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Аннотация. Одним из перспективных направлений совершенствования существующих технологий является разработка технологий легиро-
вания и модифицирования стали оксидными, в том числе и природными материалами. Такими материалами являются барийстронций-
содержащие карбонатные руды, никелевые концентраты и конвертерный ванадиевый шлак, использование которых позволяет получать 
металл с улучшенными свойствами, в то же время из процесса исключается стадия получения ферросплавов и лигатур, характеризую-
щаяся значительными затратами. Для совершенствования существующих металлургических процессов требуются значительные иссле-
дования, которые можно осуществить с использованием методов термодинамического моделирования. В статье приведены результаты 
термодинамического моделирования в элементарных системах процессов восстановления бария, стронция, ванадия и никеля из их окси-
дов различными восстановителями. Полученные результаты позволили выяснить принципиальную возможность реализации процессов 
микролегирования и модифицирования стали недорогими материалами и определить тип и оптимальные расходы восстановителя. В ка-
честве инструмента при термодинамическом моделировании использовали программный комплекс «Терра», который позволяет на основе 
принципа максимума  энтропии  определять  равновесный  состав многокомпонентной  гетерогенной  системы  для  высокотемпературных 
условий. В качестве восстановителей рассматривали углерод, кремний и алюминий. Проведены исследования влияния температуры и 
расходов восстановителей на условия и режимы процессов восстановления металлов. Результаты исследования процессов восстановле-
ния бария и стронция показали, что в качестве восстановителя при применении оксидных барийсодержащих материалов для обработки 
сталей предпочтительней использовать кремний или алюминий. Определены оптимальные расходы восстановителей, обеспечивающие 
максимальную степень восстановления бария и стронция. Проведены исследования и подтверждена возможность восстановления никеля 
углеродом. Результаты исследования процесса восстановления ванадия подтвердили реализуемость процесса как отдельно кремнием и 
углеродом, так и совместным углеродотермическим восстановлением, при котором углерод является преобладающим восстановителем. 
Использование полученных результатов позволит разрабатывать новые ресурсосберегающие технологии с использованием оксидных ма-
териалов для легирования, микролегирования и модифицирования расплавов системы Fe – C. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, элементарная система, процесс восстановления, оптимальный режим.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-2-91-98

В  современном  металлургическом  производстве 
одним из перспективных направлений является микро-
легирование  и  модифицирование  стали  оксидными, 
в  том  числе  и  природными  материалами  [1].  Такими 
материалами  являются  барийстронцийсодержащие 
карбонатные  руды,  никелевые  концентраты  и  конвер-
терный ванадиевый шлак, использование которых поз-
воляет получать металл с улучшенными свойствами, в 
то же время из процесса исключается стадия получения 
ферросплавов  и  лигатур,  характеризующаяся  значи-
тельными  затратами.  Разработка  технологий  прямого 
легирования требует предварительных исследований в 
области восстановления металлов из оксидных систем. 

В  настоящей  работе  представлены  результаты  ис-
следования процесса восстановления бария, стронция, 
никеля  и  ванадия  из  их  оксидов  различными  типами 
восстановителей  –  углеродом,  кремнием  и  алюмини-
ем, целью которого является определение возможности 
использования  углеродосодержащего  материала  (кок-
сика), ферросилиция и алюминия при прямом легиро-
вании  и  модифицировании  стали  в  ковше  вышепере-
численными материалами и определение оптимальных 
условий осуществления этого процесса. 

