисаж, и, по-види-
мому, формирует открытую пористость. Подобное про-
исходит при течении многофазной гетерогенной среды 
по проницаемой поверхности: газовая фаза просачива-
ется, а твердая осаждается на ней  [14,  15]. Поскольку 
плотность НС в момент удара ниже плотности основы, 
то часть влаги выжимается на поверхность НС и фор-
мирует гидросмесь (рис.  5), создавая благоприятные 
условия для напыления. 

Результаты экспериментов (см. таблицу) показыва-
ют, что общая и открытая пористость НС возрастают 
пропорционально увеличению L / dca , падению среднего 
давления ВШС (Рвшс ) и росту координаты d в направле-
нии от оси НС к его периферии. Причем, как показыва-

Пористость образцов, вырезанных из НС, после их обжига

Porosity of samples cut from the sprayed layer after their burning

X(R) Зона НС (δ) ρкаж , кг/м3 По , % Потк , % Пз , %

0
0 – 0,2 3240/2916/2630 34,4/40,1/46,7 24,3/30,4/38,6 10,1/9,7/8,1

0,2 – 0,6 3110/2810/2585 37,0/43,1/47,7 26,9/33,6/40,5 10,0/9,5/7,2
0,6 – 1,0 2960/2705/2512 40,0/45,2/49,1 30,6/36,2/42,6 9,4/9,0/6,5

0,5
0 – 0,2 3148/2820/2558 36,2/42,9/48,2 26,0/34,1/40,9 10,2/8,8/7,3

0,2 – 0,6 3006/2715/2510 39,1/45,0/49,1 29,9/37,4/42,1 9,2/7,6/7,0
0,6 – 1,0 2854/2612/2460 42,2/47,1/50,2 33,1/38,7/43,8 9,1/8,4/6,4

0,9
0 – 0,2 3105/2770/2522 37,1/43,9/48,9 27,5/36,1/41,8 9,6/7,8/7,1

0,2 – 0,6 2954/2665/2480 40,2/46,0/49,8 31,2/38,4/42,8 9,0/7,6/7,0
0,6 – 1,0 2802/2586/2426 43,2/47,6/50,9 34,7/41,1/44,7 8,5/6,5/6,2

П р и м е ч а н и е: Через косую приведены значения при L/dca 5, 10 и 15; По = (1 – ρкаж / ρист)100 %; ρист = 4936 кг/м3; 
температура обжига 1200 оС; время обжига 10 мин; X(R) – радиальная координата тарели окомкователя.

Рис. 7. Зависимость кажущейся плотности (1) и общей, открытой и 
закрытой пористости (2, 3 и 4) обожженных окатышей от массовой 

доли зародышей в окатышах

Fig. 7. Dependence of the seaming density (1) and total porosity, open 
and closed porosity (2, 3, and 4) of the burnt pellets on the mass fraction 

of the germs in the pellets
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ют эксперименты (рис.  7), структурные характеристики 
(общая, открытая и закрытая пористости) окатышей 
существенно зависят от массовой доли зародышей в 
объеме окатышей. 

В каждой из зон НС (I  –  III) (рис.  5) существу-
ют заметно выраженные структурные особенности. 
В  центральной зоне  I (d  =  0  ÷  0,2) макроструктура НС 
пре имущественно характеризуется наличием на его 
поверх ности тонкого слоя подвижной влагошихто-
вой пульпы (гидросмеси) влажностью более 12  %. Под 
дейст вием напора воздуха гидросмесь легко растекается, 
заполняя неровности рельефа на поверхности и, по-ви-
димому, в глубине НС. Небольшие шихтовые наплывы 
появляются на границе зоны (d  =  0,15  ÷  0,20) после под-
сушки шихты и повышения ее вязкости. Плотность НС в 
зоне I может возрасти до 3240  кг/м3, а пористость умень-
шиться до 26,5  –  27,2  %. Во всех зонах НС преимущест-
венно формируется открытая пористость (см.  таблицу).

Особенностью макроструктуры НС в зоне II 
(d  =  0,2  ÷  0,6) является наличие неглубоких (ориенти-
ровочно 0,1  –  0,3  мм) и протяженных (до 1,5  –  3,5  мм) 
поровых каналов, расположенных перпендикулярно 
линиям тока воздушного потока. При β  =  90° поровые 
каналы более многочисленны, их извилистость повы-
шается (рис.  5). При острых углах атаки струи (β  =  45°) 
число поровых каналов уменьшается, но их протяжен-
ность возрастает. Формирование этих пор обусловлено 
сдвиговой деформацией влажной шихты на поверхнос-
ти НС, которая, в свою очередь, связана с величиной 
и характером динамического давления (Рдин ) воздуха, 
движущегося на поверхности НС. Динамическое дав-
ление (рис.  1,  б) воздуха меняется от нуля на оси НС до 
максимального значения в зоне II (d  =  0,3  ÷  0,4), после 
чего падает до минимального значения в зоне III. При 
течении воздуха на поверхности НС возникают силы 
трения, которые приводят к сдвигу сырой массы в ра-
диальном направлении НС, воздействуют на структуру 
НС. Таким образом, формируется открытая пористость. 
Течение влажной шихты в радиальном направлении 
НС способно увеличить его геометрические размеры. 
В основе деформации НС лежат высокая пластичность 
влажной шихты и сила трения на границе НС и струи, 
которые формируют «гофрированную» поверхность, на 
которой «гофры» представлены уплотненными шихто-
выми наплывами, а впадины – поперечными проницае-
мыми капиллярными каналами. При L / dca  ≥  20 глубина 
пор и их извилистость уменьшаются, расстояние между 
ними возрастает, структурные отличия в зонах НС ис-
чезают. При L / dca  <  5 такие поры в зоне I и частично в 
зоне II визуально не наблюдаются, поскольку при вы-
соких давлениях ВШС и влажности шихты влага вы-
жимается на поверхность НС, формируя тонкий слой 
подвижной влагошихтовой пульпы, которая заполняет 
извилистые каналы и разглаживает поверхность НС. 
В  этих условиях возможности формирования открытой 
пористости снижаются.

Макроструктура поверхности напыленного слоя 
в зоне III (d  =  0,6  ÷  1,0) (рис.  5) также характеризует-
ся извилистыми каналами, глубина которых растет с 
уменьшением угла атаки ВШС. Это обусловлено тем, 
что плотность НС и сила сцепления с напыляемой ос-
новой в этой зоне меньше, чем в зонах I и II, поэтому 
деформируемость НС более высокая. Высота НС в этой 
зоне минимальная и колеблется от 4  –  5  мм (d  =  0,6) до 
1,0  –  1,5  мм (d  =  1,0). Воздух, поступающий из зон II 
и III, движется параллельно поверхности НС, поэтому 
шихтовая пульпа в этой зоне образоваться не может, а 
сдвиговые усилия, ответственные за деформацию НС, 
снижаются. В общем случае пористость НС с ростом 
d от 0,6 до 1,0 растет, а плотность падает. При некото-
рых режимах напыления на поверхности НС появляют-
ся шихтовые жгутики, продолговатые конгломераты, 
образовавшиеся при перекате материалов и заполнив-
шие неровности (впадины и макродефекты). За грани-
цами НС (d  >  1,0) можно обнаружить большое коли-
чество крупных конгломератов частиц, образовавшихся 
при перекате шихты по НС. 

Грубая шихта формирует более пористый и менее 
плотный НС и повышает вероятность появления пес-
коструйного эффекта. Следует заметить, что шихта с 
размером частиц более 0,1  мм трудно комкуется в ре-
жиме переката с образованием окатышей. Однако НС 
из грубых частиц размером более 0,1  мм формируется 
достаточно стабильно. 

Выводы. Предложены новые принципы формирова-
ния структуры в процессе получения влажных окаты-
шей за счет использования технологии принудительного 
зародышеобразования на низкотемпературной стадии 
производства. В основу принудительного зародыше-
образования положен метод внешнего теплосилового 
напыления влажной железорудной шихты на шихтовый 
гарнисаж в рабочем пространстве окомкователя, кото-
рое позволяет менять величину и характер пористос-
ти окатышей. Формирование окатышей с повышенной 
долей открытой пористости дает возможность прогно-
зировать повышение их реакционной способности при 
последующей восстановительно-тепловой обработке.
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Abstract. The article describes the possibilities of formation of iron ore 
pellets structure with regulated distribution of the porosity along the 
pellets cross section, obtained using heat-spraying of wet charge. With 
the help of the video and analysis of the macrostructure of sprayed 
charge layer, which is a matrix for germinal centers, the author gives 
the description of formation mechanism of the sprayed charge layer 
and the growth of its geometrical dimensions. The formation of the 
sprayed charge layer starts with the formation and growth of spraying 
focus. The formation mechanism of pellets porosity relies on shifting 
deformation of charge due to existence of friction forces between the 
air stream and the surface of the sprayed layer. It was found that the 
heat-spraying of wet charge on the charge skull forms a sprayed layer 
with an increased proportion of open pores along the cross-section. 
The value of the open porosity of the sprayed layer depends on the 
distance to the sprayed surface and the point on surface of the charge 
scull pelletizer, in which the spaying is organized. The distribution of 
open and closed pores in the volume of pellets, depending on the mass 
fraction of the germinal centers, was obtained by the heat-spraying of 
wet charge.
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Аннотация. В сплавах системы Ni – Cu одной из ограничиваемых примесей в ряде случаев является железо, которое может попадать в металл 
из шихтовых материалов и футеровки. Содержание Fe2O3 в огнеупорах достигает 2,5  %, поэтому оценка прироста концентрации железа 
в сплавах при взаимодействии металла с футеровкой является актуальной задачей. Целью настоящей работы является оценка влияния со-
держания Fe2O3 в материале тигля, а также вместимости тигля на концентрацию железа в готовом металле. На основе термодинамических 
расчетов и данных экспериментальных плавок установлено, что никель и медь в сплавах системы Ni – Cu могут восстанавливать железо из 
материала футеровки. При использовании маложелезистой шихты железо из материала тигля практически полностью переходит в расплав. 
Проведена оценка прироста содержания железа в никель-медном сплаве в зависимости от вместимости вакуумных индукционных печей и 
содержания Fe2O3 в периклазовых тиглях при условии полного перехода железа из футеровки в металл. С увеличением вместимости печи 
количество железа, восстановленного из материала тигля, уменьшается, и при массе металла более 200 кг прирост концентрации железа 
зависит, в основном, не от вместимости печи, а от содержания Fe2O3 в футеровке. Показано, что для выплавки сплавов системы Ni – Cu с 
содержанием железа менее 0,01 % необходимо применять огнеупоры с концентрацией Fe2O3 не более 0,5 %. При концентрации железа в 
сплавах менее 0,05 % рекомендуется выбирать футеровку, в составе которой содержание оксидов железа не превышает 2,5 %. 

Ключевые слова: никель-медный сплав, футеровка, восстановление железа, жидкий расплав, термодинамический анализ.
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Сложнолегированные сплавы ответственного на-
значения системы Ni – Cu выплавляют в вакуумных 
индукционных печах (ВИП) [1,  2]. В таких сплавах со-
держание железа в ряде случаев ограничивают [3,  4]. 
Например, в сплаве НМ40А верхний предел по содер-
жанию железа составляет 0,05  % (ТУ 48-21-85-85), а в 
сплаве, используемом для производства компенсацион-
ных проводов (МН0,6), концентрация железа не долж-
на превышать 0,01  % (ГОСТ 492–2006). Железо может 
попадать в металл не только из шихтовых материалов, 
но и из футеровки печи. Требования к шихтовым ма-
териалам обычно четко оговариваются. В то же вре-
мя вопрос влияния состава футеровки и вместимости 
тигля на содержание железа в металле при выплавке 

сплавов системы Ni – Cu в литературе практически не 
освещается [1,  5]; даны лишь некоторые рекомендации 
относительно содержания оксидов железа (˂  0,1  %) в 
составе футеровочных смесей  [6]. Однако чистые по 
содержанию оксида Fe2O3 огнеупоры имеют более вы-
сокую стоимость (в 1,5  –  2  раза дороже) [7] и довольно 
дефицитны. В связи с этим представляется актуальной 
оценка влияния концентрации Fe2O3 в футеровке, а так-
же вместимости тигля на содержание железа в сплавах 
системы Ni – Cu. Такая оценка целесообразна в силу 
того, что материалы для изготовления тиглей содержат 
от 0,3  % Fe2O3 в сером корунде до 2,5  % Fe2O3 в плавле-
ном периклазе [8]. 

Восстановление оксидов железа при взаимодейст-
вии контактного слоя футеровки с жидким металлом 
в ходе расплавления в принципе может проходить за 
счет никеля и меди. Отметим, что эти металлы имеют 
меньшее стандартное сродство к кислороду, нежели же-
лезо [9]. При температуре 1550  °С стандартные энер-
гии образования Гиббса соответствующих оксидов из 
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чис тых компонентов равны:   =  –151  031  Дж/моль; 
  =  –86  684  Дж/моль;   =  –50  609  Дж/моль. Это 

означает, что в соответствии с приведенными значения-
ми ΔG ° восстановление железа за счет никеля и меди 
представляется маловероятным. В то же время актив-
ность образующихся продуктов реакции восстановле-
ния оксидов железа будет низкой, что может повысить 
вероятность протекания этого процесса.

Термодинамические расчеты показывают, что при 
температуре 1500  °С оксид железа Fe2O3 на 95  % пре-
вращается в оксид FeO. Следовательно, анализ процес-
са восстановления оксидов железа никелем и медью 
необходимо вести, используя уравнения реакций:

         (1)

       (2)

Величины  и  получены методом комби-
нирования стандартных энергий Гиббса реакций 
образования FeO, NiO и Cu2O [9]. Температурные 
зависимос ти констант равновесия реакций (1) и (2) 
описываются уравнениями

        (3)

     (4)

Дальнейший анализ проводили для базовой темпера-
туры плавки 1500  °С. При этой температуре K1  =  0,0127, 
K2  =  0,0011. Отметим, что величина конс танты равно-
весия реакции (2) восстановления железа медью на 
порядок ниже, нежели значение константы равновесия 
реакции (1). 

Допустим, что в процессе взаимодействия жидкого 
металла с футеровкой концентрация оксидов железа в 
слое тигля, следующем за контактным, остается неиз-
менной. Это допущение соответствует условию, что 
металл реагирует с футеровкой послойно. Допустим 
также, что мольная доля образующегося оксида NiO 
равна исходной мольной доле оксида FeO в огнеупор-
ном материале. То же допущение применимо и в отно-
шении оксида меди Cu2O.

Выражения констант равновесия реакций (1) и (2) 
имеют следующий вид (через мольные доли оксидов и 
коэффициенты активности соответствующих элемен-
тов):

      (5)

     (6)

где x и γ – мольные доли и коэффициенты активности 
компонентов металлического и оксидного растворов.

Примем, что поведение компонентов металлическо-
го и оксидного растворов отвечает модели совершен-
ных растворов, т.  е. соответствующие коэффициенты 
активности γFe , γFeO , γNi , γNiO , γCu , γCu2O равны едини-
це. В  соответствии со сделанными выше допущени-
ями мольные доли оксидов железа и никеля равны: 
xFeO  =  xNiO . То же равенство будем считать справед-
ливым и для мольных долей оксидов железа и меди: 
xFeO  =  xCu2O . Тогда для условий плавки чистого никеля
(xNi  =  1) равновесная мольная доля железа в жидком ме-
талле составит xFe = K1 = 0,0127; в случае плавки жидкой 
меди (xCu  =  1) равновесная мольная доля железа равна 
константе равновесия реакции (2): xFe  =  K2  =  0,0011. 
Пересчет мольных долей xFe на содержание железа в 
массовых процентах дает 1,2 и 0,1  % Fe при плавке чис-
тых никеля и меди соответственно. То есть медь являет-
ся более слабым восстановителем для оксидов железа в 
сравнении с никелем.

В таблице представлены результаты расчетов равно-
весной концентрации железа, восстановленного из фу-
теровки, в зависимости от содержания никеля и меди в 
сплаве.

Для ВИП вместимостью от 4 до 3000  кг удельный 
расход футеровки, взаимодействующей с металлом, не 
превышает 9  г/кг. Тогда при содержании в материале ти-
гля 2,5  % Fe2O3 и полном переходе железа из футеровки 
в металл максимальный прирост его содержания в рас-
плаве составит 0,016  %. При использовании чистых по 
железу шихтовых материалов концентрация железа в 
шихте не превышает 0,010  %, т.  е. общее максимальное 
содержание железа [Fe]∑ в металлической ванне соста-
вит порядка 0,025  –  0,030  %. Сравнение этих значений 
с равновесной концентрацией железа (см.  таблицу) по-
казывает, что во всем интервале концентраций никеля и 
меди в сплавах системы Ni – Cu содержание [Fe]равн су-

Равновесная концентрация железа в сплавах 
системы Ni – Cu

Equilibrium concentration of iron in the Ni – Cu alloys

Состав сплава, % Концентрация железа в сплаве, %

Ni Cu в равновесии
с [Ni]

в равновесии
с [Cu]

0 100 0 0,100
1 99 0,0116 0,098
10 90 0,1156 0,081
20 80 0,2310 0,064
40 60 0,4620 0,036
60 40 0,6940 0,016
80 20 0,9250 0,004
90 10 1,0400 0,001
100 0 1,1560 0
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щественно превышает [Fe]∑ . Это означает, что восста-
новление оксидов железа из футеровки в этом случае 
термодинамически возможно. 

Выполнены уточненные термодинамические расче-
ты с использованием компьютерной программы  [10], 
в которой определение активности компонентов ме-
таллического раствора проводится по параметрам 
взаимодействия в никеле  [11  –  13]. Наряду с расчетом 
равновесия при взаимодействии металла и футеровки 
в программе одновременно учитывается баланс масс 
компонентов. Компьютерный расчет для сплава Ni – Cu 
дает практически те же результаты (0,0158  % Fe во 
всем интервале концентраций никеля), что и оценка 
кон цент рации железа в сплаве при условии его полного 
перехода из материала тигля (0,016  % Fe).

Для проверки изложенных выше представлений о 
взаимодействии контактного слоя тигля с жидким ме-
таллом и переходе железа из футеровки в расплав не-
обходимо оценить возможность восстановления железа 
из футеровочных материалов с низким (до 0,3  %) со-
держанием Fe2O3 . Такими материалами являются высо-
коглиноземистые огнеупоры, в частности корунд [14]. 

Равновесное распределение железа между корун-
довым тиглем и жидким никель-медным расплавом 
(38  %  Cu; 0,00162  % Fe) рассчитывали с помощью ком-
пьютерной программы [10]. Моделировали выплав-
ку сплава массой 250  г в корундовом тигле (0,023  % 
Fe2O3 ) при температуре 1500  °С в интервале давлений 
102  –  105  Па (0,001  –  1,0  атм). Расход материала тигля, 
прореагировавшего с жидким металлом, принят рав-
ным 14  г/кг (методика оценки изложена ниже: формулы 
(7)  –  (14)). Равновесный расчет показывает, что и в этом 
случае содержание Fe2O3 в футеровке в результате взаи-
модействия с жидким металлом должно снизиться поч-
ти до нуля. Концентрация железа в расплаве повыша-
ется от 0,00162 до 0,00185  %; это отвечает практически 
полному восстановлению оксидов железа из футеровки 
даже при пониженном их содержании в огнеупорном 
материале. 

Результаты расчетов взаимодействия никель-мед-
ного расплава с корундовой футеровкой проверены 
экспериментально. В печи сопротивления Таммана с 
корундовым тиглем при давлении 1  Па и температуре 
1450  –  1500  °С провели четыре плавки никель-медно-
го сплава с 38  %  Cu; масса металла в среднем равня-
лась 250  г. Концентрация железа в шихте составляла 
0,00162  %. Методом рентгено-флуоресцентного ана-
лиза установлено, что в материале тигля содержит-
ся 0,023  %  Fe2O3 . Содержание железа в полученных 
образцах сплава определяли методом атомно-эмисси-
онной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой 
(АЭС-ИСП) [15]. 

На рис.  1 представлены экспериментальные данные 
по содержанию железа в никель-медном сплаве и ре-
зультаты равновесного расчета взаимодействия жидко-
го расплава с контактным слоем корундового тигля с 

0,023  % Fe2O3 . Видно, что экспериментальные данные 
достаточно близки к равновесным. Это означает, что 
железо может переходить из футеровки в расплав пра-
ктически полностью. Точку с 0,0030 % Fe в сплаве мож-
но объяснить тем, что на данной плавке наблюдались 
значительное кипение металла и повышенный расход 
материала тигля. 

Для плавки представляет интерес оценить, как будет 
изменяться концентрация железа в металле в зависи-
мости от вместимости печи и начального содержания 
оксидов железа в футеровке при условии их полного 
восстановления из огнеупорных материалов. 

Восстановление оксидов железа происходит из слоя 
тигля, находящегося в непосредственном контакте с 
жидким металлом. Из опыта эксплуатации вакуумных 
индукционных печей известно [6, 16], что замену тигля 
проводят, когда его износ достигает 25 – 30 % от общей 
его толщины. Примем, что масса израсходованной фу-
теровки при этом также составляет 25 – 30 % от массы 
тигля.

Оценим общую массу футеровки:

           (7)

здесь Vфут – объем тигля; ρфут – кажущаяся плотность 
материала тигля (для периклаза ρфут = 3450  кг/м3, для 
корунда – 3800 кг/м3 [17]).

Условно примем, что тигель имеет форму цилиндра 
с внутренним диаметром Dм и толщиной стенок и дна 
δфут . Тогда объем футеровки Vфут при высоте металла hм 
составит

                 (8)

Значения Dм , hм и δфут рассчитывали согласно реко-
мендациям работ [18, 19]:

Рис. 1. Конечная концентрация железа в никель-медном сплаве (38 
% Cu) при взаимодействии жидкого металла с корундовым тиглем. 
Прямая линия отвечает равновесному расчету, точки – эксперимен-

тальные данные

Fig. 1. Final concentration of iron in the Ni – Cu alloy (38 % Cu) in 
liquid metal after reacting with the corundum crucible. The straight 
line corresponds to the equilibrium calculation, the points – to the 

experimental data
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         (9)

           (10)

        (11)

где ρж.м = 7900 кг/м3 – плотность жидкого никель-мед-
ного сплава; m – вместимость печи, т.

Удельный расход футеровки определен на основе 
следующих допущений. Среднее количество плавок за 
кампанию до замены тигля составит 30 [6]. Тогда удель-
ный расход футеровки (г/кг металла) будет равен

             (12)

Удельный расход футеровки, взаимодействующей с 
жидким расплавом, составляет 25 – 30 % от общего рас-
хода:  

Удельная масса оксида железа, содержащегося в 
контактном слое футеровки, определится как

             (13)

При полном восстановлении оксида Fe2O3 из кон-
тактного слоя и переходе железа в расплав концентра-
ция его возрастет на 

      (14)

где 56 и 16 – атомные массы железа и кислорода.
На рис.  2 представлена зависимость удельного рас-

хода периклазовой футеровки тигля ВИП и отдельно 

контактного слоя, взаимодействующего с жидким рас-
плавом, от вместимости печи. Видно, что с повышени-
ем вместимости ВИП расход футеровки сначала доста-
точно резко снижается, а затем, начиная со 100  –  150  кг, 
меняется незначительно.

На рис.  3 показан прирост концентрации железа в 
никель-медном сплаве в зависимости от вместимости 
вакуумной индукционной печи и содержания Fe2O3 в 
периклазовом тигле при условии полного восстанов-
ления железа из футеровки. Видно, что относительно 
высокий прирост содержания железа от периклазовой 
футеровки наблюдается только при плавке металла в 
тиглях малой вместимости. При массе металла более 
200  кг увеличение концентрации железа зависит, в 
основном, не от вместимости, а от содержания Fe2O3 в 
материале тигля.

Зависимость суммарного содержания железа в ни-
кель-медном сплаве от вместимости печи и концент-
рации Fe2O3 в периклазовом тигле при условии, что 
железо полностью переходит из футеровки в металл, 
представлена на рис.  4. Содержание железа в металле 
складывается из концентрации железа в шихте (приня-
то 0,00162  %  Fe для плавки на чистой шихте: никель 
марки Н0 и медь марки М00к) и железа, восстановлен-
ного из материала тигля. 

Из рис.  4 видно, что в области малых значений вме-
стимости ВИП общее содержание железа в сплаве су-
щественно возрастает за счет восстановления оксида 
Fe2O3 из периклазовой футеровки. В связи с этим при 
выплавке сплавов системы Ni – Cu с пониженным со-
держанием железа (менее 0,01  %) целесообразно вы-
бирать материал тигля таким образом, чтобы концент-
рация оксидов железа в нем не превышала 0,5  % вне 

Рис. 2. Зависимость удельного расхода периклазовой футеровки 
вакуумной индукционной печи от вместимости ВИП: 

1 – общий удельный расход; 2 – расход контактного слоя футеровки

Fig. 2. Specifi c consumption of the periclase lining in a vacuum 
induction furnace depending on the VIF capacity: 

1 – total specifi c consumption; 2 – consumption of reacting 
refractory layer

Рис. 3. Прирост содержания железа в никель-медном сплаве в зави-
симости от вместимости ВИП и содержания Fe2O3 в периклазовом 
тигле при условии полного перехода железа из футеровки в металл; 
кривые отвечают различному содержанию Fe2O3 в материале тигля: 

1 – 5 %; 2 – 2,5 %; 3 – 1,0 %; 4 – 0,5 %

Fig. 3. Iron growth in the nickel-copper alloy depending on the VIF 
capacity and Fe2O3 content in a periclase crucible with the full transfer 

of iron from the lining into the metal; curves correspond to diff erent 
Fe2O3 content in the crucible material: 

1 – 5 %; 2 – 2.5 %; 3 – 1.0 %; 4 – 0.5 %
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зависимости от вместимости печи. При производстве 
никель-медных сплавов с концентрацией железа не бо-
лее 0,05  % можно использовать футеровку с повышен-
ным содержанием оксида Fe2O3 (вплоть до 2,5  % и даже 
5  %).

Выводы. Термодинамический анализ процессов 
плавки никель-медных сплавов показывает, что ок-
сиды железа, содержащиеся в материале тигля, могут 
восстанавливаться практически полностью при любой 
концентрации никеля и меди в системе Ni – Cu. Экс-
периментальные плавки подтверждают этот вывод. 
Проведена оценка возможного прироста содержания 
железа в никель-медных сплавах в зависимости от вме-
стимости ВИП и содержания оксида Fe2O3 в перикла-
зовых тиглях при условии полного перехода железа из 
футеровки в металл. Показано, что с увеличением вмес-
тимости печи количество железа, восстановленного из 
материала тигля, снижается, и при массе металла более 
200  кг прирост концентрации железа зависит, в основ-
ном, не от вместимости печи, а от содержания Fe2O3 
в футеровке. При выплавке сплавов системы Ni – Cu с 
пониженным содержанием железа (менее 0,01  %) це-
лесообразно выбирать материал тигля с концентрацией 
Fe2O3 не более 0,5  % вне зависимости от вместимости 
ВИП. В сплавах с концентрацией железа менее 0,05  % 
рекомендуется выбирать футеровку, в составе которой 
содержание оксидов железа не превышает 2,5  %.
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Рис. 4. Общее содержание железа в никель-медном сплаве в зависи-
мости от вместимости ВИП и концентрации Fe2O3 в периклазовом 
тигле при условии полного перехода железа из футеровки в металл; 
кривые отвечают различной концентрации Fe2O3 в материале тигля: 

1 – 5 %; 2 – 2,5 %; 3 – 1,0 %; 4 – 0,5 %

Fig. 4. The total iron content in the nickel-copper alloy according to the 
VIF capacity and Fe2O3 concentration in the periclase crucible with the 
full transfer of iron from the lining into the metal; curves correspond to 

diff erent concentrations of Fe2O3 in the crucible material: 
1 – 5 %; 2 – 2.5 %; 3 – 1.0 %; 4 – 0.5 %
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ANALYSIS OF IRON REDUCTION FROM THE LINING AT VACUUM SMELTING 
OF THE Ni – Cu ALLOYS

K.O. Titova, G.I. Kotel’nikov, K.A. Zubarev, K.V. Grigorovich

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

Abstract. Iron is one of the impurities limited in the Ni – Cu alloys. It may 
enter into the metal from charge materials and the lining. The content 
of Fe2O3 in the refractory may reach 2.5  % therefore the estimation of 
iron concentration growth in the alloys during the interaction of the 
metal and the lining is the important issue. The aim of this work was to 
estimate the infl uence of Fe2O3 content in the crucible material and ca-
pacity on the concentration of iron in fi nished metal. Using the thermo-
dynamic calculations and the experimental data it was determined that 
nickel and copper may reduce iron from the refractory in the Ni – Cu 
alloys. Thus, iron turns from the crucible material to the melt almost 
completely if low-iron charge is used for smelting. The assessment of 
iron content growth in the Ni – Cu alloys was provided depending on 
the VIF capacity and Fe2O3 content in periclase crucibles upon condi-
tion of the complete transfer of iron into the metal from the lining. 
The concentration of reduced iron decreases with the increasing of the 
furnace capacity, and when the mass of the metal is over 200  kg, the 
growth of the concentration of iron depends not on the capacity but on 
Fe2O3 content in the refractory. It was shown that the refractory with 
Fe2O3 concentration not exceeding 0.5  % is necessary to use for the 
Ni – Cu alloys production with less 0.01  % of iron. The crucibles with 
Fe2O3 content not exceeding 2.5  % are recommended for melting of 
the Ni – Cu alloys with less 0.05 % of iron.

Keywords: nickel-copper alloy, lining, iron reduction, liquid smelt, thermo-
dynamic analysis.
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Аннотация. Предложен математический метод определения сил и моментов при предварительной холодной правке толстого стального листа 
на семироликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют определить реакции опор рабочих роликов, остаточные напряжения в 
стенке стального листа, долю пластической деформации по толщине листа и относительную деформацию продольных поверхностных 
волокон листа при правке в зависимости от радиуса рабочих роликов, шага между роликами листоправильной машины, величины обжа-
тия листа верхними роликами, толщины листа, а также модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла листа. Результаты 
исследований могут быть использованы на металлургических и машиностроительных заводах. 
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Прокатные станы и многороликовые правильные ма-
шины широко используются при производстве стально-
го листа в российской и зарубежной металлургической 
промышленности [1 – 16]. 

Ранее была предложена методика определения гео-
метрической формы и кривизны ε (радиуса кривизны  ρ) 
стального листа при правке на семироликовой правиль-
ной машине. Поэтому далее будем считать, что при прав-
ке листа его кривизна, радиус кривизны, углы и коорди-
наты точек касания листа с роликами уже известны. 

В настоящей работе подробно рассмотрим метод 
определения изгибающих моментов и остаточных на-
пряжений, а также реакций опор рабочих роликов в се-
мироликовой правильной машине. 

Вычисление энергосиловых параметров многороли-
ковых листоправильных машин является важным тех-
нологическим расчетом при правке стального лис та. 
В  основу энергосилового расчета входит вычисление из-
гибающих моментов стального листа при правке и сум-
марной реакции опор рабочих роликов (усилий верхней 
и нижней кассет роликов) правильной машины. 

При недостаточном изгибающем моменте стально-
го листа невозможно устранить вредные остаточные 
напряжения в его стенке и поверхностные дефекты. 
Если недостаточно усилие верхней кассеты роликов, то 
невозможно достигнуть требуемого обжатия листа для 
качественной правки. 

Чрезмерные значения крутящих моментов роликов 
и усилий кассет роликов часто приводят к дефектам 
листа, поломке рабочих и опорных роликов и поломке 
всей листоправильной машины. 

Отметим, что оценка силовых параметров при раз-
личных методах изгиба и формовки листа в металлур-
гии рассматривалась в работах [10 – 16]. 

Изгибающие моменты при правке стального 
лис та. Пусть Hi (i  =  1,  …,  7) – обжатия листа рабочи-
ми роликами. Не ограничивая общности, далее будем 
считать, что нижние четыре рабочих ролика непод-
вижны (H1  =  H3  =  H5 = H7 = 0 мм), а верхние три ра-
бочих ролика имеют независимые вертикальные пере-
мещения. 

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

При упругом изгибе (ρ ≥ ρт = hE / (2σт )) коэффици-
ент пружинения стального листа будет β(ρ)  =  ∞. При 
плас тическом изгибе (ρ  <  ρт = hE / (2σт )) коэффициент 
пружинения стального листа определяется из соотно-
шения

При пластическом изгибе стального листа изгибаю-
щий момент равен [10 – 12] 

где b – ширина листа. 
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Для высокопрочных сталей модули упрочнения при 
растяжении и сжатии практически равны друг другу: 
Пс  ≈  Пр  =  П. 

При упругом изгибе стального листа изгибающий 
момент равен 

Пусть Mi – изгибающие моменты стального листа в 
точках касания рабочих роликов с листом: 

M1 = 0, M2 = M(ρ2 ), M3 = –M(ρ3 ), M4 = M(ρ4 ),

M5 = –M(ρ5 ), M6 = M(ρ6 ), M7 = 0.

Изгибающие моменты листа в точках касания листа 
с роликами при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, σт  =  5·108  Па, 
h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4  =  6  мм и 
H6  =  1  мм показаны на рис. 1. 

Экстремальные остаточные напряжения составят 

где εт = E / σт. 
Расстояние от нейтральной линии до зоны пластич-

ности (граница между упругой и пластической зонами) 
в поперечном сечении листа равно yт = σтρ / E. 

Доля пластической деформации по толщине лис-
та при правке. Доля пластической деформации по тол-
щине листа равна 

Относительная деформация продольных поверх-
ностных волокон листа определится как 

Численные расчеты доли пластической деформа-
ции по толщине листа и относительной деформации 
продольных поверхностных волокон листа в семиро-
ликовой листоправильной машине при E  =  2·1011  Па, 
R  =  0,125  мм, σт  =  5·108  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, 
ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4 = 6 мм и H6 = 1 мм показаны 
на рис.  2,  а,  б. 

Вычисление силовых параметров семироликовой 
правильной машины. Пусть Ni , Mрi и Fпi (Fпi  =  Mрi / R)  – 
соответственно реакция опоры, вращательный момент 
(передаваемый от редуктора) и подающее усилие i-го 
ролика (i  =  1,  …,  7) (рис. 3). 

Построим семь систем координат y − z в точках каса-
ния листа с роликами. Оси y направим по радиусу роли-
ков к их центру, а оси z – по касательной к поверхности 
роликов слева направо. 

Пусть yji и zji – координаты точек касания листа 
с j-ым роликом в i-ой системе координат, а Δy(i  +  1)i и 
Δz(i  +  1)i – расстояния по вертикали и горизонтали между 
соседними точками касания листа с роликами. 

Тогда введенные вспомогательные расстояния сос-
тавят: 

Рис. 1. Изгибающие моменты листа в точках контакта с роликами

Fig. 1. Bending moments of the sheet at contact points with rollers

Рис. 2. Доля пластической деформации по толщине листа (а) 
и относительная деформация продольных поверхностных 

волокон листа (б)

Fig. 2. The proportion of plastic deformation on the sheet thickness (а) 
and the relative deformation of longitudinal surface fi bers 

of the sheet (б)
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Проекции главных векторов сил в точках касания 
листа с роликами определятся как 

F01y = N1 cos φ1 – Fп1 sin φ1 ,

F01z = N1 sin φ1 – Fп1 cos φ1 ;

F02y = F01y – N2 cos φ2 + Fп2 sin φ2 ,

F02z = F01z + N2 sin φ2 + Fп2 cos φ2 ;

F03y = F02y + N3 cos φ3 + Fп3 sin φ3 ,

F03z = F02z – N3 sin φ3 + Fп3 cos φ3 ;

F04y = F03y – N4 cos φ4 – Fп4 sin φ4 ,

F04z = F03z – N4 sin φ4 + Fп4 cos φ4 ;

F05y = F04y + N5 cos φ5 + Fп5 sin φ5 ,

F05z = F04z – N5 sin φ5 + Fп5 cos φ5 .

Добавки к реакциям сил в точках касания листа с 
роликами составят 

ΔN2 = –F01y cos φ2 + F01z sin φ2 , 

ΔFп2 = F01y sin φ2 + F01z cos φ2 ;

ΔN3 = F02y cos φ3 – F02z sin φ3 , 

ΔFп3 = F02y sin φ3 + F02z cos φ3 ;

ΔN4 = –F03y cos φ4 – F03z sin φ4 , 

ΔFп4 = –F03y sin φ4 + F03z cos φ4 ;

ΔN5 = F04y cos φ5 – F04z sin φ5 , 

ΔFп5 = F04y sin φ5 + F04z cos φ5 ;

ΔN6 = –F05y cos φ6 – F05z sin φ6 , 

ΔFп6 = –F05y sin φ6 + F05z cos φ6 .

Рис. 3. Силы и моменты, действующие на стальной лист

Fig. 3. Forces and moments acting on the steel sheet
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Нормальные реакции рабочих роликов в точках ка-
сания с листом описываются уравнениями 

 

Нормальные реакции рабочих роликов семиролико-
вой правильной машины при E = 2·1011  Па, R  =  125  мм, 
σт  =  5·108  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, 
H4 = 6 мм и H6 = 1 мм показаны на рис. 4. 

Вертикальная сила давления верхней кассеты роли-
ков (сила верхней кассеты роликов) на стальной лист 
рассчитывается как 

Fверх = N2 cos φ2 – Fп2 sin φ2 + N4 cos φ4 – Fп4 sin φ4 +

+ N6 cos φ6 – Fп6 sin φ6 .

Вертикальная сила давления листа на нижнюю кас-
сету роликов равна 

Fнижн = N1 cos φ1 – Fп1 sin φ1 + N3 cos φ3 – Fп3 sin φ3 +

+ N5 cos φ5 – Fп5 sin φ5 + N7 cos φ7 – Fп7 sin φ7 .

Сила давления верхней кассеты роликов на сталь-
ной лист при правке на семироликовой машине при 
E  =  2·1011  Па, R = 125 мм, σт = 5·108 Па, h  =  10  мм, 
t  =  270  мм, ρ1 = –1 м, H2 = 12 мм, H4 = 6 мм и H6  =  1  мм 
составит Fверх = Fнижн = 1636,86 кН = 166,856 т. 

Правка неплоскостности листа путем деформа-
ции осей рабочих роликов. Основной причиной вол-
нистости и коробления листа является его неравно-
мерное обжатие по ширине при горячей прокатке из-за 
неодинакового размера щели между прокатными роли-
ками. Неравномерное обжатие влечет за собой разную 
по величине вытяжку отдельных участков листа  − более 
обжатые участки получают большую вытяжку по длине 
листа, чем менее обжатые. Взаимодействие различно 
вытянутых продольных участков листа вызывает боль-

шие внутренние остаточные напряжения сжатия в более 
вытянутых участках и напряжения растяжения в менее 
вытянутых. Эти остаточные напряжения вызывают по-
терю устойчивости плоской формы листа и образование 
местной волнистости и коробоватости его поверхности. 

Волнистость и коробоватость листов могут быть 
выправлены только путем выравнивания продольной 
длины различно обжатых участков листа. Для коррек-
ции местных дефектов листа задается искривление 
осей нижних рабочих роликов листоправильной маши-
ны с помощью индивидуального перемещения нижних 
опорных роликов, опирающихся на пять подвижных 
упоров, что вызывает неравномерный по ширине про-
гиб листа при правке. 

Большему прогибу подвергаются менее вытянутые 
участки листа. Для каждого вида распределения вол-
нистости и коробоватости по ширине листа требуется 
специальная настройка машины – выгиб оси рабочих 
роликов на соответствующих участках. 

Выводы. Предложен аналитический метод опреде-
ления реакций опор рабочих роликов, изгибающих мо-
ментов и остаточных напряжений в стенке стального 
листа при холодной правке на семироликовой листо-
правильной машине. Результаты исследований могут 
быть широко использованы на металлургических заво-
дах при производстве толстого стального листа, а так-
же стальных труб большого и среднего диаметров для 
нефтегазовых магистральных трубопроводов [1  –  16]. 
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Abstract. The mathematical method is proposed for determining the 
forces and bending moments at preliminary cold flattening of the 
thick steel sheet on the seven-roller sheet-straightening machine. 
The calculations allow us to determine the support reaction of 
working rollers, residual stresses in the wall of steel sheet, the pro-
portion of plastic deformation on the sheet thickness and the rela-
tive deformation of the longitudinal surface fibers of the sheet un-
der straightening depending on the rollers’ radius. It is also possible 
to establish the pitch between the straightening machines’ working 
rollers, the magnitude of sheet reduction by the upper rollers, the 
sheet thickness, as well as elastic modulus, yield stress and harden-
ing modulus of the sheet metal. The results of the research can be 
used at metallurgical plants.
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Аннотация. Анализ работы рычажных механизмов, имеющих внутренние степени свободы, которые обусловлены наличием зазоров в шарни-
рах, показал, что зазоры в шарнирах являются причиной возникновения дополнительных динамических сил. С целью устранения влияния 
зазоров в шарнирах на возникновение дополнительных динамических сил необходимо выявить закономерности появления импульсных 
нагрузок. Приведен анализ работы шарнира кривошип – коренная опора с зазором кривошипно-коромыслового механизма щековой дро-
билки. На основании полученных результатов определено, при каких положениях звеньев механизма происходит пересопряжение кон-
тактных поверхностей шарнира кривошип – коренная опора, что позволяет рационально использовать механизмы для выборки зазоров 
с упругими элементами, которые в течение всего цикла работы кривошипно-коромыслового механизма выбирают зазор в сочленении 
кривошип – коренная опора и тем самым предотвращают появление дополнительных динамических нагрузок. 

Ключевые слова: щековая дробилка, кривошипно-коромысловый механизм, шарнир, зазор, пересопряжение поверхностей, дополнительные 
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Кривошипно-коромысловые механизмы широко ис-
пользуются в качестве привода исполнительных меха-
низмов многих машин, например, в щековых дробилках 
с одной подвижной щекой [1], подвижность которой 
обеспечивается шарнирами.