Решение задачи по определению условий восстанов-
ления металлов из оксидов осуществлялось с использо-
ванием  методов  термодинамического  моделирования 
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на  основе  расчета  равновесных  состояний  в  модель-
ных термодинамических системах [2, 3]. Достоинством 
этих  методов  является  возможность  расчетов  равно-
весного  состояния  любого процесса  на  основе  только 
фундаментальных законов термодинамики [4  –  9]. Рас-
чет  термодинамического  равновесия  позволяет  выяс-
нить принципиальную возможность получения тех или 
иных веществ, выделение которых является основным 
при  решении  задачи  оценки  предельного  конечного 
состояния,  и  определить  область  допустимых  значе-
ний параметров. При реализации термодинамического 
моделирования  использовали  программный  комплекс 
«Терра»,  разработанный  в  Московском  государствен-
ном техническом университете,  который позволяет на 
основе принципа максимума энтропии находить равно-
весный состав многокомпонентной, гетерогенной тер-
модинамической  системы  для  высокотемпературных 
условий  [10  –  12]. Методика  термодинамического  мо-
делирования успешно применялась для решения задач 
исследования  процессов  восстановления железа,  мар-
ганца, ванадия и хрома [13  –  16].

Элементарная  система  формируется  путем  зада-
ния  числа  молей  составляющих  ее  компонентов. При 
необходимости  задаются  составы  конденсированных 
растворов.  При  двух  выбранных  термодинамических 
параметрах  реализуются  многовариантные  расчеты 
равновесных составов в зависимости от этих парамет-
ров и расходов исходных материалов. 

Исследование  процесса  восстановления  металлов 
осуществлялось путем расчета равновесных составов в 
системах, входной поток которых состоит из совокуп-
ности  элементов  Ме – O – C – Fe – Si – Al  и  представлен 
набором веществ  lМеO – nС – mSi – kAl – pFe. В  зависи-
мости от значений параметров l, k, n, m и p формировал-
ся тот или иной исходный состав системы.

Набор веществ, которые могут образовываться при 
заданном элементном составе смеси, определили в ре-
зультате  численного  моделирования  для  выбранного 
диапазона температур и различных термодинамических 
состояний. Из полного перечня возможных веществ вы-
бирали только те вещества, концентрации которых пре-
вышали значение 10–4 моль/кг смеси. 

Восстановление бария и стронция.  Основными 
соединениями  барий-стронцийсодержащих  карбонат-
ных  руд  являются  карбонаты  бария  и  стронция  [17], 
которые при нагреве диссоциируют на оксиды и СО2 . 
Поэтому для процессов обработки стали представляет 
интерес изучение восстановления бария и стронция из 
оксидных соединений. 

Исследование влияния температуры и расхода угле-
рода  на  процесс  восстановления  бария  проводили  на 
модельной  системе  1 ВаО  +  nC.  Количество  оксида 
бария  задано  1  молем,  количество  углерода  варьиро-
вали  параметром n  в  диапазоне  от  нуля  до  10  молей. 
На  рис.  1,  а  представлена  зависимость  содержания 
конденсированного  бария  от  расхода  углерода  и  от 

температуры.  Результаты  расчетов  показали,  что  при 
температурах  ниже  2073  К  восстановление  бария  не-
возможно.  Процесс  восстановления  начинается  при 
температурах выше 2073  К. При Т  =  2173  К количество 
восстановленного бария максимально, дальнейшее уве-
личение  температуры приводит  к  снижению концент-
рации  конденсированного  бария  из-за  его  испарения. 
При увеличении парамет ра n от нуля до 5  молей про-
исходит  рост  концентрации  восстановленного  бария 
и  снижение  концентрации  его  оксида.  При  этом  про-
исходит  увеличение  концентрации  СО  и  накопление 
свободного углерода в  системе. При расходе углерода 
5,1  моля концентрация конденсированного бария мак-
симальна,  оксид бария отсутствует. Избыток углерода 
при этих условиях составляет 23  %. Концентрация ис-
парившегося бария максимальна при расходе углерода 
4,6  моля  и  составляет  16  %.  Дальнейшее  увеличение 
расхода углерода ведет к накоплению его в системе, что 
приводит к снижению концентрации восстановленного 
бария. Оптимальными условиями для  восстановления 
бария является  температура 2173  К и расход углерода 
5,1  моля, которым соответствует максимальная концен-
трация конденсированного бария 48,5  %. 