Рычажные механизмы, в том числе и кривошипно-
коромысловые, всегда имеют внутренние степени сво-
боды, что связано с наличием зазоров в шарнирах, а 
также с имеющимися погрешностями изготовления (по-
грешностями формы сопрягаемых элементов деталей и 
погрешностями сборки). Эти обстоятельства являются 
существенными, так как обусловливают соударение де-
талей во время их относительного движения в зазоре 
шарнира при работе механизма, когда происходит так 
называемый перебег зазора, и, как следствие, возника-
ют дополнительные динамические нагрузки  [2  –  5].

Точное аналитическое решение задачи определе-
ния величины нагрузок, возникающих при соударении 
звень ев шарнира во время перебега зазора, требует реше-
ния систем сложных нелинейных дифферен циальных 
уравнений [6  –  9]. Однако при выявлении закономер-
ности появления импульсных нагрузок и вызывающих 

их причин возможно применение линейных уравне-
ний и разработка конструктивных решений, предуп-
реждающих их возникновение [10].

В работе [11] определено, что нарушение контакта 
в результате пересопряжения рабочих поверхностей в 
шарнире кривошип – коренная опора кривошипно-ко-
ромыслового механизма (перебег зазора) происходит 
либо при переходе механизма через мертвое положе-
ние, либо в случае, когда угол между кривошипом и 
шатуном составляет 90°. Однако для принятия рацио-
нальных конструктивных мероприятий по устране-
нию перебега зазора необходимо определить углы 
положения кривошипа, при которых угол между кри-
вошипом и шатуном составляет 90°. Рассматривается 
работа кривошипно-коромыслового механизма щеко-
вой дробилки без действия сил технологического со-
противления.

Угол поворота кривошипа α от крайнего положе-
ния ОАВС, когда продольная ось шатуна А′В′ совпада-
ет с продольной осью кривошипа ОА′, до положения 
ОА′В′С, при котором угол между кривошипом и шату-
ном θ  =  π / 2, определяется следующим образом (рис.  1):
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           α = β + α2 = β + α2 + α3 – α3 , (1)

где β – угол между осью стойки ОС и осью шатуна АВ 
в крайнем положении; α2 – угол между осью стойки и 
кривошипом в положении, при котором θ  =  π / 2; α3  – 
угол между осью стойки и линией, соединяющей шар-
ниры кривошип – коренная опора и шатун – коромысло 
в положении, при котором θ  =  π / 2.

Так как α2 + α3 = α1 + θ (где α1 – угол между осью 
шатуна и линией, соединяющей шарниры кривошип  – 
коренная опора и шатун – коромысло в положении, при 
котором θ  =  π / 2), то выражение (1) примет вид:

                 α = β + α1 – α3 + π / 2. (2)

Из рис. 1 видно, что

где а – длина стойки; l – длина шатуна (подвижной 
щеки); b – длина распорной плиты; r – эксцентриситет 
кривошипного вала.

Тогда, подставляя полученные значения в выраже-
ние (2), получим

        (3)

Если учесть, что эксцентриситет кривошипного 
вала r значительно меньше длины подвижной щеки l, 
то выражение (3) можно привести к следующему виду:

где λ  =  r / l – коэффициент шатуна, равный отношению 
эксцентриситета кривошипного вала к длине шатуна.

На рис.  2 изображены различные положения пальца 
кривошипа в обойме подшипника коренной опоры кри-
вошипно-коромыслового механизма, работающего с 
постоянной угловой скоростью вращения кривошипа, в 
пределах одного цикла (позиции 1 – 10). Зазор показан 
в увеличенном масштабе, чтобы можно было видеть 
относительное положение пальца кривошипа в обойме 
подшипника коренной опоры.Рис. 1. Схема определения угла между кривошипом и шатуном

Fig. 1. Scheme of determining the angle between the crank and the 
connecting rod

Рис. 2. Различные положения (1 – 10) пальца кривошипа в обойме 
подшипника коренной опоры кривошипно-коромыслового механиз-

ма в пределах одного цикла 

Fig. 2. Various positions (1 – 10) of the crank pin in the bearing cage of 
bearing support of crank-rocker mechanism within one cycle
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В положении 1 элементы кинематической пары 
кривошип – подшипник контактируют между собой, 
перемещаясь в положение 2. При переходе механизма 
в положение 3 угол θ между кривошипом и шатуном 
становится равным π / 2, что соответствует условию 
нарушения контакта; кривошип с точки контакта, рас-
положенной на левой стороне подшипника, двигает-
ся внутри зазора до восстановления контакта, но уже 
с диаметрально противоположной стороны на правой 
стороне подшипника, что сопровождается соударением 
элементов. Дальнейшее движение механизма до поло-
жения 4 происходит без нарушения контакта. При пере-
ходе механизма из положения 4 в положение  5 контакт 
снова нарушается из-за смены знака силы реак ции, кри-
вошип с точки контакта на верхней полуокружности 
подшипника перемещается в поле зазора до восстанов-
ления контакта на нижней полуокружности с соударе-
нием.

При последующем движении механизма вновь на-
ступает случай, когда угол между кривошипом и шату-
ном составляет π / 2 (переход из положения 6 в положе-
ние  7), что опять сопровождается потерей контакта 
элементов и движением кривошипа внутри зазора до 
соударения с подшипником при восстановлении контак-
та. Еще один удар кривошипа о подшипник происходит 
при переходе механизма из положения 8 в положение  9 
из-за смены знака силы реакции. В дальнейшем меха-
низм перемещается до положения 10(1), заканчивая 
цикл, без нарушения контакта.

За один цикл работы кривошипно-коромыслового 
механизма (за один оборот кривошипного вала) в кине-
матической паре кривошип – подшипник коренной опо-
ры с зазором соударение элементов из-за пересопря-
жения контактных поверхностей происходит четыре 
раза. При соударении элементов шарниров возможны 
многократные их отскоки с последующим соударени-
ем, вызванные упругими свойствами звеньев, однако в 
рамках настоящего исследования необходимо выявить 
положения, при которых происходит первичное пере-
сопряжение поверхностей.

Традиционные способы устранения влияния зазо-
ров в шарнирах на возникновение дополнительных 
динамических сил с помощью грузового уравновеши-
вания  [12,  13] положительного эффекта не дают, однако 
зная, в каких положениях происходит перебег зазора 
в шарнире кривошип – коренная опора, можно рацио-
нально использовать механизмы для выборки зазоров 
с упругими элементами, например, пружинными  [14] 
или пневматическими  [15], которые в течение всего 
цик ла работы кривошипно-коромыслового механизма 
выбирают зазор в сочленении кривошип – коренная 

опора и тем самым предотвращают появление допол-
нительных динамических нагрузок.

Выводы. Выявлена причина возникновения допол-
нительных динамических сил при работе шарниров с 
зазорами. Приведен анализ работы шарнира криво-
шип  –  коренная опора с зазором кривошипно-коромы-
слового механизма щековой дробилки. На основании 
полученных результатов определено, при каких поло-
жениях звень ев механизма происходит пересопряжение 
контактных поверхностей шарнира кривошип – корен-
ная опора. 
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Abstract. The analysis of lever mechanisms performance, having internal 
degrees of freedom conditioned by the presence of clearance in joints, 
has shown that clearances in the joints were the reason of appearance of 
additional dynamic forces. In order to eliminate the infl uence of clea-
rances in joints on the origin of additional dynamic forces it is necessary 
to fi nd regularities of pulse loading appearance. The analysis of the joint 
performance of a crank–bearing support with a clearance of crank-and-
rocker mechanism of a cheek crusher was made. Based on the obtained 
results it was defi ned at which positions of mechanism links the con-
tact surfaces changeover of a joint crank – bearing support appears. 
This allows to use rationally the mechanisms for the choice of clea-
rances with resilient elements, which choose the clearance in a junction 
crank  – bearing support during the cycle of work of crank-and-rocker, 
thus, preventing the appearance of the additional dynamic loadings.

Keywords: jaw crusher, crank-and-rocker mechanism, joint, clearance, sur-
faces changeover, additional dynamic forces.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-12-875-878

REFERENCES

1.  Tselikov A.I., Polukhin P.I., Grebenik V.M. etc. Mashiny i agre-
gaty metallurgicheskikh zavodov. V 3-kh t. T. 1. Mashiny i agregaty 
domennykh tsekhov [Machines and devices of metallurgical plants. 
In 3 vols. Vol. 1. Machines and equipment of blast furnaces]. Tse-
likov A.I. ed. Moscow: Metallurgiya, 1987, 440 p. (In Russ.).

2.  Yudin K.M. Dynamic study of the model of mechanisms with clea-
rances. Mashinovedenie. 1971, no. 2, pp. 58–60. (In Russ.).

3.  Vul’fson I.I. Kolebaniya mashin s mekhanizmami tsiklovogo deist-
viya [Oscillations of machines with mechanisms of cycle action]. 
Leningrad: Mashinostroenie, 1990, 309 p. (In Russ.).

4.  Ivanov A.P. Dinamika sistem s mekhanicheskimi soudareniyami 
[Dynamics of systems with mechanical collisions]. Moscow: Mezh-
dunarodnaya programma obrazovaniya, 1997, 336 p. (In Russ.).

5.  Sergeev V.I., Yudin K.M. On a model of mechanisms with clea-
rances. Mashinovedenie. 1970, no. 5, pp. 28–32. (In Russ.).

6.  Dubovski S., Norris M., Aloni E., Tamir A. Theoretical and ex-
perimental study of phenomena in planar mechanical systems with 
clearances. Konstruirovanie i tekhnologiya mashinostroeniya. 1984, 
no. 4, pp. 148–156. (In Russ.).

7.  Nachaev R.F. Mekhanicheskie protsessy s povtornymi zatukhayush-
chimi soudareniyami [Mechanical processes with repeated damped 
collisions]. Moscow: Nauka, 1977, 232 p. (In Russ.).

8.  Rodov G.M., Ivanov V.A. On dynamic loads in crank presses. 
Kuznechno-shtampovochnoe proizvodstvo. 1972, no. 3, pp. 28–31. 
(In Russ.).

9.  Rusakov I.G., Kharkevich A.A. Forced vibration of a system beat-
ing against the limiter. Zhurnal tekhnicheskoi fi ziki. 1942, vol. 12, 
no. 11-12, pp. 715–721. (In Russ.).

10.  Miropol’skii Yu.A., Nikitin A.G. Infl uence of clearances in kinema-
tic pairs on reliability of crank forging presses. Kuznechno-shtampo-
vochnoe proizvodstvo. 1999, no. 9, pp. 38–45. (In Russ.).

11.  Nikitin A.G., Boiko D.Yu., Vekesser A.Yu. Mathematical opera-
tional model of the joint crank – bearing crank-rocker mechanism of 
a jaw crusher. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2007, no. 10, pp. 66–67. (In Russ.).

12.  Lanskoi E.N., Tserlyuk M.D. Choice of rational schemes of dyna-
mic balancing of forging machines. Kuznechno-pressovoe proiz-
vodstvo. 1987, no. 2, pp. 22–26. (In Russ.).

13.  Klushantsev B.V., Parnenko Yu.V. To analysis of kinematics of 
jaw crushers with a complex movement of the jaws. In: Sb. trudov 
VNIIStroidormasha. Povyshenie nadezhnosti i proizvoditel’nosti 
drobil’no-obogatitel’nogo oborudovaniya [Proc. of VNIIStroydor-
mash. Increased reliability and performance of crushing and pro-
cessing equipment]. Vol. 99. Moscow: VNIIStroidormash, 1984, 
pp.  3–7. (In Russ.).

14.  Semenov E.I., Nistratov A.F., Mal’tsev V.K. Krivoshipnyi press 
[Crank press]. Certifi cate of authorship USSR no. 712266. Byul-
leten’ izobretenii. 1980, no. 4. (In Russ.).

15.  Nikitin A.G., Boiko D.Yu., Vekesser A.Yu. Shchekovaya drobilka 
[Jaw crusher]. Patent RF no. 2318599. Byulleten’ izobretenii. 2008, 
no. 7. (In Russ.).

Information about the authors: 

A.G. Nikitin, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Head of the Chair «Ma-
chinery and Technological Equipment» ( nikitin1601@yandex.ru )
A.V. Abramov, Postgraduate of the Chair «Machinery and Techno-
logical Equipment» ( email@email )
A.A. Gredina, MA Student of the Chair «Machinery and Technological 
Equipment» ( amiliya07@mail.ru )
V.V. Garyashin, Cand. Sci. (Eng.), Head of Design Department 
( vlgrsh@rambler.ru )

Received November 15, 2015

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  12,  pp. 875–878.



879

Иืืุฬสเาา ฬ ึฯสีีฺอาแฯิุึ ฺูุึๅโีฯืืุึ า ีสหฺุสฺุืุึ ุหฺุฮุฬสืาา,  ฯ฿ืุีุอา้฿ า ึสฯฺาสีส฿

УДК 662.73

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛИТОПЛИВНОГО 
ГАЗОГЕНЕРАТОРА В ПРАКТИКЕ РАБОТЫ ДОМЕННЫХ ЦЕХОВ*

Подгородецкий Г.С.1, к.т.н., директор научно-образовательного центра 
«Новые металлургические технологии» ( podgs@misis.ru )

Третяк А.А.2, заместитель генерального директора ( tretyakaa@gmail.com )
Горбунов В.Б.1, к.т.н., заместитель директора научно-образовательного центра 

«Новые металлургические технологии» ( vbg1953@mail.ru )
Полулях Л.А.1, к.т.н., старший научный сотрудник научно-образовательного центра 

«Новые металлургические технологии» ( larisa_m@misis.ru )

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

2 ОАО «Черметинформация»
(117218, Россия, Москва, ул. Кржижановского, д. 14, корп. 3)

Аннотация. Проведен анализ использования пылеугольного топлива (ПУТ) в практике работы доменных печей РФ. Показано, что достигнутый 
уровень вдувания ПУТ значительно ниже, чем в лучших мировых практиках. Приведены факторы, затрудняющие развитие этого направ-
ления в России. Проанализированы мероприятия, предлагаемые для снижения выбросов углекислого газа при производстве чугуна (прог-
рамма ULCOS). Предложено ввести в состав доменных цехов политопливные газогенераторы барботажного типа для производства горя-
чих восстановительных газов (ГВГ) с целью их последующего вдувания в доменные печи. Выполнен расчет показателей работы доменной 
печи объемом 1033 м3 с вдуванием до 400 м3/т чугуна ГВГ. При вдувании 400 нм3/т ГВГ экономия кокса составляет 100 – 120 кг/т чугуна. 
Ожидаемая экономия кокса при вдувании 700 м3/т ГВГ – до 200 кг/т чугуна. Предложено создать консорциум ведущих металлургических 
предприятий для отработки предлагаемой технологии в опытно-промышленном масштабе. 
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В связи с принятием Россией международного обя-
зательства по сокращению выбросов парниковых газов 
на 25  % к 2020  г. по сравнению с 1990  г. (указ Пре-
зидента РФ №  257 от 30  сентября  2013  г.) актуальна 
проб лема реализации энергосберегающих технологий, 
особенно в такой энергоемкой отрасли, как черная ме-
таллургия [1].

В настоящее время в мировой практике производст-
ва чугуна широко применяется вдувание пылеугольно-
го топлива (ПУТ) в доменные печи, которое позволяет 
снизить расход кокса на 150  –  200  кг/т чугуна [2]. Эта 
технология отработана в промышленном масштабе, но 
не лишена серьезных недостатков: высокие капитало-
вложения; очень серьезные требования к качеству ших-
товых материалов, кокса и вдуваемых углей. В услови-
ях РФ высокие требования к качеству железорудных 
материалов и кокса практически не выполняются  [3]. 
Небольшие объемы вдувания ПУТ, связанные с сырье-
выми проблемами России, не позволяют окупать зна-
чительные вложения в строительство капиталоемких 
установок. 

В условиях НПО «Тулачермет» были проведены 
опытно-промышленные испытания по отмывке колош-
никового газа от СО2 с последующим нагревом и вду-
ванием полученного горячего восстановительного газа 
в доменные печи. Расход кокса в опытный период сни-
жался до 350  кг/т  чугуна [1]. Аналогичные промыш-
ленные эксперименты были проведены консорциумом 
крупнейших металлургических корпораций и научно-
исследовательских институтов на опытно-промыш-
ленной доменной печи. Исследования, проведенные в 
рамках снижения выбросов СО2 (программа ULCOS), 
показали перспективность этого направления. Достиг-
нута экономия кокса и снижение выбросов углекислого 
газа до 35  %  [4]. 

Несмотря на перспективность этого направления, ре-
циклинг колошниковых газов в мире и в РФ тормозится 
целым рядом обстоятельств; одной из причин является 
полное использование колошниковых газов в энергосе-
тях комбинатов  [5]. В этом случае рециклинг колошнико-
вого газа нецелесообразен, так как необходимо замещать 
дефицит технических газов природным газом, лимиты 
на который и так выбираются полностью.

В мире широко распространены технологии газифи-
кации углей. Произведенный генераторный газ может 
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использоваться в качестве энергоносителя для произ-
водства электрической и тепловой энергии, исполь-
зоваться в качестве энергоносителя на предприятиях 
черной и цветной металлургии, в качестве горячих вос-
становительных газов (ГВГ) для вдувания в доменные 
печи. Одной из наиболее перспективных разновиднос-
тей технологии газификации углей является их гази-
фикация в жидком шлаковом расплаве (в барботажных 
печах). В настоящей работе предлагается использовать 
политопливные газогенераторы для производства ГВГ 
с последующим вдуванием их в доменные печи [6].

Основные показатели работы 
доменных печей РФ в 2016 г.

За первое полугодие 2016  г. в доменных печах РФ 
было произведено 29,95  млн. т чугуна. Средний расход 
кокса на сухую массу составил 413,2  кг/т чугуна, рас-
ход каменного угля – 20,6  кг/т (расход ПУТ – 44,3  кг/т), 
расход природного газа – 96,7  м3/т. Из приведенных 
данных видно, что вдувание ПУТ в РФ находится на 
минимальном уровне. Содержание железа в железоруд-
ной части шихты (Fe), расходы кокса и ПУТ на метал-
лургических комбинатах РФ приведены ниже. 

Комбинат Fe, %
Расход, кг/т чугуна
кокс ПУТ

ЧерМК 61,60 404,1 17,7*

НЛМК 57,93 370,7 49,1
ММК 58,30 446,6 –
ЕВРАЗ НТМК 57,60 369,0 44,0
ЕВРАЗ ЗСМК 57,33 430,2 39,8
«Тулачермет» 58,70 445,2 –
«УралСталь» 55,50 466,6 –
ЧелМК н.д. 452,0 –
Надеждинский МЗ 55,50 452,0 –
Среднее, РФ – 413,2 20,6

П р и м е ч а н и е. * – загрузка кускового угля в доменные 
печи.

Наилучшие показатели по суммарному расходу кок-
са характерны для ОАО «Северсталь», ОАО «НЛМК», 
ОАО «ЕВРАЗ НТМК». Наибольшее количество ПУТ 
вдувается на НЛМК и НТМК (49,1 и 44,0 кг/т чугуна 
соответственно) [7].

Для сравнения в 2013 г. в КНР средний расход кокса 
составил 362  кг/т чугуна, среднее количество вдувае-
мого ПУТ – 149  кг/т [8]. Такие высокие показатели ра-
боты доменных печей КНР связаны с использованием 
высококачественных импортных сырьевых материа-
лов. Так, импорт железной руды в КНР в 2013  г. соста-
вил 813  млн.  т (более 70  % от потребления), импорт 
коксую щихся углей в 2014  г. составил 126  млн. т (около 
50  % от потребления) [6]. В условиях РФ достижение 

таких показателей по вдуванию ПУТ затруднено, что 
связано с особенностями сырьевой базы и значитель-
ными логистическими затратами.

На рис.  1 приведены энергетические затраты при 
производстве чугуна на предприятиях РФ в первом по-
лугодии 2016  г. Наилучшие удельные расходы условно-
го топлива наблюдаются на предприятиях ОАО «ЕВРАЗ 
НТМК», «Тулачермет», НЛМК и ЧерМК. Средняя ве-
личина энергоемкости передельного чугуна по РФ со-
ставила 656,3 кг у.т./т чугуна [7].

Учитывая сложности эксплуатации доменных печей, 
использующих ПУТ для вдувания, можно сделать вывод 
о необходимости поиска альтернативных путей сниже-
ния расхода кокса в доменных печах: одним из вариантов 
снижения расхода кокса является вдувание  ГВГ.

Использование газогенераторов 
для производства ГВГ

Ранее упоминалось, что вдувание горячих восста-
новительных газов позволяет радикально снизить рас-
ход кокса. Важное мировое направление радикального 
снижения расхода кокса – программа ULCOS, направ-
ленная на снижение выбросов СО2 при производстве 
чугуна [4]. Программа ULCOS предусматривает вдува-
ние нагретых восстановительных газов в фурмы и шах-
ту доменных печей. Технология опробована, получена 
значительная (до 35  %) экономия кокса. В нашей стране 
подобная технология в 1989  –  1990  гг. прошла опытно-
промышленную проверку на «Тулачермет». Колош-
никовый газ отмывали от СО2 , нагревали и вдували в 
шахту печи через второй ряд фурм. Расход кокса был 
снижен до 350  кг/т чугуна. То есть направление вдува-
ния ГВГ прошло предварительную опытно-промыш-
ленную проверку и показало свою перспективность [9]. 