Исследование  процесса  восстановления  бария  в 
присутствии  железа  проводили  на  модельной  системе 
1 ВаО  +  270 Fe  +  nC. Один моль оксида бария и 270  молей 
железа соответствуют соотношению 1  кг  ВаО : 100  кг  Fe. 
Такие  пропорции  позволяют  моделировать  процесс 
прямого  легирования  металла  в  ковше.  Кроме  того, 
результаты показали, что восстановление бария также 
возможно при тех же условиях, что и в отсутствии же-
леза.

Исследование влияния температуры и расхода угле-
рода на процесс  восстановления  стронция на модель-
ной  системе  1 SrО  +  nC  в  температурном  интервале 
1673  ÷  2473  К  показало,  что  при  заданных  условиях 
углеродотермическое  восстановление  стронция  невоз-
можно. Количество восстановленного стронция незна-
чительно  увеличивается  прямо  пропорционально  рас-
ходу углерода до максимального значения 0,025  %.

Исследование процесса восстановления бария крем-
нием  проводили  на  модельной  системе  1 ВаО  +  mSi. 
Количество  кремния  варьировали  параметром  m. 
В  диа пазоне  температур  1673  ÷  2473  К  рассчитывали 
равновесные составы при изменении параметра m в пре-
делах от нуля до 5  молей. Результаты расчета представ-
лены на рис.  1,  б, из которого следует, что максимальная 
концентрация  конденсированного  бария  38  %  дости-
гается  при  расходе  кремния  1  моль  при  температурах 
ниже 2073  К. Этим условиям соответствует содержание 
оксида бария 20  % и метасиликата бария 30  %. 

Процесс  восстановления  бария  кремнием  в  при-
сутствии  железа  исследовали  на  модельной  систе-
ме  1 ВаО  +  270 Fe  +  mSi.  Результаты  исследования  в 
диапазоне  температур  1673  ÷  2473  К  при  значениях 
m  =  0  ÷  3  моля  показали,  что  процесс  восстановления 
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бария в присутствии железа не  зависит от  температу-
ры, а только от расхода восстановителя. Максимальная 
концентрация восстановленного бария также достига-
ется при расходе кремния 1  моль и составляет 0,56  %. 
Этому значению соответствует содержание оксида ба-
рия 0,033  % и метасиликата бария 0,60  %. Весь восста-
новленный барий находится в конденсированном виде. 
Увеличение  расхода  кремния  приводит  к  накоплению 
его в системе и незначительному разбавлению концент-
рации продуктов. 

Исследование  процесса  восстановления  стронция 
кремнием в модельной системе 1 SrО  +  mSi в диапазоне 
температур 1673  ÷  2073  К также показало низкую сте-
пень восстановления стронция кремнием. Максималь-
но  возможное  его  содержание  достигает  0,45  %  при 
температурах  1673  ÷  1773  К.  При  более  высоких  тем-
пературах стронций переходит в соединение SrSiO3(с), 
содержание которого в системе также незначительно и 
составляет максимум 1,5 %. 

При  исследовании  процесса  восстановления  бария 
алюминием были получены аналогичные предыдущим 
результаты. Исследование проводили на модельной сис-
теме  1 ВаО  +  kAl.  Количество  алюминия  варьировали 
параметром  k.  В  диапазоне  температур  1673  ÷  2373  К 
рассчитывали  равновесные  составы  при  изменении 
параметра k в пределах от нуля до 3  молей. Результаты 
расчета представлены на рис.  1,  в, из которого следует, 

что максимальная концентрация 53  % восстановленно-
го бария в системе достигается при температурах ниже 
2073  К при расходе алюминия 0,7  моль. Этим условиям 
соответствует  содержание  оксида  бария  6  –  8  %.  При 
заданных условиях  также образуется  алюминат бария 
BaAl2O4 ,  его  равновесная  концентрация  максимальна 
при расходе алюминия 0,7  моля и составляет 30  –  33  %. 
Дальнейшее увеличение расхода алюминия приводит к 
накоплению его в системе и, соответственно, разбавле-
нию концентрации бария и его соединений. При темпе-
ратурах выше 2073  К часть бария переходит в газовую 
фазу. 