Рис. 1. Удельная энергоемкость передельного чугуна на предприя-
тиях РФ

Fig. 1. Еnergy intensity of pig iron at the enterprises of the Russian 
Federation
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В настоящей работе предлагается разместить рядом 
с доменной печью газогенератор, работающий под дав-
лением 0,4  –  0,6  МПа. Выходящие из газогенератора 
газы температурой 1500  –  1600  °С и химическим соста-
вом СО  +  Н2  =  85  ÷  90  %, N2  +  СО2  +  Н2О  =  10  ÷  15  % 
будут проходить первичную очистку (скруббер) и по-
даваться в существующие фурмы доменной печи через 
футерованный газопровод. Ориентировочная темпера-
тура ГВГ на входе в доменную печь – 1200  –  1400  °С.

Предлагается использовать политопливный газоге-
нератор барботажного типа, разработанный в НИТУ 
«МИСиС» [6]. В мире существует значительное коли-
чество технологий газификации углей:

– газификатор Лурги; 
– газификатор Винклера; 
– газификаторы Копперс-Тотцек, Шелл-Копперс;
– технология газификации Коноко-Филипс; 
– технологии газификации Сименс; 
– газификатор на базе процесса РОМЕЛТ.
Подробный анализ этих технологий газификации 

приведен в работе [10].
Отметим недостатки, присущие рассматриваемым 

технологиям: 
– потребность в значительных капиталовложениях, 

окупаемых только при строительстве крупных 
установок; 

– возможность переработки углей узкого круга, ог-
раниченного маркой и крупностью углей; 

– наличие собственных вторичных отходов (зола, 
отвальный шлак);

– невозможность переработки широкого спектра 
различных видов твердого топлива; 

– недостатки конструкции, необходимость проме-
жуточного охлаждения и компремирования гене-
раторных газов (РОМЕЛТ); 

– недостаточная экологическая чистота техноло-
гий, наличие экотоксикантов в продуктах перера-
ботки.

Практически все эти недостатки устранены в поли-
топливном газогенераторе конструкции НИТУ «МИСиС»: 
газогенератор нового поколения позволяет эффектив-
но перерабатывать широкий спектр наиболее дешевых 
углей и другого низкосортного твердого топлива в ге-
нераторный газ и/или электроэнергию. В отличие от 
многих современных технологий сжигания углей зола 
в политопливном газогенераторе переходит в шлак и 
далее  –  в товарные продукты. На базе предлагаемой 
технологии также возможна реализация совместной 
переработки твердого топлива со специально подго-
товленными твердыми бытовыми отходами (ТБО)  [11]. 
Основные элементы конструкции политопливного га-
зогенератора показаны на рис.  2.

Рис. 2. Политопливный газогенератор конструкции НИТУ «МИСиС»

Fig. 2. Poly-fuel gas generator of NUST “MISIS” design
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Технология газификации углей в слое расплавлен-
ного шлака рассмотрена в работах [12  –  14]. Отработку 
технологии газификации осуществляли на опытно-про-
мышленной печи РОМЕЛТ на НЛМК. В ходе опытных 
кампаний было показано, что в слое барботируемого 
шлака возможно получать генераторный газ, остаточ-
ное содержание окислительных газов и азота в котором 
не превышает 10  –  15  %. Главными недостатками печи 
РОМЕЛТ являются ее конструктивные особенности и 
работа под разрежением. Эти недостатки устранены в 
конструкции политопливного газогенератора: изменена 
форма; предусмотрена работа газогенератора под дав-
лением 0,4 – 0,6 МПа. 

Другой отличительной особенностью политоплив-
ного газогенератора является возможность работы 
практически на любых видах твердого топлива. Схема 
установки политопливного газогенератора приведена 
на рис.  3.

В качестве сырьевых материалов могут быть ис-
пользованы: угли любых марок; отходы углеобогаще-
ния; торф; горючие сланцы; отходы деревообработки; 
биомасса; отходы нефтепереработки; твердые бытовые 
отходы.

Продуктами переработки являются: генераторный 
газ; шлак; металлический сплав; пар энергетических 
параметров.

В качестве продукта переработки может быть ис-
пользован также металлический сплав на базе чугуна. 
Это важно при переработке топлива, содержащего по-
вышенное содержание железа в золе. Другим вариан-

том использования политопливного газогенератора яв-
ляется возможность использования железосодержащих 
отходов, количество которых определяется тепловым 
состоянием газогенератора и возможностью увеличи-
вать подачу окислительных газов в доменную печь.

Моделирование вдувания ГВГ в доменные печи

Расчеты выполнены на балансовой модели «Расчет 
показателей работы доменных печей» кафедры энер-
гоэффективных ресурсосберегающих промышленных 
технологий НИТУ «МИСиС». Методика базируется 
на расчетной модели Риста (модель Курунова-Ящен-
ко)  [15]. Моделирование проводили для условий домен-
ной печи объемом 1033 м3.

Исходные данные для моделирования:
– химический состав шихтовых материалов (при-

нят для условий ММК): агломерат (70 %) и ока-
тыши (30 %);

– содержание железа в агломерате – 52,2 %, в ока-
тышах – 62,5 %;

– основность [(СаО + MgO)/(SiO2 + Al2O3)] агломе-
рата – 2,13, окатышей – 0,38; 

– содержание золы в коксе – 11,94 %; 
– содержание серы в коксе – 0,52 %;
– содержание кислорода в горячем дутье – 21 %; 
– температура дутья – 1120 °С; 
– содержание кремния в чугуне – 0,74 %. 
Температура ГВГ для всех вариантов принята 

1200  °С. 

Рис. 3. Схема установки политопливного газогенератора

Fig. 3. Scheme of poly-fuel gas generator
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Состав ГВГ: 
1 – 70 % СО, 20 % Н2 , 10 % смеси N2 + CО2 (сухое 

топливо);
2 – 45 % СО, 45 % Н2 , 10 % смеси N2 + CО2 (влажное 

топливо).
Результаты расчетов приведены в таблице.
Вдувание ГВГ на уровне до 400 м3/т чугуна приво-

дит к существенному (до 104  кг/т чугуна) снижению 
расхода кокса. При этом расход дутья снижается на 
200  –  220  м3/т, расход шлака снижается на 10  кг/т. Важ-
но отметить, что производительность печи во всех ва-
риантах не снижается. Несколько возрастают выход и 
калорийность колошникового газа. 

По результатам расчетов можно сделать следующие 
промежуточные выводы: 

– для печи объемом 1033 м3 достаточен (по выходу 
ГВГ ~ 35 000 м3/ч) газогенератор площадью 5 м2; 

– при вдувании 400 м3 ГВГ на 1 т чугуна снижение 
расхода кокса доходит до 104 кг; 

– можно снижать расход кислорода и горячего дутья 
без потери производительности доменных печей, 
высвобождающиеся энергоносители при этом 
могут вдуваться в газогенератор; 

– при отработке программы ULCOS объемы вдувае-
мых ГВГ на опытной печи доводили до 700 м3/т 
чугуна без проблем с газодинамикой; в этом случае 
возможна экономия кокса до 150  –  180  кг/т чугуна.

Следующим этапом развития предлагаемой тех-
нологии является опробование в опытно-промыш-
ленном масштабе политопливного газогенератора. 
В настоящее время НИТУ «МИСиС», ООО «НМТ» 
совместно с ООО  «ПК Вторалюминпродукт», ООО 
«ПК МЕТПРОМ», ООО «Энерготерм Система» вы-
полнены проектные работы и заканчивается монтаж 
пилотной установки универсального барботажного 
реактора в г.  Мценске (Орловская область). Основное 
финансирование проектных работ, закупки узлов, 
комплектую щих и монтажа оборудования пилотной 
установки осуществлялось ООО «ПК Вторалюмин-
продукт» без привлечения государственного финан-
сирования. Запуск установки запланирован в декабре 
2016  г. На пилотной установке планируется опро-
бование в опытно-промышленном масштабе техно-
логии политопливного газогенератора и отработка 
режимов работы при газификации различных видов 
твердого топлива.

Перспективы развития проекта: 
– отработка на пилотном реакторе (г. Мценск) в 

опытно-промышленных масштабах технологий 
безотходной газификации низкосортных углей, 
отходов углеобогащения, торфа, горючих слан-
цев, отходов деревообработки, сельскохозяйст-
венных отходов, биомассы, отходов нефтепере-
работки, ТБО; 

Результаты расчета показателей работы доменной печи при вдувании ГВГ 

Calculation results of blast furnace performance when HRG blowing

Параметр
Вариант

База 1 2 3 4 5 6
Расход ГВГ, м3/т 0 102,6 102,6 205,1 205,1 410,3 410,3

Содержание в ГВГ, %

СО – 70,0 45,0 70,0 45,0 70,0 45,0
Н2 – 20,0 45,0 20,0 45,0 20,0 45,0

СО2 – 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
N2 – 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Температура ГВГ, оС – 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Результаты расчета

Производительность, т/сут. 1335,0 1347,8 1356,0 1358,1 1380,4 1376,2 1421,4
Расход кокса, кг/т 496,0 471,4 469,7 447,3 443,5 399,2 391,7
Коэффициент замены, кг/м3 0,240 0,256 0,237 0,256 0,236 0,254
Расход воздушного дутья, м3/т 1233,1 1189,0 1196,3 1143,4 1157,5 1049,1 1074,2
Выход шлака, кг/т 415,9 413,5 413,4 411,1 410,8 406,5 405,9
Основность шлака 1,41 1,42 1,42 1,44 1,44 1,47 1,48
Выход колошникового газа, м3/т 1918 1931 1927 1945 1935 1975 1955
Температура колошникового газа, °С 214,5 230,3 227,0 246,6 239,2 278,5 265,3

Содержание колошниковом газе, %

СО 21,09 22,46 21,70 23,80 22,31 26,40 23,45
СО2 19,98 20,45 20,05 20,90 20,15 21,81 20,36
Н2 3,78 4,34 5,04 4,90 6,38 6,02 9,08
N2 55,15 52,75 53,21 50,40 51,17 45,76 47,11
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– дооснащение пилотной установки оборудовани-
ем для подготовки генераторного газа; 

– создание консорциума ведущих металлургичес-
ких предприятий для опытно-промышленной 
отработки технологии вдувания ГВГ в домен-
ные печи; 

– разработка рабочего проекта политопливного га-
зогенератора и комплекса для подачи ГВГ в до-
менные печи; 

– строительство и запуск в эксплуатацию опытно-
промышленного комплекса по вдуванию ГВГ.

Выводы. Расчеты, крупно-лабораторные (програм-
ма ULCOS), опытно-промышленные (НПО «Тулачер-
мет) эксперименты убедительно показывают, что боль-
шей энергоэффективности в доменном переделе можно 
достичь вдуванием ГВГ, а не ПУТ. В условиях России 
перспективным источником ГВГ могут стать газогене-
раторы, основанные на принципах печей барботажного 
типа. 
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PERSPECTIVE USE OF POLY-FUEL GAS GENERATOR IN PRACTICE OF BLAST-FURNACE SHOPS
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Abstract. The analysis of the use of pulverized coal injection (PCI) in the 
practice of blast furnaces of the Russian Federation was made. It is 
shown that the current level of injecting of PCI is much lower than in 
the world’s best practices. The factors hindering the development of 
this direction in Russia are presented. The authors have analyzed the 
activities suggested in order to reduce carbon dioxide emissions from 
the production of iron (ULCOS program). It is proposed to enter the 
poly-fuel gas generators of bubble type into the blast-furnace shops 
for the production of hot reducing gases (HRG) for subsequent injec-
tion into blast furnaces. The calculation was made for the performance 
of blast furnace with volume of 1033  m3 and HRG injection of up to 
400  Nm3/t of cast iron. When such HRG injection the coke savings 
are 100–120  kg/t of cast iron. Expected savings of coke while HRG 

injection of 700  Nm3/t are up to 200  kg/t of cast iron. It is proposed to 
create a consortium of leading metallurgical enterprises for testing the 
proposed technology in pilot industrial conditions.

Keywords: blast furnace, pulverized coal, hot reducing gases, poly-fuel gas 
generator.
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Аннотация. Выполнены исследования с совершенствованной конструкцией металлических штор в турбине дробемётной установки (ДМУ) 
для насечки поверхности рабочих валков дрессировочных станов 1700 и 2500 ЛПЦ-5 ОАО «ММК». Шторы помещались в плоскости, 
перпендикулярной плоскости вращения дробемётного колеса, установленного в турбине. Определены размеры штор и места их установ-
ки, обеспечивающие повышенную плотность факела дроби при насечке прокатных валков при минимальном экранирующем действии 
отскакивающей от штор чугунной колотой дроби. Проведенные исследования показали, что скорость дроби после соударения со шторой 
меняет не только направление, но и величину. Изменение направления и уменьшение скорости дроби после соударения со шторой зависят 
от условий трения между дробью и поверхностью шторы, а также от угла атаки. Модернизация ДМУ позволила увеличить плотность пи-
ков факелов дроби на поверхности рабочих валков дрессировочных станов, а соответственно плотность пиков дрессированного металла в 
1,22  раза по сравнению с металлом, дрессированным до совершенствования конструкции дробемётной установки. 

Ключевые слова: прокатный валок, плотность факела дроби, дробь, дробемётная установка, плотность пиков, шероховатость.
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Современные конструкции дробемётных установок, 
используемых для насекания поверхности прокатных 
валков, характеризуются неравномерной плотностью 
факела дроби, направленного на рабочую поверхность 
прокатного валка [1  –  4].

Исследования по распределению плотности факела 
дроби в плоскости, перпендикулярной его оси, показа-
ли, что наибольшей плотностью характеризуется цент-
ральная часть факела, а наименьшей его периферийная 
часть, что не позволяет обеспечить равномерность пара-
метров шероховатости насеченной поверхности  [5,  6].

С целью более равномерного распределения плот-
ности факела дроби по насекаемой поверхности был 
выполнен эксперимент по его воздействию на лист ме-
талла размером 2400×1100×1,8  мм, установленного на 
ролики вместо прокатного валка. Обработка дробью 
поверхности листа выполнялась при следующих режи-
мах: 

– число оборотов дробемётного колеса 2100 об/мин;
– время насекания 8 с.
Распределение плотности факела дроби при насека-

нии поверхности по существующей технологии показа-
но на рис.  1.

Поскольку площадь валка в плоскости, перпенди-
кулярной оси факела дроби, значительно меньше пло-

щади, охватываемой факелом дроби, то часть дроби 
не участвует в процессе насечки валков и расходуется 
вхолостую [5]. Дробь, которая участвует в насечке, ис-
пользует не полностью свою кинетическую энергию. 
Энергия отскочившей дроби далее не используется, 
поскольку гасится после соударения о стенки камеры 
дробемётной установки [7  –  9]. След от факела дроби 
характеризуется тремя зонами: с плотной насечкой по-
верхности площадью 350×70  мм, средней плотностью 
насечки площадью 780×100  мм и низкой плотностью 
насечки площадью 1580×190  мм.
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© 2016.  Огарков Н.Н., Звягина Е.Ю., Залетов Ю.Д., Хоменко Н.Н., Керимова Л.Ф.

Рис. 1. След от факела дроби на листе металла после обработки
по существующей технологии

Fig. 1. Shot torch trace on a metal sheet after treatment with current 
technology
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С целью более полного использования кинетической 
энергии дроби и улучшения равномерности распреде-
ления плотности факела, а также уменьшения количест-
ва дроби, не участвующей в насечке, было предложено 
установить металлические шторы в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости вращения дробемётного колеса. 
Шторы представляют собой металлические пластины 
из стали 30 размерами 500×170×10  мм, которые при-
креплялись к швеллерам дробемётной установки. На-
личие штор обеспечивает формирование факела дроби 
с меньшей площадью и большей плотностью ударов 
дроби. Большая плотность факела дроби способствует 
формированию шероховатости насекаемой поверхнос-
ти валка с большим числом пиков на единицу длины 
шероховатости [10 – 14].

Предварительные исследования показали, что ско-
рость дроби после соударения со шторой меняет не 
только направление, но и величину. Изменение направ-
ления и уменьшение скорости дроби после соударения 
со шторой зависят от условий трения между дробью и 
поверхностью шторы, а также от угла атаки. Чрезмер-
ное снижение скорости дроби после соударения со што-
рой создает нежелательный экранирующий эффект для 
других дробинок, которые направлены непосредствен-
но на поверхность валка. Чем больше снижение скорос-
ти дробинок после соударения со шторками, тем более 
явно выражен экранирующий эффект [11]. 

Для выявления рационального расположения штор 
выполнены расчеты и определены зависимости между 
углом атаки, условиями трения и потерей скорости дро-
би после соударения со шторой.

Расчет предусматривает возможность скольжения и 
перекатывания дроби по поверхности шторы в момент 
их соударения. Рассмотрены три случая, когда происхо-
дит отскакивание дроби:

1) во время перекатывания контактирующих тел;
2) в условиях перекатывания и скольжения;
3) в условиях абсолютного скольжения.
Процесс соударения дроби с металлической шторой 

при наличии трения основан на взаимосвязи танген-
циального и нормального импульсов при ударе. Угол 
трения определяется следующей зависимостью [10]:

            (1)

где Т и N – соответственно тангенциальная и нормаль-
ная сила при ударе; t – время соударения.

Применительно к процессу соударения дроби с мас-
сивной шторой запишем следующие уравнения:

            (2)

            (3)

          (4)

где ΔVt , ΔVn и Δω – изменение тангенциальной, нор-
мальной и угловой скорости дроби; m – масса дроби; 
R  – плечо силы трения; r – радиус инерции дроби.

Анализ уравнений (2) и (4) показывает, что дробь 
при соударении со шторой изменяет момент количест-
ва движения и получает импульс тангенциальных сил, 
равный количеству движения mΔVt , приобретенному 
дробью в тангенциальном направлении:

          (5)

Из зависимости (1) следует, что значения коэффи-
циента трения скольжения и коэффициента сцепления 
представляют отношение тангенциального и нормаль-
ного импульсов за время соударения дроби и шторы:

              (6)

С учетом равенства (5) выразим эту величину че-
рез изменения нормальной и тангенциальной скоро-
стей дроби:

                (7)

Использование импульсного метода дает возмож-
ность описать кинематические и фрикционные харак-
теристики процесса соударения дроби о штору с учетом 
скольжения и перекатывания дроби по ней.

При косом ударе дроби о штору формула (7) преоб-
разуется к виду

                (8)

где V0 – скорость дроби до удара о штору; α0 – угол меж-
ду вектором скорости дроби до удара и поверх ностью 
шторы; V1 – скорость дроби после удара о штору; α1  – 
угол между вектором скорости дроби после удара о 
штору и поверхностью шторы.

Для приближенной оценки зависимости между 
V1 / V0  и коэффициентом трения принимаем α0  =  α1 . 
С  учетом принятого уравнение (8) после преобразова-
ния имеет вид
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                 (9)

Значение коэффициента трения при соударении 
дроби со стальной шторой в условиях перекатывания 
дроби составляет 0,096; в условиях перекатывания и 
частичного скольжения – 0,125; в условиях скольже-
ния  – 0,105. 

Зависимости между отношением V1 / V0  и углом 
атаки для различных условий взаимодействия дро-
би со шторой приведены на рис.  2. Потеря скорости 
дроби после отскока от шторы на 10  % и более вызы-
вает экранирующее действие по отношению к дроби, 
непосредст венно направленной на поверхность валка. 
Согласно приведенным графикам (рис.  2) потери ско-
рости дроби менее 10  % соответствуют углу атаки в 
диапазоне углов менее 23  –  28° в зависимости от харак-
тера взаимодействия дроби со шторой.

Применительно к дробемётной установке «Виллиб-
ра тор» таким значениям углов атаки соответствуют 
вертикальное расположение штор длиной 500  мм и 
расстояниями между ними 600  мм (рис.  3). При поте-
ре скорости дроби после отскока от шторы менее 10  % 
дробь обладает достаточной кинетической энергией 
для дополнительной насечки поверхности валка, что 
увеличивает плотность пиков насекаемой поверхности 
при одинаковом расходе дроби.

Из рис.  3 видно, что значения углов атаки дроби 
по отношению к поверхности шторы, установленные 
по ходу вращения дробемётного колеса, изменяются в 
пределах 8°50′ и 28°19′,что соответствует соотноше-
нию V1 / V0  от 0,97 до 0,88. Это обеспечивает допусти-
мое экранирующее действие отскакивающей от штор 
дроби. 

Теоретически длина пятна контакта факела дроби 
с насекаемой поверхностью уменьшается с 1580 до 

1040  мм, что совпадает с размером следа от факела дро-
би на листе металла (рис.  4). Среднее значение плотно-
сти пиков по сравнению с плотностью пиков металла, 
дрессированного по обычной технологии, увеличилась 
в 1,22  раза.

Выводы. Установка штор устранила зону с низкой 
плотностью насечки, уменьшила зону со средней плот-
ностью насечки до площади 120×80  мм и увеличила 
зону с плотной насечкой до размеров 920×100  мм. По 
результатам исследований получен патент на полезную 
модель [15].
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Аннотация. В работе исследованы особенности локализации пластической деформации при растяжении низкоуглеродистой стали 08пс после 
горячей прокатки и после процесса электролитического насыщения водородом с использованием трехэлектродной электрохимической 
ячейки. Установлено усиление локализации пластической деформации после легирования водородом. Анализ стадийности деформаци-
онных кривых показал наличие площадки текучести, стадии линейного деформационного упрочнения и стадии параболического дефор-
мационного (Тейлоровского) упрочнения. Для выявления и визуализации зон локализованной деформации был использован метод двух-
экспозиционной спекл-фотографии, позволяющий получить количественные характеристики деформации, т.е определить поле векторов 
смещения в плоском образце при растяжении и далее рассчитать компоненты тензора пластической дисторсии (локальные удлинения εxx , 
сдвиг εxy и поворот ωz ).Определены основные типы и параметры локализации пластического течения на разных стадиях деформационного 
упрочнения. 
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В настоящее время в результате накопленных экс-
периментальных и теоретических исследований  [1  –  4] 
становится все более очевидным, что при прогнози-
ровании долговечности конструкций, изготовленных 
прак тически из любого металла и сплава, нужно учиты-
вать степень вредного влияния, которое оказывает во-
дород на свойства металлов и сплавов при их выдержке 
в любой водородсодержащей среде на стадиях изготов-
ления, обработки и в процессе эксплуатации.

Процесс водородного охрупчивания является следст-
вием действия многих факторов. Определяющую роль 
при этом играют фазовый состав, структура, размеры, 
морфология вторых фаз, дефектная субструктура и сос-

тояние твердого раствора материала [5 – 9]. Большинст-
во из этих факторов взаимосвязаны, что затрудняет по-
нимание и прогнозирование процесса в целом.

При травлении горячекатаных катанки и полос кис-
лота, кроме реакции с окалиной, воздействует и на сталь 
с выделением атомарного водорода, который, с одной 
стороны, способствует механическому отрыву нераство-
ренной окалины от поверхности, а с другой, диффунди-
руя в металл, вызывает явление охрупчивания. Раство-
ренный водород приводит к существенному изменению 
механических и физико-химических свойств материала 
из-за образования дефектной структуры [10].

Экспериментальные данные о природе пластичес-
кой деформации показывают, что присущая ей с самого 
начала деформирования неоднородность может при-
водить к раннему формированию одного или несколь-
ких устойчивых очагов локализации пластического 
течения. Исследования макролокализации деформации 
поз волили установить однозначное соответствие меж-
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ду законом пластического течения на данном участке 
деформационной кривой и типом пространственно-
временного распределения компонент тензора пласти-
ческой дисторсии [11].

Знание закономерностей и природы локального те-
чения материалов может существенно облегчить про-
цесс их пластического формоизменения, что особенно 
важно при горячей и холодной прокатке полос, для ко-
торых локализация деформации может приводить к по-
явлению дефектов и разрушению [12].

Целью настоящей работы является сравнительный 
анализ влияния водорода на картины локализации де-
формации на разных стадиях нагружения растяжением 
низкоуглеродистой стали. 

В качестве материала исследования использова-
ли конструкционную сталь 08пс. Испытания на рас-
тяжение были выполнены на плоских образцах в 
форме двойной лопатки с размерами рабочей части 
50×10×2  мм. Как и в работе [13] образцы растягивали на 
универсальной испытательной машине «Instron-1185» 
при комнатной температуре с постоянной скоростью 
перемещения подвижного захвата Vm  =  0,2  мм/мин. 
Для исследований макроскопической локализации 
пластического течения использовали технику двухэкс-
позиционной спекл-фотографии [11], сочетающей в 
себе возможнос ти наблюдения всего деформируемо-
го образца в целом (характерный размер поля зрения 
примерно 100×100  мм) с разрешающей способностью 
на уровне оптического микроскопа (приблизительно 
1  мкм). Образцы вырезали из полос после горячей про-
катки (исходное состояние  1) и подвергали насыщению 
водородом (состояние  2).

Наводороживание образцов осуществляли в трех-
электродной электрохимической ячейке при пос тоянном 
контролируемом катодном потенциале U  =  –600  мВ, 
задаваемом относительно хлор-серебряного электро-
да сравнения, в 1N растворе серной кислоты с добав-
лением 20  мг/л тиомочевины при температуре 323  К в 
течение 24  ч. Вольтамперные кривые фиксировали с 
помощью потенциостата IPC-Compact. До испытаний 
наводороженные образцы хранили в жидком азоте.

Для исследования кинетики развития неоднородной 
пластической деформации использовали измеритель-
ные комплексы ALMEC с фотографической и ALMEC-tv 
цифровой регистрацией изображения [14, 15], позво-
ляю щие восстанавливать поле векторов смещения и 
вычислять компоненты тензора пластической дистор-
сии εxx , εxy (локальные удлинение и сужение).

Из зависимостей координат очагов локализации X 
от времени t, наложенных на диаграмму пластичес кой 
деформации, получены количественные данные о ки-
нетике локализации пластического течения вдоль всей 
кривой σ(ε). Из зависимостей X(t) определяются прост-
ранственный λ и временнóй T периоды соответствую-
щих процессов, а затем вычисляется скорость движения 
очагов локализованной пластичности Vaw  =  λ / T   [11].

Структура стали в исходном состоянии представля-
ет собой α-железо (феррит) со следами перлита. Сред-
ний размер зерна 14,3 ± 6,4 мм.

Деформационные кривые образцов имели площад-
ку текучести, стадии линейного и параболического де-
формационного упрочнения. В исходном состоянии  (1) 
площадка текучести (при нулевом коэффициенте де-
формационного упрочнения θI  =  0) вместе с зубом теку-
чести имела протяженность 2,5  % и была обусловлена 
зарождением и распространением по образцу полос 
Людерса. Анализ распределений локальных деформа-
ций показал, что пластическая деформация с самого 
начала нагружения распределена по образцу неодно-
родно, то есть локализована в зонах макроскопического 
масштаба, в то время как другие объемы при этом же 
приросте деформации практически не деформируются. 
Распределения локальных удлинений на площадке те-
кучести (рис.  1, вставка, кривая  1) представляли собой 
зону локализованной деформации  1 (полосу Людер-
са), зародившуюся вблизи неподвижного захвата ис-
пытательной машины (рис.  2,  а). Фронт пластической 
деформации  1 перемещался от неподвижного захвата 
с постоянной скоростью VI  ~  8,5·10–5  м/с (рис.  3,  а). 
Далее на площадке текучести в средней части образ-
ца зарождалась зона локализованной деформации  2 
(рис.  2,  б), которая на протяжении площадки текучести 
двигалась с постоянной скоростью VII  ~  3,8·10–5  м/с по 
направлению к подвижному захвату (рис.  3,  а). Затем 
фронт пластической деформации  1 начинает двигать-
ся с меньшей скоростью VI ′  ~  3,5·10–5  м/с (рис.  3,  а). 
В  этот момент времени вблизи зоны локализованной 
деформации  2 зарождается новая зона локализованной 
деформации  3 (рис.  2,  в), которая начинает двигаться с 
постоянной скоростью VIII  ~  6,8·10–5  м/с в противопо-
ложном направлении к зоне локализованной деформа-

Рис. 1. Кривые нагружения стали 08пс при комнатной температуре: 
1 – образцы в состоянии после горячей прокатки; 2 – образцы в 

состоянии после электролитического насыщения в трехэлектродной 
ячейке в течение 24 ч (на вставке выделена площадка текучести)

 
Fig. 1. Load curves of low-carbon 08ps steel at room temperature:

1 – samples after hot rolling; 2 – samples after hydrogen charging for 
24 hours in a thermostatic three-electrode cell (framing shows yield 

plateau)
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ции  1 (рис.  3,  а). Зоны локализованной деформации  1 
и 3 движутся навстречу друг другу, и после «встречи» 
происходит их взаимное «гашение» (рис.  2,  г). Далее 
на площадке текучести по направлению к подвижно-
му захвату продолжает двигаться зона локализованной 
деформации  2 (рис.  3,  а). Затем вблизи подвижного 
захвата зарождается новая зона локализованной де-
формации  4 (рис.  2,  д), которая начинает двигаться с 
пос тоян ной скоростью VIV  ~  8,5·10–5  м/с по направле-
нию к неподвижному захвату (рис.  3,  а). Зоны локали-
зованной деформации 2 и 4 движутся навстречу друг 
другу (рис.  2,  е) и после их «встречи» (рис.  2,  ж) пло-
щадка текучести заканчивается. На стадии линейного 
деформационного упрочнения протяженностью 2,5  % с 
пос тоян ным коэффициентом деформационного упроч-
нения (θ  =  700  MПа) пространственный период волн 
локализации деформации составляет 8,0  ±  1,0  мм, а ско-
рость их распространения VII  ~  5,3·10–5  м/с (рис.  3,  б).

Результаты механических испытаний образцов в со-
стоянии 2 показали, что в исходном состоянии без водо-
рода и после электролитического насыщения водородом 
в течение 24  ч наблюдается снижение характерис тик 
прочности и пластичности на 10  % (рис.  1, кривая  2). 

Влияние водорода на деформационное пове-
дение становится заметным в начальный момент 
пластичес кой деформации. В состоянии 2 вместо 
горизонтальной площадки текучести наблюдается 
«пилообразный» участок деформационной кривой с 
постоянным коэф фициентом деформационного упроч-
нения (θ  =  450  MПа) протяженностью до 4,8  % (рис.  1, 
вставка, кривая  2). На этой стадии распределений ло-
кальных деформаций представляли собой две зоны ло-
кализованной деформации (полосы Людерса) (рис.  4), 
которые перемещались навстречу друг другу со скоро-
стями 1,4·10–4 и 5,5·10–5  м/с (рис.  5,  а). «Встреча» опи-
сываемых очагов деформации соответствовала оконча-
нию стадии площадки текучести. На стадии линейного 
деформационного упрочнения протяженностью 2,5  % 
с постоянным коэффициентом деформационного 
упрочнения (θ  =  730  MПа) распределения локальных 
деформаций представляют собой расположенные на 

Рис. 2. Картины локализации пластической деформации стали 08пс 
в состоянии 1 в виде полутоновых картин на площадке текучести 

(зарождение (a) и распространение (б – ж) полос Чернова-Людерса 
по длине образца)

Fig. 2. Patterns of the localization of plastic deformation of 08ps steel 
for state 1, as halftone image, on yield plateau: (a) nucleation 

and (б – ж) propagation of the Lüders band through the sample

Рис. 3. Диаграмма пространственно-временной эволюции очагов 
локализованной деформации εxx стали 08пс в состоянии 1:

а – на площадке текучести; б – на стадии линейного деформацион-
ного упрочнения

Fig. 3. Diagram of  spatio-temporal evolution of localized deformation 
sites εxx of 08ps steel for state 1: 

а – on yield plateau; б – on linear work-hardening stage
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одинаковых расстояниях 6,0  ±  1,0  мм зоны локализа-
ции деформации. На протяжении стадии линейного де-
формационного упрочнения эти зоны локализации пе-
ремещались с постоянной скоростью VII  =  8,3·10–5  м/с 
(рис.  5,  б). 

Выводы. Выявлена роль водорода в локализации 
пластической деформации на площадке текучести (при 
нулевом или малом уровне коэффициента деформа-
цион ного упрочнения) и на стадии линейного дефор-
мационного упрочнения с постоянным коэффициентом 
деформационного упрочнения в стали 08пс. Показано, 
что площадка текучести обусловлена зарождением и 
распространением по образцу полос Людерса. В сос-
тоянии после горячей прокатки, на площадке текучес-
ти отмечено движение четырех зон локализованной 
деформации, а в состоянии после электролитического 
насыщения водородом зафиксировано движение двух 
зон локализованной деформации навстречу друг дру-
гу. В наводороженных образцах установлен эффект 
усиления локализации пластической деформации по 
сравнению с исходным состоянием. Это проявилось в 
изменении структуры очага локализации деформации и 
изменении пространственного периода распределений 
локальных деформаций на стадии линейного деформа-
ционного упрочнения и связано с влиянием водорода 
на параметры макроскопической локализации пласти-
ческой деформации. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке критериев оценки 
технологической пластичности при горячей и холодной 
прокатке сталей.
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Рис. 5. Диаграмма пространственно-временной эволюции очагов 
локализованной деформации εxx стали 08пс в состоянии 2: 

а – на площадке текучести; б – на стадии линейного деформацион-
ного упрочнения

Рис. 5. Diagram of spatio-temporal evolution of localized deformation 
sites εxx of 08ps steel for state 2: 

а – on yield plateau; б – on linear work-hardening stage

Рис. 4. Картины локализации пластической деформации стали 08пс 
в состоянии 2 в виде полутоновых картин на площадке текучести 

(распространение (a – в) полос Чернова-Людерса по длине образца)

Fig. 4. Patterns of the localization of plastic deformation of 08ps steel 
for state 2, as halftone image, on yield plateau: (a – в) propagation of the 

Chernov-Lüders band through the sample
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Abstract. The paper presents the localization of the plastic deformation fea-
tures. The studies were performed for the test samples of low-carbon 
08ps steel sheet after hot rolling as a result of electrolytic saturation by 
hydrogen in a thermostatic three-electrode cell at constant potential. En-
hancement of the localization of plastic deformation was established. 
Analysis of the stages of the stress-strain curves revealed the yield line, 
linear work-hardening stage and (Taylor) parabolic work-hardening 
stage. Using the speckle-photography technique, the patterns of plastic 
deformation localization were exposed with subsequent determination 
of the displacement vector fi eld in the fl at sample and calculation of the 
components of the tensor plastic distortion (local elongation εxx , εxy shift 
and rotation ωz ). The main type and parameters of the localization of 
plastic fl ow for distinct work-hardening stages were determined.

Keywords: steel, plasticity, speckle-photography, deformation localization, 
hydrogen embrittlement, staging, distortion tensor, rolling.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-12-891-895

REFERENCES

1.  Poltoratskii L.M., Gromov V.E., Chinokalov V.Ya. Vodorod v 
stalyakh i splavakh (Sovremennoe sostoyanie voprosa) [Hydrogen 
in steels and alloys. (Modern state of the question)]. Novokuznetsk: 
SibGIU, 2008, 162 p. (In Russ.).

2.  Hillier E.M.K., Robinson M.J. Hydrogen embrittlement of high 
strength steel electroplated with zinc-cobalt alloys. Corros. Sci. 
2004, vol. 46, pp. 715–727.

3.  Askari A., Das S. Practical numerical analysis of a crack near a weld 
subjected to primary loading and hydrogen embrittlement. J. Mater. 
Process. Tech. 2006, vol. 173, pp. 1–13.

4.  Panagopoulos C.N., El-Amoush A.S., Georgarakis K.G. The eff ect 
of hydrogen charging on the mechanical behaviour of a-brass. J. Al-
loys. Compd. 2005, vol. 392, pp. 159–164.

5.  Sofronis P., Liang Y., Aravas N. Hydrogen induced shear localiza-
tion of plastic fl ow in metals and alloys. Eur. J. Mech. A: Solids. 
2001, vol. 20, pp. 857–872.

6.  Kolachev B.A. Vodorodnaya khrupkost’ metallov [Hydrogen fragili-
ty of metals]. Moscow: Metallurgiya, 1985, 216 p. (In Russ.).

7.  Ramunni V.P., De Paiva Coelho T., de Miranda P.E.V. Interaction 
of hydrogen with the microstructure of low-carbon steel. Mater. Sci. 
Eng. 2006, vol. A 435-436, pp. 504–514.

8.  Hardie D., Xu J., Charles E.A., Wei Y. Hydrogen embrittlement 
of stainless steel overlay materials for hydrogenators. Corros. Sci. 
2004, vol. 46, pp. 3089–3100.

9.  Yagodzinskyy Y., Saukkonen T., Kilpeläinen S., Tuomisto F., Hän-
ninen H. Eff ect of hydrogen on plastic strain localization in single 
crystals of austenitic stainless steel. Scripta Mater. 2010, vol. 62, 
pp. 155–158.

10.  Georg Alefeld, Johann Völkl. Hydrogen in Metals. Vol. 1. Basic 
Properties. Vol. 2. Application-Oriented Properties. Springer-Ver-
lag, 1978. (Russ.ed.: Alefeld G., Völkl J. Vodorod v metallakh. T.  1. 
Osnovnye svoistva. Т. 2. Prikladnye aspekty. Moscow: Mir, 1981.).

11.  Zuev L.B., Danilov V.I., Barannikova S.A. Fizika makrolokalizatsii 
plasticheskogo techeniya [Physics of plastic fl ow macrolocalisa-
tion]. Novosibirsk: Nauka, 2008, 327 p. (In Russ.).

12.  Braunshtein O.E., Bazaikin V.I., Gromov V.E., Dorofeev V.V. Proiz-
vodstvo listovogo prokata v valkakh peremennogo secheniya [Pro-
duction of sheet metal in rolled sheets in rollers of variable cross-
sections]. Novokuznetsk: SibGIU, 2008, 116 p. (In Russ.).

13.  Shlyakhova G.V., Barannikova S.A., Zuev L.B., Kosinov D.A. Plas-
tic strain localization in alloyed γ-Fe single crystals electrolytically 
saturated with hydrogen. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya 
= Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2013, no. 8, pp. 37–42. (In Russ.).

14.  Jones Robert, Catherine Wykes. Holographic and Speckle Inter-
ferometry. Cambridge University Press, 1983. (Russ.ed.: Jones R., 
Wykes C. Golografi cheskaya i spekl-interferometriya. Moscow: 
Mir, 1986, 327 p.).

15.  Zuev L.B., Gorbatenko V.V., Pavlichev K.V. Elaboration of speckle 
photography techniques for plastic fl ow analyses. Measur. Sci. Tech-
nol. 2010, vol. 21, no. 5, pp. 054014–054019.

Acknowledgements. The work was supported by the Program of Funda-
mental Research of the State Academy of Sciences in 2015  –  2020  yrs., 
the Tomsk State University Academic D.I. Mendeleev Fund Program 
in 2016 and the Russian Foundation for Basic Research (project 
no.  16-08-00385-a).

  The authors express gratitude to M.V. Nadeschkin, A.G. Lunev 
and V.V. Gorbatenko for help with the experiments and discussion of 
the results.

Information about the authors: 

S.A. Barannikova, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Assist. Professor, Leading 
Researcher ( bsa@ispms.tsc.ru )
D.A. Kosinov, Engineer of the Chair of Physics named after V.M. Fin-
kel ( gromov@physics.sibsiu.ru )
L.B. Zuev, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Professor, Head of the Laboratory 
of Physics of Strength and Plasticity, Professor of the Chair “Theory 
of Strength and Designing” ( lbz@ispms.tsc.ru )
V.E. Gromov, Dr. Sci. (Phys.-math.), Professor, Head of the Chair of 
Physics named after V.M. Finkel ( gromov@physics.sibsiu.ru )
S.V. Konovalov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Physics 
named after V.M. Finkel ( konovalov@physics.sibsiu.ru )

Received November 7, 2016

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  12,  pp. 891–895.

11.  Зуев Л.Б., Данилов В.И., Баранникова С.А. Физика макролока-
лизации пластического течения. – Новосибирск: Наука, 2008. 
– 327 с.

12.  Производство листового проката в валках переменного сечения 
/ О.Е. Браунштейн, В.И. Базайкин, В.Е. Громов, В.В. Дорофеев. 
– Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2008. – 116 с.

13.  Шляхова Г.В., Баранникова С.А., Зуев Л.Б., Косинов Д.А. 
Локализация пластической деформации в монокристаллах 
легированного γ-железа при электролитическом насыще-

нии водородом // Изв. вуз. Черная металлургия. 2013. № 8. 
C.  37  –  42. 

14.  Джоунс Р., Уайкс К. Голографическая и спекл-интерферомет-
рия. – М.: Мир, 1986. – 327 с.

15.  Zuev L.B., Gorbatenko V.V., Pavlichev K.V. Elaboration of speckle 
photography techniques for plastic fl ow analyses // Measur. Sci. 
Technol. 2010. Vol. 21. No. 5. P. 054014 – 054019.

Поступила 7 ноября 2016 г.



896

Иัฬฯา้ ฬๅโา฿ แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯสีีฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 12

УДК 669.162.267.6.001.4

КИНЕТИКА МЕЖФАЗНОГО ПЕРЕХОДА СЕРЫ В ПРОЦЕССЕ
КОВШЕВОГО РАФИНИРОВАНИЯ ЧУГУНА МАГНИЕМ

Руденко А.Л., к.т.н., старший научный сотрудник ( ovoch-isi@yandex.ru )

Институт черной металлургии им. З.И. Некрасова НАН Украины
(49050, Украина, Днепропетровск, пл. академика Стародубова, 1)

Аннотация. В процессе внепечной обработки чугуна магнием в ковше образуется высокосернистый тугоплавкий гетерогенный шлак с 
высоким содержанием корольков металла. Такие шлаки, в основном, кислые с различной окислительной способностью. Высокое со-
держание серы в шлаке повышает «опасность» обратного перехода серы из шлака в чугун. В работе экспериментальным путем изучена 
кинетика перехода серы через межфазную поверхность в системе металл – шлак. В качестве экспериментальных данных использовали 
результаты промышленных обработок чугуна магнием на заводах Китая. Моделирование межфазного перехода серы осуществлено с 
использованием теории пограничного диффузионного слоя. По упрощенному выражению для второго закона Фика определены значе-
ния коэффициентов массопереноса серы в шлаке. С использованием полученных кинетических характеристик расчетным путем дока-
зано, что в конкретных производственных условиях после рафинирования чугуна магнием идет интенсивный возврат серы из шлака в 
корольки металла. При этом расчетное содержание серы в чугуне в ковше остается практически неизменным, что хорошо согласуется 
с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: десульфурация, диффузия, шлак, межфазный переход, корольки, пограничный слой, массоперенос, фракция, удельная поверх-
ность, коэффициент распределения.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-12-896-902

В настоящее время все более заметным становится 
интерес к использованию магния в качестве десульфу-
ратора чугуна при внепечной обработке. Таким путем 
получают металл с ультранизким содержанием серы и 
небольшим количеством шлака в ковше; как следствие, 
в таких сталях наблюдаются высокие концентрации 
серы и металлических корольков. Соответственно, воз-
никает риск обратного перехода серы из шлака в металл.

Многолетняя практика показывает, что в промыш-
ленных условиях при транспортировке ковша в стале-
плавильные цеха повышения концентрации серы в 
чугуне не происходит [1]. Однако о возможности разви-
тия процесса ресульфурации свидетельствует быстрый 
и существенный переход серы из шлака в корольки ме-
талла в промышленных условиях [2], а также при лабо-
раторных исследованиях [3]. 

Среди исследователей нет единого мнения о меха-
низме процесса ресульфурации при рафинировании чу-
гуна магнием. Авторы работы [4] объясняют отсутст-
вие ресульфурации в промышленных условиях низкой 
реакционной способностью шлаков. В работе [5] изу-
чено явление «блокирования» процесса ресульфура-
ции наличием в чугуне остаточного магния. Ряд работ 
посвящен объяснению механизма процесса ресульфу-
рации [6,  7]. Однако все эти работы построены на ана-
лизе влияния различных параметров на возможность 
возврата серы в металл при разложении или окислении 
сульфида магния. В реальных условиях после десуль-
фурации чугуна магнием в ковшевых шлаках отсутст-

вует сульфид магния [2,  8]. В литературе достаточно 
мало работ, посвященных кинетике этого процесса, а 
данные о коэффициентах массопереноса серы в шлаке 
приводятся только для наиболее изученных доменных 
и сталеплавильных шлаков.

Целью настоящей работы является изучение кине-
тики межфазного перехода серы в металл из ковшевого 
шлака, образовавшегося в процессе внепечной обра-
ботки чугуна магнием.

В настоящей работе в качестве данных для анали-
за использованы результаты исследований обработки 
чугуна магнием на заводах Китая. Образцы чугуна и 
шлака с корольками отбирали через 5  мин после начала 
внепечной обработки металла магнием. В течение это-
го времени существенное количество серы переходит в 
корольки металла.

С помощью химического анализа определяли содер-
жания элементов в металлической и шлаковой фазах. 
Для всех рассмотренных экспериментов (i  =  1  ÷  11) из-
вестны данные о массе чугуна в ковше (Qмет ), концент-
рации шлака с корольками (Wшл1,  кор ) и концентрации 
корольков в шлаке (Wкор ). Извлеченные из шлака ко-
рольки разделяли на шесть фракций ( j  =  1  ÷  6). В ходе 
работы определяли содержание каждой фракции ко-
рольков в шлаке, а также химический состав корольков. 
Детальное описание промышленных исследований и 
полученных результатов приведено в работе [9].

Для описания процессов, проходящих на границе 
раздела фаз, применили двухпленочную теорию массо-
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передачи, разработанную Льюисом и Уитменом  [10]. 
Согласно этой теории скорость установления равнове-
сия на межфазной поверхности (между двумя погранич-
ными слоями) принимается большей, чем скорость мас-
сопереноса в объеме фазы. Следовательно, отношение 
концентраций серы по обе стороны от границы раздела 
фаз равно равновесному коэффициенту распределения 
(LS ) (рис.  1), где δмет и δшл  – толщина пограничного слоя 
металла и шлака; [S] и (S) – концентрация серы в метал-
ле и шлаке; [S]мет/шл и (S)шл/мет – концентрация серы на 
поверхности раздела металл – шлак в металле и шлаке; 
Δ[S]  =  [S]мет/шл  –  [S], Δ(S)  =  (S)  –  (S)шл/мет – перепад кон-
центраций в металлическом и шлаковом пограничном 
слое; LS  =  (S) / [S]  – фактический коэффициент распре-

деления серы;  коэффициент распреде-

ления (близкий к равновесному) серы на поверхности 
раздела шлак – металл.

Принято считать, что движущей силой в каждом зве-
не является разность концентраций (∆Ci ) диффунди-
рующего (реагирующего) вещества на входе в данное 
звено и на выходе из него, а скорость в любом звене за-
висит от площади диффузионной или реакционной по-
верхности Si . В условиях металлургических агрегатов 
при высоких температурах лимитирующим звеном ско-
рости гетерогенных процессов является диффузия серы 
из объема шлака к поверхности шлак – металл  [11,  12].

Скорость изменения концентрации вещества i, ис-
пользуемую в любой форме [13], можно описать упро-
щенным выражением второго закона Фика:

         (1)

где Ci и Cпов, i – концентрация вещества i в объеме фазы 
и на границе с другой фазой, кг·моль/м3; τ  –  время диф-
фузии в направлении х, с; Qi – масса вещества i, кг·моль; 
V  –  объем вещества, м3; D – коэффициент молекуляр-
ной диффузии, м2/с; δ  –  толщина пограничного слоя,  м; 

S / V  –  «геометрическое» отношение, м2/м3  =  1/м; S  – 
площадь поверхности контакта фаз, перпендикулярной 
к направлению диффузионного потока, м2.

Для перехода от «геометрического» отношения к 
удельной поверхности шлака (Sу.п.шл , м2/(т  шлака)) в 
уравнении (1) умножаем знаменатель и числитель на 
плотность шлакового расплава (ρшл , т/м3 ) и получаем 
выражение

       (2)

где β(S)  =  D / δ – коэффициент массопереноса (массопе-
редачи) вещества i, м/с; Sшл.кор – площадь поверхности 
контакта раздела шлак – корольки, м2; Vшл – объем шла-
ка, м3.

Следовательно, уравнение (2) можно представить в 
следующем виде:

где β(S) ρшл  = K1, шл – коэффициент пропорциональнос-
ти скорости диффузии серы в шлаковом пограничном 
слое, т шлака/(м2·с).

По аналогии с диффузией серы в шлаке для диффу-
зии серы через пограничный слой в корольках получим:

где K2кор – коэффициент пропорциональности скорости 
диффузии серы в корольках, т/(м2·с).

Рассмотрим стационарный процесс диффузии серы 
в шлаке и металле, при котором скорости в обоих звень-
ях будут одинаковы, поскольку лимитируются самым 
медленным звеном [14, 15]: 

Следовательно,

Значение Sу.п,  шл сложно определить расчетным пу-
тем, а поскольку удельная поверхность шлаковой фазы, 
контактирующей с корольками, равна удельной поверх-
ности этих корольков, заменим Sу.п,  шл на Sу.п,  кор и полу-
чим: 

Sу.п., шл Qшл = Sу.п., кор Qкор .

Следовательно,

      (3)

Рис. 1. Схема перехода серы в корольки или расплав чугуна

Fig. 1. Diagram of the transition of sulfur into the prills or into the 
molten iron
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или в общем виде

Тогда 
        Sу.п., шл = Sу.п., кор n, (4)

где Qкор и Qшл – масса корольков и шлака.
Тогда коэффициент пропорциональности преобра-

зуется к виду

         (5)

Преобразуем уравнение (3) с помощью формул (4) 
и (5):

   (6)

Для того, чтобы в уравнении (6) избавиться от од-
ного неизвестного, используем выражение для коэффи-
циента распределения серы между шлаком и металлом, 
который, как было установлено выше, приближается к 

равновесному значению  Тогда уравнение (6) 

примет следующий вид:

        (7)

Из уравнения (7) находим:

Подставив значение  в уравнение (7), получим 

Для вязких шлаков  соответственно, зна-

чением  можно пренебречь. Тогда скорость ресульфу-
рации корольков описывается следующим уравнением:

            (8)

На основе баланса серы в системе получаем значе-
ние одной переменной:

              (9)

где (S) и [S] – концентрация серы в шлаке и металле в 
момент τ.

Подставив выражение (9) в формулу (8) и проведя 
несложные преобразования, получим:

  (10)

При неизменных значениях   Sу.п,  кор , (S)нач , [S]нач , 
n уравнение (10) с помощью конс тант × 
×  и  можно уп- 

ростить: 

Дальнейшие преобразования позволяют получить 
следующее уравнение:

которое с помощью замены переменных и дальнейшего 
интегрирования преобразуется в равенство 

При потенциировании логарифмического уравне-
ния находим значение серы в металле через время τ: 

            (11)

При описании межфазного перехода серы учиты-
вали существенный разбег промышленных данных о 
количестве ковшевого шлака, содержании корольков в 
шлаке, а также концентрации серы в корольках и чу-
гуне: было предложено суммировать и затем усреднять 
все экспериментальные данные. В таблице приведены 
основные параметры для различных фракций король-
ков для всех серий экспериментов.

С использованием данных о массе всех корольков 
 и количестве раство-

ренной в них серы  

определили усредненное значение содержания серы в 

корольках:  Это значе-

ние соответствует содержанию серы в корольках через 
5  мин после окончания десульфурации чугуна магнием.

Источником корольков в шлаке является ковшевой 
чугун. Следовательно, в начале эксперимента чугун 
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в  ковше и корольки в шлаке имеют одинаковый состав. 
Экспериментальные данные свидетельствуют, что со-
держание серы в чугуне после десульфурации в тече-
ние пятиминутной выдержки остается практически 
постоян ным. Соответственно, сразу после обработки со-
держание серы в чугуне [S]чуг и в корольках шлака [S]кор 
одинаково и равно 0,00902  %. Тогда опытная средняя 
скорость перехода серы в корольки за 5  мин составит: 

  296,533·10–5  %/c. Прини- 

маем, что такая скорость достигается в течение пер-
вых 2,5  мин, а данный временной интервал и является 
начальной точкой для дальнейших расчетов. Соответ-
ственно, и содержание серы в корольках в начале рас-

чета будет составлять: 

=  0,45381  %. В итоге часть серы перешла из шлака в 
корольки Δ[S]  =  0,89856  –  0,45381  =  0,44479  %. Это по-
зволяет получить данные об общем количестве серы, 
которое убыло из шлака и прибавилось в корольках: 

 

Используя данные о суммарном количест ве серы 
в шлаке после выдержки системы 

 рассчитаем массу серы в шлаке в 
начальной точке (до перехода в корольки): 

 Следовательно, концентра-
ция серы в шлаке в данный момент времени составит 

Используя уравнение (8), получим: 

 
Для расчета коэффициента массопереноса серы 

(β(S) ) в шлаке воспользуемся уравнением (5): 

При определении значения n учли изменения мас-
сы корольков и шлака, связанные с переходом серы из 
шлака в корольки.

Используя данные таблицы, определим значения 
констант С1 и С2 . Для определения концентрации серы 
в корольках при различном времени выдержки (τ) в 
уравнение (11) подставляем значения констант С1 и С2 . 

Результаты расчета за разные промежутки времени 
представлены на рис. 2.

Рассмотрим систему шлак – металл. С увеличени-
ем слоя шлака (контактирующей фазы) коэффициент 
диффузии серы (βS ) уменьшается. Как в системе ме-
талл – шлак, так и в системе королек – шлак шлак об-
щий, а значит, значение коэффициента диффузии D 
одинаково. Следовательно, в соответствии с уравнени-

ем βS  =  D / δ будет увеличиваться толщина погранично-
го шлакового слоя. Поэтому при использовании выше-
приведенной методики для расчета распределения серы 
между шлаком и чугуном в ковше необходимо учиты-
вать существенные различия в толщине шлакового слоя 
над корольками (h) и металлом ковша (Н).

Базируясь на данных об объеме шлака с корольками 
и количестве корольков в шлаке, рассчитаем значение 
условного радиуса королька со шлаком (rк.шл  =  0,3447  мм). 
С учетом данных о радиусе одиночного королька 
(см.  таблицу) h  =  0,2611  мм. Для определения толщи-
ны слоя шлака над чугуном воспользуемся данными о 
внут реннем диаметре ковша в верхней части, а также 
массе шлака и корольков. Полученное соотношение 
Н / h  ≈  2000 показывает, что путь диффузии серы через 
шлак к королькам будет на три порядка короче, чем к 
зеркалу металла ковша. Следовательно, условная тол-
щина пограничного слоя в шлаке над чугуном в ковше 
должна увеличиться в три раза, а коэффициент массо-
переноса серы в шлаке (β(S) ) над чугуном примет значе-
ние 0,36274·10–8 м/с. 

По аналогичной методике определено изменение со-
держания серы в чугуне ковша за разный промежуток 
времени, данные приведены ниже:

Продолжитель ность, 
мин

Концентрация серы 
в чугуне, %

0 0,00902
3 0,00903
5 0,00904
8 0,00906
10 0,00906
15 0,00909
20 0,00911

Изменения концентрации серы в чугуне практичес-
ки не наблюдается, оно соизмеримо с погрешностью 

Рис. 2. Влияние времени контакта шлака с корольками на концент-
рацию серы в них

Fig. 2. Eff ect of time of slag and prills contact on the concentration of 
sulfur in them
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химического анализа проб металла. Дальнейшие расче-
ты показывают, что в течение 110,5 мин концентрация 
серы в чугуне постоянна и составляет 0,009 %.

Выводы. Предложена методика расчета кинетичес-
ких характеристик (показателей) межфазного перехода 
серы в процессе внепечного рафинирования магнием. 
В основе данной методики лежит двухпленочная тео-
рия массопередачи. В качестве экспериментальных 
данных использованы промышленные результаты вне-
печной обработки чугуна, в процессе которой форми-
руется ковшевой шлак с высоким содержанием серы 
и корольков металла. Для определения кинетических 
констант (характеристик) процесса использованы экс-
периментальные данные об изменении концентрации 
серы в металле, шлаке и корольках металла во време-
ни. Для условий выдержки жидкого чугуна под шлаком 
выполнено теоретическое обоснование корректировки 
значения толщины пограничного слоя шлака. Кинети-
ческие характеристики, полученные с использованием 
этой модели, хорошо согласуются с промышленными 
результатами. Подтверждено, что после десульфура-
ции чугуна магнием при данных условиях наблюдается 
быст рый переход серы из шлака в корольки металла. 
Расчетное содержание серы в чугуне ковша остается 
практически неизменным в течение двухчасовой вы-
держки системы металл – шлак. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что лимитирующим звеном 
процесса ресульфурации является диффузия серы в 
шлаке.
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Abstract. During magnesium desulfurization of molten iron, high – sulfur 
and heterogeneous slag with high content of prills is formed in the 
ladle. Generally these slags are sour with various oxidizing ability. The 
high content of sulfur in the slag increases the “danger” of the rever-
sion of sulfur from the slag to the melt. In this paper the kinetics of sul-
fur transfer through the metal – slag interface surface was examined. 
The results of hot metal treatment with magnesium in the factories 
in China were used as a basis for experimental data. The interfacial 
transfer of sulfur was modeled using diff usion boundary layer theory. 
The coeffi  cient values of sulfur mass transfer in the slag were deter-

mined using a simplifi ed expression of the second Fick’s law. While 
using these kinetic characteristics during calculations, it was proved 
that after refi ning of hot metal with magnesium under present condi-
tions, a fast return of the sulfur from the slag into the metal droplets 
takes place. At the same time the estimated sulfur content in the iron in 
the ladle remains practically invariable.
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Аннотация. Реализованы подходы к диагностике зарождения и развития повреждаемости стали энергетического оборудования на микро- и 
субмикроуровне, что требует учета специальных параметров, отражающих индивидуальные свойства материала, и введения в анализ 
процессов, протекающих в элементах оборудования, параметров субструктуры. К таким параметрам отнесены период кристаллической 
решетки и внутренние структурные напряжения I и II рода. Приведены результаты оценки напряженного состояния при упруго-пласти-
ческом деформировании аустенитной хромомарганцевой стали. Показано, что процесс циклического деформирования сопровождается 
осцилляцией внутренних напряжений в области работоспособных состояний, лимитированной кривыми упрочнения – разупрочнения. 
Результаты проанализированы с точки зрения установления характерных признаков предразрушения. Приведен комплекс отличительных 
признаков и параметр материала, ниже которого трещины в области деформаций между линией упрочнения и разупрочнения не активны. 
Представлены результаты металлографических исследований поврежденного металла, совпадающие с выводами рентгенодиагностики. 
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Проблема диагностики зарождения, накопления и 
развития повреждаемости стали энергетического обо-
рудования на микро- и субмикроуровне занимает осо-
бое место в вопросах надежности. Для анализа такого 
физического состояния требуется вводить параметры 
структуры, которые позволили бы на микроуровне реа-
лизовывать подходы к оценкам внутренних структур-
ных резервов материала. Используя совокупность ха-
рактеристик макро- и микроуровня, можно расширить 
представления о факторах и механизме разрушения и 
тем самым определить условия эксплуатации, продляю-
щие срок службы оборудования [1].

Между долговечностью трубных элементов при 
повышенных температурах в условиях ползучести и 
параметрами структуры отмечена определенная связь: 
τ  =  φ(t, σ, d), где время до разрушения τ (долговечность) 
определяется температурой t, размером зерна d и уров-
нем напряжения σ. Предпринимаются также попытки 
теоретически отразить влияние внутренних структур-

ных напряжений на прочностные характеристики и 
ресурс, например, математическое описание участка 
установившейся ползучести [2]. При этом значения 
внут ренних напряжений закладываются в выражение 
для кривой ползучести в виде некоторой константы. Од-
нако в неоднородных поликристаллических материалах, 
применяемых в энергомашиностроении в качестве кон-
струкционных, в течение всего срока службы протекают 
структурно-фазовые превращения [3], которые приводят 
к возникновению осцилляций внутренних напряжений 
как первого (σI ), так и второго рода (σII ). Структурно-
фазовые превращения являются причиной деградации 
материала, определяют его физические характеристики 
и влияют на индивидуальный ресурс. Это необходимо 
учитывать в виде специальных параметров, которые не 
остаются неизменными с изменением вида напряжен-
ного состояния объекта и отражают индивидуальные 
особенности материала. В настоящей работе к таким 
параметрам отнесены период кристаллической решетки 
и внутренние структурные напряжения I и II рода [4,  5].

В числе наиболее важных для ресурса и надежности 
поверхностей нагрева оборудования ТЭС и АЭС оста-
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ется проблема хрупких разрушений даже пластичных 
материалов [6 – 9].

Одним из условий возникновения хрупкой трещины 
предполагается наличие изначально существующего 
«острого» дефекта, прорастающего в трещину при на-
гружении [10]. Однако острый дефект формы является 
фактором случайным, который может быть, а может и 
не быть в структуре материала.

Закономерными являются процессы преобразова-
ния полей внутренних напряжений и их неоднород-
ная релаксация при знакопеременных термических и 
механических нагрузках. Их скрытое взаимодействие 
приводит к образованию микротрещин, а внутренние 
напряжения выступают, таким образом, постоянно дей-
ствующим генератором собственного «острого» струк-
турного дефекта.

Микротрещины возникают в металле постоянно. 
Однако на первый план выступает не столько сам факт 
их зарождения, сколько реализация условия роста тре-
щины и признаков предразрушения.

Это определило цель настоящей работы, которая 
зак лючается в экспериментальном исследовании про-
цесса перераспределения внутренних структурных на-
пряжений при упруго-пластическом деформировании 
для установления состояния предразрушения по усло-
виям релаксации внутренних напряжений.

В качестве материала для исследований выбрана 
перспективная для пароперегревателей котлов сверх-
критических давлений жаропрочная аустенитная хро-
момарганцевая сталь Ди-59 (Х13Г12БСН2Д2). Хими-
ческий состав по ГОСТ 5632 – 72: 0,07 % С; 1,99 % Ni; 
12,45 % Cr; 13,0 % Mn; 0,21 % Si; 0,006 % S; 0,015 % P; 
0,03 % Аl; 2,15 % Cu; 0,79 % Nb; 0,015 % B; остальное 
железо (по массе).

К факторам эксплуатационного воздействия, влияю-
щим на работоспособность трубопроводов, относятся 
длительно действующие циклически изменяющиеся 

напряжения и деформации, возникающие при пусках, 
остановах, резких изменениях режимов, которые будут 
приводить к изменению структуры материала, его со-
стояния и влиять на механические свойства и ресурс 
работоспособности. Поэтому методика испытаний сво-
дилась к организации искусственного форсированного 
деформационного старения. Для этой цели опытный 
образец, изготовленный из трубы пароперегревателя, 
подвергали внешнему механическому циклическому 
нагружению с возрастающим давлением на образец 
Рi в каждом очередном цикле. Это позволяет получать 
и фиксировать структурные превращения, которые 
отсутст вуют или медленно протекают при неизменном 
давлении [11, 12].

Технология получения труб весьма сложна, поэто-
му их поверхность проявляет анизотропию свойств, 
обусловленную гетерогенностью и несплошностью 
структуры. В качестве подтверждения этого положения 
в настоящей работе получено изменение микротвердос-
ти по толщине стенки трубы пароперегревателя 
(рис.  1,  а). Видно, что на поверхности стенки микро-
твердость почти в два раза превышает таковую для 
внутренних структур, а сама стенка по уровню микро-
твердости обнаруживает несколько разнородных слоев 
микротвердостью от 4200 до 2500  МПа (рис.  1,  а), ко-
торые впоследствии отчетливо проявляются другими 
средствами (рис. 1, б).

Практика эксплуатации показывает, что основная 
доля отказов в работе энергоблоков (от 50 до 90  %) 
связана с нетрадиционными бездеформационными 
разрушениями труб [1,  13], а разрушения пароперегре-
вательных труб в котлоагрегатах часто наблюдаются с 
поверхности [13, 14].

Кроме этого, следует иметь в виду, что существу-
ют две категории прочности – зерен и межзеренных 
границ (МЗГ), где механизмы деформационного ста-
рения могут быть различны. Построенный на теории 

Рис. 1. Слоистая структура трубы: 
а – изменение микротвердости по толщине стенки трубы (начало измерений – от наружной поверхности к внутренней); б – поверхность 

после глубокого окисления (отчетливо просматривается четыре характерных слоя)

Fig. 1. Layered structure of the tube: 
a – changes of the microhardness along the tube wall thickness (start of measurement – from the outer surface to the inside one); б – the surface after 

deep oxidation (clearly visible four characteristic layers)
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дислокаций механизм старения для внутризеренных 
структур не может быть применен для описания про-
цессов в пределах границ зерен и фаз. В этой связи 
представляют интерес экспериментальные исследова-
ния по трансформации прочностных свойств зерен и 
МЗГ методом рентгеноструктурного анализа (РСА), 
способным дифференцировать внутри- и межзерен-
ные напряжения в наиболее опасной поверхностной 
зоне (рис.  1,  а).

Процесс трещинообразования связывают с явле-
нием релаксации внутренних напряжений, приво-
дящим к уменьшению локальных напряжений. Из-
вестно  [15], что на границах зерен межатомные связи 
сильно напряжены, и когда межатомное расстояние 
увеличивается более чем на 10  –  15  %, связи следует 
считать разрушенными. Процесс разрыва межатом-
ных связей является ведущим на всех стадиях разру-
шения  [16]. Последствием разрушения межатомных 
связей является релаксация напряжений и трещино-
образование  [17]. В процессе возникновения и роста 
усталостных трещин происходит релаксация и пере-
распределение остаточных напряжений  [18]. Наконец, 
из теории ди фракции рентгеновских лучей следует, что 
физическое уширение рентгеновской дифракционной 
линии связано с пере рас пределением полей упругих 
напряжений: возрастание соответствует упрочнению, 
а уменьшение  –  зарождению микротрещин, так что 
образование микротрещин является релаксационным 
процессом, приводящим к уменьшению локальных 
напряжений  [19]. Путем установления рентгеновских 
признаков и условий релаксации может быть решена 
задача о возможности распространения трещины.

Все эти обстоятельства требуют применения нетра-
диционных методов и методик исследования, способ-
ных эффективно участвовать в решении перечисленных 
проблем. В настоящей работе для этих целей применен 
метод рентгеноструктурного анализа.

Методика рентгенодиагностики базируется на клас-
сической фундаментальной теории рентгеноструктур-
ного анализа, согласно которой величина внутренних 

напряжений первого рода σI (зональных) и второго рода 
σII (микронапряжений) оценивается по выражениям:

где n2 – часть физического уширения дифракционной 
линии, обусловленного микронапряжениями; θ2  –  угол 
дифракции второй аналитической дифракционной ли-
нии; Е  – модуль нормальной упругости; а  – параметр 
элементарной ячейки; Δа / а – относительное изменение 
параметра элементарной ячейки а, характеризующее 
величину искажений.

Экспериментальные результаты представлены на 
рис.  2  –  4.

На рис.  2 показана зависимость внутренних струк-
турных напряжений II рода σII (внутризеренных) от 
плотности ρ дислокаций при циклическом деформиро-
вании (точки на кривых соответствуют циклам нагру-
жения). 

В основу интерпретации полученных результатов 
(рис.  2) положены концепция и известная теоретичес-
кая кривая И.А. Одинга, которая отражает взаимосвязь 
между сопротивлением деформации (прочностью) и 
плотностью дислокаций. Согласно этой теории наи-
большей прочностью и сопротивлением деформиро-

Рис. 2. Влияние внешнего циклического нагружения на распреде-
ление микронапряжений в зависимости от плотности дислокаций 

образца (внутренняя сторона стенки трубы)

Fig. 2. Eff ect of cyclic loading on the external distribution of microstrain 
depending on sample density of dislocations (inner side of the tube wall)

Рис. 3. Перераспределение микронапряжений второго рода в зави-
симости от внешнего циклического нагружения: 

а – наружная сторона трубы; б – внутренняя сторона трубы

Fig. 3. Redistribution of microstrain of the second kind depending on the 
external cyclic loading: 

а – outer side of the tube; б – inner side of the tube
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ванию материал обладает при малой плотности дисло-
каций, так что при деформации он может быть хрупко 
разрушен прежде, чем дислокации обеспечат достаточ-
ные сдвиги. При увеличении плотности дислокаций 
уменьшается сопротивление деформированию. 

Экспериментальная зависимость в осях внутренние 
напряжения – плотность дислокаций (рис.  2), а также 
ранее полученная в работе  [20] зависимость привели к 
подтверждению вида кривой Одинга. Эти результаты 
показали, что процесс циклического деформирования 
сопровождается эффективным перераспределением 
внутренних напряжений величиной от 800 до 100  МПа, 
что закономерно определяется неоднородностью ис-
ходной структуры (рис.  1,  а). Показано, что деформа-
ции протекают в соответствии с гипотезой Одинга, со-
гласно которой однократная нагрузка может привести 
как к пластической релаксации напряжений, так и к их 
повышению. Сопоставление этой зависимости (рис.  2) 
с гипотетической кривой Одинга позволяет полагать, 
что внутренние напряжения являются датчиком любых 
структурных состояний, отражают индивидуальные 
особенности материала и его реальные прочностные 
характеристики. Следовательно, эту связь можно ис-
пользовать в качестве параметра субструктуры для ана-
лиза процессов, протекающих в элементах конструк-
ций, и оценок работоспособности.

На рис.  3 представлены зависимости микронапря-
жений второго рода σII от приложенного внешнего дав-

ления (точками на кривых обозначены последователь-
ные циклы нагружения).

Для обеих сторон трубы характер полученных зави-
симостей имеет общие признаки:

– циклическое нагружение вызывает ответное че-
редование процессов упрочнения и разупрочне-
ния внутренних напряжений σII ;

– распределение напряжений при деформировании 
лимитируется областью, ограниченной линиями 
упрочнения-разупрочнения.

Результаты (рис.  3) свидетельствуют о наличии раз-
ницы прочностей зерен для разных поверхностей стен-
ки трубы и могут указывать на вероятное направление 
разрушения. Отсутствие глубоких релаксаций напря-
жений (до нуля) в широком диапазоне внешних давле-
ний показывает, что образующаяся микротрещина не 
распространяется за счет пластических релаксаций на 
острие трещины. Можно допустить, что исследуемый 
материал не обладает склонностью к хрупким разруше-
ниям структурного зерна, если его состояние лимити-
руется определенной областью и не выходит за преде-
лы допускаемых значений (рис. 3).

Перераспределение зональных напряжений σI пред-
ставлено на рис.  4. Циклические нагрузки приводят к 
знакопеременным изменениям зональных напряжений 
от минимальных разупрочняющих (σmin ) до максималь-
ных упрочняющих (σmax ), что позволяет установить 
поле безопасных напряжений, лимитируемых линиями 
упрочнения-разупрочнения. 

Характерным процессом при деформировании так-
же является релаксация внутренних напряжений, соот-
ветствующая процессу разупрочнения и характеризую-
щая момент образования микроструктурно короткой 
трещины, которая может развиваться или останавли-
ваться в своем развитии. 

Распространение трещины может спровоцировать 
наступление предельного состояния, т.е. разрушение 
конструкции (отказ). 

Причиной наступления опасного состояния явля-
ется накопление внутренней энергии при деформиро-
вании образца, которая в очередном цикле нагружения 
уменьшается из-за разрыва межатомных связей, расхо-
дуется на продвижение трещины и проявляется глубо-
кой релаксацией напряжений, что является критерием 
наступления опасного состояния. Тело (или элемент 
конструкции) находится в опасном состоянии, если 
такое состояние возникает в какой-либо одной его точ-
ке  [21].

Опасное состояние характеризуется точками 8 
(рис.  4,  а) и 11 (рис.  4,  б). Видно, что в точках 8 и 11 
в очередном цикле нагружения начинается резкое па-
дение сопротивления деформированию и глубокая, 
практически до нуля, релаксация напряжений, которая 
свидетельствует о разрывах межатомных связей и про-
растании структурной трещины. Этот момент можно 
охарактеризовать системой следующих взаимно свя-

Рис. 4. Перераспределение зональных напряжений в зависимости от 
внешнего циклического нагружения: 

а – наружная сторона трубы; б – внутренняя сторона трубы

Fig. 4. Redistribution of zonal voltages depending on the external cyclic 
loading: 

а – outer side of the tube; б – inner side of the tube
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занных признаков, в совокупности представляющих 
собой наступление состояния предразрушения:

– точка (σI )i при очередном цикле нагружения Pi + 1 
характеризуется резким падением сопротивле-
ния деформированию, что проявляется глубокой 
релаксацией внутренних напряжений первого 
рода (σI )i + 1 (ниже линии разупрочнения или до 
нуля);

– точка (σI )i  , в которой наступает глубокая релак-
сация внутренних напряжений при очередном 
цикле нагружения Pi + 1 , должна находиться в 
поле безопасных напряжений;

– величина внутреннего напряжения (σI )i в точке, в 
которой наступает глубокая релаксация при оче-
редном цикле нагружения Pi + 1 , должна меняться 
в сторону разупрочнения по отношению к преды-
дущему циклу (σI )i – 1 ;

– состояние материала в точке (σI )i  , в которой насту-
пает глубокая релаксация внутренних напряжений 
при очередном цикле нагружения Pi + 1 , описыва-
ется определенным, характерным для данного 
мате риала значением отношения (σI )i  /(σI )max  =  П, 
яв ляю щимся параметром материала, ниже кото-
рого трещины, возникающие в предыдущих ци-
клах, не активны. 

Действительно, для наружной поверхности (рис.  4,  а) 
максимальные напряжения на линии упрочнения со-
ставляют (σI )max  =  492  МПа. В точке 8 (σI )i  / (σI )max  =  П  = 
= 331/492 = 0,67.

Для внутренней поверхности (рис.  4,  б) достигают-
ся максимальные напряжения (σI )max = 694 МПа. В точ-
ке 11 (σI )i  / (σI )max = П = 478/694 = 0,67.

Можно полагать, что параметром для данного мате-
риала, ниже которого трещины, возникающие в преды-
дущих циклах, не активны, является величина 

П = (σI )i  / (σI )max ≥ 0,67.

Ниже для сравнения приведены соотношения σi /σmax 
для других точек наружной и внутренней поверхностей 
стенки трубы по данным, представленным на рис. 4. 

Номер 
цикла

Наружная 
поверхность

σi  / σmax

Номер 
цикла

Внутренняя
поверхность

σi  / σmax

Точка 3 108/492 = 0,22 Точка 3 165/694 = 0,23
Точка 4 290/ 492 = 0,59 Точка 4 450/694 = 0,64
Точка 5 205/492 = 0,42 Точка 6 381/694 = 0,55
Точка 11 256/ 492 = 0,52 Точка 7 410/694 = 0,59
Точка 13 233/ 492 = 0,47 Точка 8 342/694 = 0,49
Точка 23 210/ 492 = 0,43 Точка 9 205/694 = 0,30

Можно видеть, что соотношение σi /σmax, кроме то-
чек 8 (рис.  4,  а) и 11 (рис.  4,  б), нигде более не достига-
ет значения более 0,67.

Глубокая релаксация напряжений по границам зе-
рен (рис.  4) и отсутствие ее внутри зерен (рис.  3) сви-
детельствуют о постадийности процесса разрушения, 
которое для этой стали начинаетcя с границ зерен. Кро-
ме того, на основании рис.  4 можно заключить, что про-
цессу структурной деградации в первую очередь под-
вержена наружная поверхность стенки трубы как менее 
структурно устойчивая. Так, на наружной поверхно-
сти релаксация достигается при внешнем воздействии 
130  МПА, а разрушение внутренней поверхности про-
исходит при давлении порядка 250 МПа. 

Этот же вывод вытекает из проведенных металлогра-
фических исследований разрушенных труб IV ступени 
пароперегревателя из стали Ди-59 котла БКЗ 210-140 Ф 
с наработкой 6821 ч и числом пусков – 17 (рис. 5). Мик-
роструктуру стали определяли на микроскопе Метам 
ЛВ-32. 

Разрушенные поверхности пароперегревателя не 
несли следов отложений и окалины, не обнаружено 

Рис. 5. Микроструктура наружной поверхности трубы IV ступени 
пароперегревателя (D×S = 32,0×4,5 мм):

а – разветвленные трещины; б – межзеренные разрушения с выкра-
шиванием отдельных зерен

Fig. 5. Microstructural analysis of the outer surface of the tube of IVth 
steam superheater stage (D×S = 32.0×4.5 mm):

а – branched cracks; б – intergranular fracture with chipping of 
individual grains
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ESTIMATION OF THE STRESS STATE AT ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION
OF AUSTENITIC CHROMIUM-MANGANESE HEAT-RESISTANT STEEL

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  12,  pp. 903–909.

также увеличения диаметра труб в месте разрыва. Это 
свидетельствует о том, что разрушение было бездефор-
мационным, доминантным фактором разрушения яви-
лись внутриструктурные процессы старения металла.

Во всех рассмотренных случаях разрушения выяв-
лены с наружной стороны труб (рис.  5). При этом 
внутренняя поверхность труб оставалась чистой, без 
видимых дефектов. Разрушения представляют собой 
нераскрытые разветвленные трещины как в продоль-
ном, так и в поперечном направлениях с выкрашива-
нием металла по наружной поверхности (рис.  5,  а). 
Обнаружено межзеренное коррозионное растрескива-
ние металла на глубину до 3,3  мм, начинающееся с на-
ружной поверхности и сопровождающееся выпадени-
ем целых зерен, что характерно для межкристаллитной 
коррозии (рис.  5,  б).

Выводы. Показана возможность дифференцировать 
прочность зерен и прочность межзеренных границ и 
устанавливать поэтапность и направление процесса 
разрушения. Показано, что в процессе циклического 
деформирования свойства материала (зерен и межзе-
ренных границ) изменяются в области деформаций 
между линией упрочнения и разупрочнения, характе-
ризующей способность материала воспринимать по-
вторные нагрузки без разрушения. Для идентификации 
состояния предразрушения приведен комплекс отличи-
тельных признаков и параметр исследуемого материала 
П = (σI )i / (σI )max , ниже которого трещины в области де-
формаций между линией упрочнения и разупрочнения 
не активны. 
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Abstract. The paper is devoted to the realization of the diagnostic of origin 
and development of the steel damage of energy equipment at micro- 
and submicrolevels. It requires taking into account special parameters, 
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refl ecting individual properties of the material, as well as the introduc-
tion into the analysis of the processes, which one can observe in the 
elements of the equipment, and the parameters of substructure. Such 
parameters are the period of crystal lattice and inner structural states of 
the Ist and IInd kind. The authors also give the results of the essence 
of stress states at elastic plastic deformation of austenitic chromium-
manganese steel. It has been shown that the processes of cyclic defor-
mation are accompanied by the oscillation of inner states in the sphere 
of functioning states, limited by the curve of hardening-softening. The 
results have been analyzed from the point of view of the establishment 
of the characteristic features of preliminary fracture. The article gives 
the complex of distinguishing features and the material parameters, 
under which fractions in the area of deformation among the lines of 
hardening and softening are not active. The paper presents the results 
of metallographic research of the destroyed metal, matching with the 
conclusions of X-ray diagnostics.

Keywords: steel, period of crystal lattice, elastic plastic deformation, inner 
structural states of the Ist and IInd kind, relaxation, deformation.
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Аннотация. Рассмотрена проблема предварительной обработки данных при идентификации многомерных дискретно-непрерывных процессов. 
Предложена методика генерации рабочей обучающей выборки из исходной, представленной данными нормальной эксплуатации исследуе-
мого объекта. Используемая методика в какой-то степени напоминает бутсртап-процесс, который в данном случае базируется на исходной 
обучающей выборке, отражающей свойства идентифицируемого объекта. Методика позволяет автоматически решить проблему восста-
новления неизвестной стохастической зависимости на границе области определения соответствующих входных-выходных переменных 
объекта. Рассмотрена проблема идентификации кислородно-конвертерной плавки в конвертерном цехе № 2 ОАО «ЕВРАЗ Западно-Сибирс-
кий металлургический комбинат» при недостатке текущей информации, наличии пропусков в выборке наблюдений. Предложена непара-
метрическая модель кислородно-конвертерной плавки. Модель базируется на новой рабочей выборке, которая содержит как измерения, 
так и сгенерированные данные по описанной методике. Использование рабочей выборки в качестве обучающей позволило повысить точ-
ность идентификации в два раза. 
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При моделировании дискретно-непрерывных про-
цессов в условиях неполной информации чаще всего 
используют идеи параметрической идентификации, 
то есть выбор структуры с точностью до вектора па-
раметров [1,  2]. Следующий этап построения модели 
состоит в оценке этих параметров. В случае, если из-
за недостатка априорных сведений о процессе нельзя 
выбрать модель с точностью до параметров, то естест-
венно использовать методику непараметрической иден-
тификации, которая относится к методам локальной 
аппроксимации функции по наблюдениям. В этом слу-
чае большую роль играет выборка наблюдений, кото-
рая, как правило, имеет сравнительно малые объемы, а 
также может содержать сгущения или пропуски, обус-
ловленные характером протекания технологического 
процесса. Поэтому при непараметрическом моделиро-
вании возникает задача «ремонта» исходной выборки 
наблюдений и получения новой обучающей выборки, 
используемой в непараметрических моделях. 

В настоящей работе показаны результаты восста-
новления непараметрических зависимостей на основе 
сгенерированных новых рабочих выборок, которые, 

естественно, содержат в себе экспериментальные 
данные, но дополняются новыми в соответствии с 
предлагаемой методикой. Как показали результаты 
моделирования, точность восстановления соответст-
вующих зависимостей возросла в два раза в отличие 
от зависимостей, построенных только при использо-
вании данных нормальной эксплуатации. Последний 
факт обусловлен спецификой методов локальной ап-
проксимации.

Постановка задачи. Рассмотрим схему иденти-
фикации процесса кислородно-конвертерной плавки 
(рис.  1), где приняты следующие обозначения: (t)  – 
непрерывное время; индекс t  –  дискретное время; xt  и 
ut  – измерения выходной переменной объекта x(t) и 
управляющего воздействия u(t); μt  – измерения контро-
лируемого возмущения μ(t); ωt  – измерения косвенных 
параметров;  – выход модели объекта;      – 
случайные помехи измерений, соответствую щие пере-
менным процесса; ξ(t) – векторная случайная помеха; 

  – задающее воздействие.
Из практики известно, что основными управляю-

щими воздействиями в процессе кислородно-конвер-
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терной плавки являются расход кислорода на продувку, 
изменение высоты фурмы относительно зеркала ванны, 
количество присадок шлакообразующих и охладите-
лей; контролируемыми возмущениями являются хи-
мический состав и температура чугуна; измеряемыми 
косвенными параметрами, которые играют роль допол-
нительной информации о течении процесса, являются 
температура и состав отходящих газов, температура ох-
лаждающей фурму воды и др.; выходные переменные: 
химический состав металла и шлака, температура ме-
талла перед выпуском [3].

Непосредственное измерение выходных перемен-
ных (параметров) кислородно-конвертерной плав-
ки осуществляется обычно один – два раза за плавку. 
В  рамках одного цикла, одной плавки, рассматривае-
мый процесс является дискретно-непрерывным, то 
есть по своей природе процесс является непрерывным, 
однако «входные-выходные» переменные процесса 
контролируются через дискретные моменты времени. 
Кислородно-конвертерной плавкой управляет маши-
нист дистрибутора, который имеет в распоряжении 
результаты оценок переменных состояния, измерения 
косвенных параметров, характеризующих фактическое 
состояние процесса. Построение математической моде-
ли динамического поведения выходных величин плав-
ки в виде формализованной структуры с точностью до 
параметров в такой ситуации затруднительно. 

Учитывая многоканальность, многосвязность, дис-
кретность контроля основных переменных процес-
са кислородно-конвертерной плавки и присутствие в 
управляющей системе оператора (в дальнейшем макро-
объект), целесообразно построение адаптивных систем 
идентификации и управления. Располагая измерения-
ми, можно повысить качество управления путем введе-
ния внешнего контура управления. 

Рассмотрим идентификацию макрообъекта (показан 
на рис.  1 пунктирной линией). Представленная схема 
идентификации может быть использована для оценки 
основных параметров состояния в очередном цикле 
плавки. Входные переменные в таком случае представ-
ляются данными последних измерений, роль контроли-
руемых внешних возмущений играют значения выход-
ных параметров в предыдущем цикле плавки. Такой 
подход рассмотрен в работе [4]. 

Для исследования работоспособности предлагаемо-
го алгоритма обработки исходных данных рассмотрим 
задачу идентификации каналов наблюдения вход  –  вы-
ход до начала плавки.

В этом случае можно выделить следующие управ-
ляемые входные переменные: u1  – расход чугуна,  т; 
u2  – расход металлического лома,  т; u3  – расход извес-
ти,  т; u4  – расход электродного боя,  т; u5  – расход флю-
са ФОМИ,  т; u6  – расход агломерата офлюсованного,  т; 
u7  – расход угля (твердого топлива),  т; u8  – расход кис-
лорода на продувку,  м3; u9  – расход кислорода на про-
грев,  м3; u10 – продолжительность продувки, мин. 

Контролируемые внешние возмущения: μ1 – содер-
жание кремния,  %; μ2 – содержание марганца,  %; μ3  – 
содержание серы,  %; μ4  – содержание фосфора,  %; μ5  – 
температура чугуна,  °С; μ6 – масса металлозавалки, т.

Векторная выходная переменная x в целом харак-
теризует параметры полученного металлического 
полупродукта: x1  – температура металла,  °С; x2  – со-
держание углерода,  %; x3  – содержание марганца,  %; 
x4  – содержание серы, %; x5 – содержание фосфора,  %.

На процесс действуют разного рода случайные воз-
действия, такие как случайные помехи измерений, теп-
ловое состояние футеровки агрегата и сталеразливоч-
ного ковша перед выпуском металла, угар легирующих 
элементов из вводимых феросплавов, усвоение приса-
док и т.д.

Процесс характеризуется входными переменны-
ми u1  –  u10 , μ1  –  μ6 и выходными переменными x1  –  x5 . 
Измеряя значения входных и выходных переменных, 
имеем выборку наблюдений {(ui ,  xi ),  i  =   }. Таким 
образом, поставлена задача построения модели иссле-
дуемого технологического процесса по выборке наблю-
дений. Вследствие того, что нет конкретной априорной 
информации о виде зависимости, о ее структуре, мож-
но использовать непараметрические методы решения 
задачи идентификации.

Непараметрическая идентификация. В качестве 
модели объекта (рис.  1) рассматривается непараметри-
ческая оценка функции регрессии по наблюдениям На-
дарая-Ватсона [5].

Для объекта, имеющего m входных переменных и 
одну выходную переменную x, имеем выборку наблю-
дений {(ui ,  xi ),  i  =   } случайных величин x, u, рас-
пределенных с неизвестными плотностями вероят-
ности p (x,  u), p (u)  >  0 u   Ω(u). Для восстановления 

Рис. 1. Блок-схема идентификации кислородно-конвертерной
плавки стали

Fig. 1. Block diagram of identifi cation of BOF steel melting
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  =  M {x | u} можно использовать непараметрические 
оценки [6]:

          (1)

где  – ядерная колоколо- 
образная функция; cs – коэффициент размытости ядра.

Значения Ф(•) и cs удовлетворяют следующим усло-
виям [5]:

  (2)

Настройка коэффициента размытости ядра осу-
ществляется с помощью скользящего экзамена  [7]. В ка-
честве колоколообразной функции Ф(z),  
могут быть использованы различные функции (треу-
гольное, прямоугольное, квадратическое ядро).

В настоящей работе было выбрано параболическое 
ядро (ядро Епанечникова [8]):

         (3)

Для получения прогноза выхода объекта в точке 
 необходимо по определенному пра-

вилу усреднить значения выхода для всех соседних то-
чек выборки. Качество восстановления непараметриче-
ской оценки функции регрессии напрямую зависит от 
равномерности распределения точек в исходной выбор-
ке. Если же элементы выборки в пространстве входных 
и выходных переменных расположены неоднородно, то 
качество оценки будет низким. 

Рассмотрим методику генерации рабочей выборки 
по исходным данным. При идентификации дискрет-
но-непрерывных процессов недостатки в исходных 
данных заметно ухудшают качество моделирования, 
поэтому целесообразно проводить предварительный 
анализ исходных данных, направленный на улучшение 
их качества [9,  10]. Недостатки в выборке наблюдений 
при рассмотрении конвертерной плавки стали могут 
являться следствием причин технологического характе-
ра: различной дискретности контроля переменных, на-
личия дополнительных операций (например, додувок 
стали), сбоя датчиков контроля или следствием ошибки 
оператора. Под недостатками принято понимать пробе-
лы в матрице наблюдений и выбросы, однако неодно-
родная плотность наблюдений в выборке также оказы-

вает негативное влияние на результат решения задачи 
идентификации [11].

Рассмотрим такие недостатки в выборке наблюдений, 
как «разреженности» и «пропуски» на примере объекта, 
имеющего две входные переменные u1 , u2 и одну выход-
ную x. Поле корреляции представлено на рис.  2.

В областях разреженностей небольшое количество 
элементов, соответственно, при получении оценки  (1) 
качество восстановления будет низким, так как малое ко-
личество точек попадет под колокол функции  (3). Если 
же в областях отсутствуют наблюдения (пропус ки), то 
прогноз получить не удастся. Предлагается сформиро-
вать новую обучающую выборку на основе исходной 
путем генерации дополнительных наблюдений в об-
ластях разреженностей и пропусков. Такой подход ана-
логичен методу бустрап в том, что на основе исходной 
выборки наблюдений будет получена новая  [12,  13]. Та-
кие выборки используются для оценивания параметров 
модели или законов распределения  [14,  15]. Ключевое 
отличие предлагаемой методики состоит в генерации 
новых наблюдений, причем параметрическая структура 
процесса исследователю неизвестна.

В этом случае алгоритм генерации рабочей выборки 
будет последовательно состоять из следующих этапов:

– По исходной выборке {ui ,  xi ,  i  =   } вычисляем с 
помощью скользящего экзамена величину пара-
метра размытости ядра cs .

– Для каждого элемента выборки находим число 
элементов ρср , которое попадает под колокол с 
радиусом cs .

– Из основной выборки {ui ,  xi ,  i  =   } выбира-
ем 30  % наблюдений {  ,   ,  i  =   }, s′  =  0,3s, с 
наибольшим числом элементов под колоколом: 
ρi  (u′,  x′ )  < ρср (u′,  x′ ).

– Для всей выборки {  ,   ,  i  =   }, s′  =  0,3s вычи-
сляем ρср .

– Для всех наблюдений выборки {ui ,  xi ,  i  =   } 
проверяем условие ρi < ρср . Если условие выпол-
няется, то генерируем k наблюдений в cs окрест-
ности i-ого наблюдения, где k = ρср – ρi  .

– Для всех сгенерированных наблюдений вычисля-
ем выход модели с помощью непараметрической 
оценки функции регрессии (1).

Рис. 2. Поле корреляции по входным переменным u1 и u2

Fig. 2. Correlation fi eld for input variables u1 and u2



913

Иืฺุึสเาุืืๅฯ ฯ฿ืุีุอาา า สฬุึสาัสเา้ ฬ แฯฺืุำ ึฯสีีฺอาา

Таким образом, в областях разреженностей и про-
пусков будут сгенерированы новые наблюдения, 
плотность точек станет более однородной, под коло-
кол функции (3) попадет большее количество точек, 
вследст вие чего повысится качество идентификации. 
Сгенерированные элементы в совокупности с исходной 
выборкой будут составлять новую рабочую выборку, 
которую можно будет использовать в качестве обучаю-
щей при восстановлении оценки (1).

Многочисленные вычислительные эксперименты, 
проведенные с использованием средств статистическо-
го моделирования, подтвердили эффективность приве-
денной методики. Такие результаты, например, подроб-
но описаны в работе [15]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что генера-
ция новой рабочей выборки из исходной, содержащей 
результаты натурных экспериментов, в несколько раз 
повышает точность восстановления стохастических за-
висимостей. Одновременно успешно может быть реше-
на проблема восстановления зависимостей на границе 
области существования переменных.

Обработка экспериментальных данных. В настоя-
щем исследовании обрабатывали данные паспортов 
плавок низкоуглеродистой стали. В исходную выборку 
ввели данные 176 плавок, выплавленных без наруше-
ния технологической инструкции. При исследовании 
технологического процесса (рис.  1) были выделены 16 
входных и 5 выходных переменных. Ключевыми пере-
менными являются температура и химический состав 
стали на повалке: x1 (u,  μ), x2 (u,  μ), x3 (u,  μ), x4 (u,  μ), 
x5 (u,  μ). Для перечисленных выходных переменных 
была построена непараметрическая оценка  (1). Для 
оценки качества непараметрической модели вычислена 
квадратичная ошибка:

здесь xi – измеренное значение выходной переменной; 
xsi  – полученная оценка. 

Относительная ошибка прогнозирования вычисля-
ется по формуле:

где R – квадратичная ошибка;  – 

несмещенная оценка дисперсии для выходной перемен-
ной объекта; mx – оценка математического ожидания 
выхода объекта.

На первом этапе в качестве обучающей выборки 
использовали исходную выборку наблюдений, полу-
ченную при измерении входных и выходных перемен-
ных процесса. Число неопределенностей – количество 
элементов выборки, для которых не удалось получить 

оценку  (1). Неопределенность возникает, когда ни один 
элемент не попадает под колокол функции  (3). По ре-
зультатам моделирования видно (табл.  1), что ошибка 
прогнозирования W достаточно велика и почти равна 
единице для всех переменных, то есть R  ≈  Ds . Модель 
является грубой, показала неудовлетворительный ре-
зультат. Кроме того, параметр cs имеет достаточно боль-
шое значение, что негативно сказывается на качестве 
прогноза.

С помощью предложенной методики были сгенери-
рованы новые наблюдения, которые в совокупности с 
исходной выборкой составили новую рабочую выбор-
ку. Теперь оценку (1) строили также для исходной вы-
борки, но в качестве обучающей уже была использова-
на новая рабочая выборка. Результаты моделирования 
представлены в табл. 2.

Использование новой рабочей выборки позволило 
повысить качество восстановления в среднем в два 
раза. Кроме того, количество элементов выборки, для 
которых не удалось получить оценку, значительно 
сократилось. Так, например, для переменной x2 (со-
держание углерода) модель дает прогноз для всей вы-
борки.

Выводы. Для решения задачи идентификации пред-
ложена методика получения рабочей выборки, допол-
няющей исходную. Применение этой методики позво-
ляет наиболее полно использовать имеющиеся данные, 
учитывать их особенности и информацию, заключен-
ную в них. Идентификация технологического процесса 
происходила в условиях малого количества априорной 
информации, когда структура объекта неизвестна. При 
обработке данных кислородно-конвертерной плавки 
генерация новой рабочей выборки позволила повысить 

Т а б л и ц а  1

Результаты моделирования
по исходной выборке наблюдений

Table 1. Simulation results for the original sample
of observations

Переменная R Ds W

Число 
неопре-
де лен-
нос тей

cs

Температура ме-
тал ла (x1 )

24,250 24,290 0,99 19 1,43

Содержание угле-
рода (x2 )

0,016 0,016 1,00 24 1,60

Содержание мар-
ганца (x3 )

0,026 0,027 0,95 18 1,50

Содержание серы 
(x4 )

0,004 0,005 0,85 15 1,60

Содержание фос-
фора (x5 )

0,005 0,005 1,00 18 1,50
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ON NONPARAMETRIC MODELING ALGORITHMS OF BOF PROCESS

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  12,  pp. 910–915.

качество идентификации в два раза и получить прогноз 
для всех элементов выборки.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Методы идентификации промышленных объектов в системах 
управления / С.В. Емельянов, С.К. Коровин, А.С. Рыков и др. 
–  Кемерово: Кузбассвузиздат, 2007. – 307 с.

2.  Методы классической и современной теории автоматическо-
го управления. В 5 томах. Т. 2. Статистическая динамика и 
идентификация систем автоматического управления / Под ред. 

К.А.  Пупкова, Н.Д.  Егупова. Т. 2. – М.: изд. МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана, 2004. – 640 с.

3.  Медведев А.В. Основы теории адаптивных систем. – Красно-
ярск: изд. СибГАУ, 2015. – 526 с.

4.  Бойко В.И., Смоляк В.А. Автоматизированные системы управ-
ления технологическими процессами в черной металлургии: 
учебное пособие. – Днепродзержинск: изд. ДГТУ, 1997. – 576 с. 

5.  Банникова А.В., Корнеева А.А., Корнет М.Е., Сергеева Н.А. 
О  непараметрическом управлении стохастическим объектом с 
памятью // Вестник СибГАУ. 2014. Т. 55. № 3. С. 28 – 34.

6.  Надарая Э.А. Непараметрическое оценивание плотности 
вероят ностей и кривой регрессии. – Тбилиси: изд. Тбил. ун-та, 
1983. – 194 с.

7.  Лапко А.В., Ченцов С.В. Непараметрические системы обработ-
ки информации. – М.: Наука, 2000. – 350 с.

8.  Епанечников В.А. Непараметрическая оценка многомерной 
плотности вероятности // Теория вероятностей и ее примене-
ния. 1969. Т. 14. № 1. С. 156 – 161.

9.  Рубан А.И. Методы анализа данных: учебное пособие. – Крас-
ноярск: ИПЦ КГТУ, 2004. – 319 с.

10.  Загоруйко Н.Г. Прикладные методы анализа данных и знаний. 
–  Новосибирск: изд-во ИМ СО РАН, 1999. – 264 с.

11.  Чжан Е.А. К проблеме генерации выборки при идентификации 
безынерционных процессов // Вестник СибГАУ. 2015. Т. 16. 
№  2. С. 368 – 375.

12.  Орлов А.И. Компьютерно-статистические методы: состояние 
и перспективы // Научный журнал КубГАУ. 2014. № 103 (09). 
С.  1 – 33.

13.  Pilar García Soidán, Raquel Menezes, Óscar Rubiños. Bootstrap 
app roa ches for spatial data // Stoch Environ Res Risk Assess. 2014. 
No 28. P. 1207 – 1219.

14.  Ji Meng Loh, Michael L. Stein. Spatial bootstrap with increasing 
observations in a fi xed domain // Statistica Sinica. 2008. No. 18. 
P.  667 – 688.

15.  Kunsch H.R. The jackknife and the bootstrap for general stationary 
observations // Ann. Statist. 2008. No 17. P. 1217 – 241.

Поступила 20 мая 2016 г.

Т а б л и ц а  2

Результаты моделирования 
по рабочей выборке наблюдений

Table 2. Simulation results for the working sample
of observations

Переменная R Ds W

Число 
неоп ре-
де  лен-
нос тей

cs

Температура ме-
талла (x1 )

11,7500 24,290 0,48 5 1,27

Содержание угле-
рода (x2 )

0,0090 0,016 0,59 0 1,30

Содержание мар-
ганца (x3 )

0,0170 0,027 0,63 2 1,50

Содержание серы 
(x4 )

0,0018 0,005 0,35 1 1,60

Содержание фос-
фора (x5 )

0,0029 0,005 0,57 1 1,50
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Abstract. The problem of data pre-processing in the identifi cation of multi-
dimensional discrete-continuous processes is considered. The main 
content of the paper is devoted to the method of generating working 
training sample from the initial one, represented by the data of the 
object normal operation. This step is very important in the non-para-
metric identifi cation of discrete-continuous processes. Non-parametric 
identifi cation algorithms belong to the class of local approximations 
of unknown stochastic dependencies. In nonparametric identifi cation 
the step of selecting an object model to the accuracy up to the pa-
rameter vector is absent. This approach takes place in the variety of 
real problems, because the priori existing information is not enough 
to determine the reasonable parametric model structure. The proce-
dure presented below is similar to butsrtap based on the initial trai-
ning sample, which refl ects the characteristics of the identifi ed object. 
Numerous computational experiments carried out by statistical mode-
ling have showed high effi  ciency of generation techniques discussed 
below which is laid into the foundation of the adaptive system mode-

ling. In addition, it can automatically solve the problem of restora-
tion an unknown stochastic dependence on the defi nition boundary of 
the relevant input-output object variables. The following technics and 
algorithms of nonparametric recovery stochastic dependencies were 
used to study the oxygen-converter process. A sample of observations 
made from passports of 176 low carbon oxygen steel melted by the 
contract at JSC “EVRAZ ZSMK” oxygen-converter workshop No.  2. 
New working sample which contains both the measurements and the 
generated data was formed according to the proposed methodology. 
Using the working sample makes it possible to increase the accuracy 
of the training simulation in 2–3 times.
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7 ноября 2016 г. исполнилось 85 лет профессору ка-
федры «Обработка металлов давлением и металлове-
дение. ЕВРАЗ ЗСМК», заслуженному деятелю науки и 
техники РФ Владимиру Николаевичу Перетятько.

После окончания Сибирского металлургического инс-
титута в 1954 году, получив специальность инженера по 
обработке металлов давлением, В.Н. Перетятько активно 
включился в научную и педагогическую дея тельность, 
пройдя путь от старшего лаборанта до профессора. 

В.Н. Перетятько – известный в нашей стране и за ру-
бежом специалист в области обработки металлов дав-
лением. Под его руководством и при непосредственном 
участии выполняются гранты Министерства образова-
ния РФ по фундаментальным исследованиям в области 
технических наук раздела «Металлургия», подраздела 
«Прокатное производство», в рамках которых проведен 
ряд фундаментальных исследований по формоизмене-
нию металла при прокатке железнодорожных рельсов. 
По программе Министерства образования РФ «Науч-
ные исследования высшей школы по приоритетным на-
правлениям науки и техники» им выполнен ряд работ 
по разделам «Ресурсосберегающие технологии в ме-
таллургическом производстве» и «Технологии и техно-
логические совмещенные модули для металлургичес-
кого производства».

Теоретические положения, разработанные Влади-
миром Николаевичем, позволили решить широкий круг 
задач, направленных на улучшение качества металло-
продукции на ведущих металлургических предприя-
тиях страны, легли в основу разработки технологий 
нагрева и деформирования металла, что позволило ре-
шить проблемы прокатки высоколегированных и двух-
слойных марок стали. 

В.Н. Перетятько автор более 500 научных и учебно-
методических работ, в том числе 30 изданы за рубежом, 
семи монографий, 17 авторских свидетельств и патен-
тов. Им подготовлено и издано пять лекционных курсов 
на английском языке в Египте, два лекционных курса в 
Мексике и три лекционных курса на немецком языке в 
Германии. Владимир Николаевич является членом-кор-
респондентом Российской инженерной академии. За 53 
года научно-педагогической деятельности им подготов-
лено более 2500 инженеров, 33 кандидата наук и 7 докто-
ров наук, почти 30 лет он был членом редакционной кол-
легии журнала «Известия вузов. Черная металлургия».

В.Н. Перетятько обладает большим опытом педаго-
гической деятельности, которую он начал в 1955 году, 
обогащая и совершенствуя ее в зарубежных учебных 
заведениях Германии, Египта, Мексики, где он проявил 
себя как талантливый педагог и организатор. Влади-
мир Николаевич неоднократно принимал приглашения 
по чтению лекций в Чехословакии, Германии, Индии, 
Ираке.

За высокие достижения в научно-педагогической 
дея тельности В.Н. Перетятько награжден медалью «Ве-
теран труда», знаком «За отличные успехи в работе», 
знаком «Почетный работник высшего профессиональ-
ного образования», «Заслуженный деятель науки и тех-
ники РСФСР», медалью Кемеровской области «70  лет 
Кемеровской области». В 2010 году Владимир Нико-
лаевич удостоен звания «Почетный гражданин Кеме-
ровской области», в 2013 году – «Почетный профессор 
Кузбасса», а в 2016 году – «Герой Кузбасса».

Профессионал высокого уровня, доброжелатель-
ный, подтянутый и собранный В.Н. Перетятько поль-
зуется заслуженным уважением и авторитетом у коллег 
и студентов.

Коллектив университета и редакция журнала сердеч-
но поздравляют Владимира Николаевича с юбилеем, же-
лают ему творческих успехов, энергии и здоровья.

К 85-ЛЕТИЮ ВЛАДИМИРА НИКОЛАЕВИЧА ПЕРЕТЯТЬКО
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