Результаты  исследования  процесса  восстановления 
бария алюминием на модельной системе 1 ВаО  +  270 Fe  + 
+  kAl также показали, что процесс не  зависит от тем-
пературы,  а  только  от  расхода  восстановителя.  При 
расходе алюминия выше 1  моля содержание всех ком-
понентов  системы  стабилизируется.  Дальнейшее  уве-
личение расхода алюминия приводит к его накоплению 
и разбавлению концентрации соединений бария. Мак-
симальная  концентрация  восстановленного  бария  со-
ставляет 0,67  %. 

Исследование  процесса  восстановления  строн-
ция  алюминием  проводили  на  модельной  системе 
1 SrО  +  kAl.  Количество  алюминия  варьировали  пара-
метром k. В  диа пазоне  температур 1673  ÷  2373 К рас-
считывали  равновесные  составы  при  изменении  па-

Рис. 1. Зависимость содержания восстановленных бария и стронция от температуры и расхода восстановителя: 
а – углерода, б – кремния, в, г – алюминия

Fig. 1. Dependence of the content of the recovered barium and strontium on the temperature and flow of a reducing agent: 
a – carbon, б – silicon, в, г – aluminium
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раметра  k  в  пределах  от  нуля  до  6  молей.  Результаты 
расчета представлены на рис.  1,  г, из которых следует, 
что при восстановлении алюминием достигается более 
высокая  степень  восстановления  стронция,  чем  при 
восстановлении углеродом и кремнием. 

Максимальная  концентрация  конденсированного 
стронция в системе 28  % достигается при температурах 
ниже 1873  К при расходах алюминия от 1 до 2  молей. 
При этих же условиях содержание SrAl2O4(с) составля-
ет около 30  %, SrO(с) – 10  ÷  20  %. Дальнейшее увели-
чение расхода алюминия приводит к накоплению его в 
системе и разбавлению продуктов. Увеличение темпе-
ратуры  смещает  зону  максимального  восстановления 
стронция  в  сторону  увеличения  расхода  восстанови-
теля.  При  более  высоких  температурах  стронций  ис-
паряется,  максимальная  концентрация  испарившегося 
стронция при Т = 2073 К составляет 30 %. 

Процесс  восстановления  стронция  алюминием  в 
присутствии железа исследовали на модельной систе-
ме  1 SrО  +  185 Fe  +  kAl  (что  соответствует  соотноше-
нию 1  кг  SrО : 100  кг  Fe) также в диапазоне температур 
1673  ÷  2073  К при  значениях k  =  0  ÷  6 молей. Расчеты 
показали, что процесс не зависит от температуры. При 
расходе алюминия более 1  моля содержание всех ком-
понентов системы стабилизируется, концентрация вос-
становленного  стронция  составляет  0,4  %,  алюмината 
стронция – 0,3  %, оксида стронция – 0,09  %. Дальней-
шее увеличение расхода алюминия приводит к его на-
коплению и незначительному разбавлению соединений 
стронция. 

Исследование  процесса  совместного  восстановле-
ния  бария  углеродом  и  кремнием,  а  также  углеродом 
и  алюминием  показало,  что  полного  восстановления 
бария не происходит. Минимальных значений концент-
рации оксида бария удается достигнуть только при боль-
ших расходах кремния и алюминия независимо от рас-
хода  углерода.  Равновесные  концентрации  продуктов 
при изменении температуры практически не меняются, 
только при повышенных температурах происходит ин-
тенсивное испарение бария, что приводит к снижению 
в системе содержания его конденсированных соедине-
ний. В продуктах появляются карбиды кремния,  алю-
миния и железа. В целом показатели процесса совмест-
ного  восстановления  бария  кремнием  и  углеродом,  а 
также углеродом и алюминием ухуд шаются.

Добавление в систему кремния при восстановлении 
алюминием  не  вносит  каких-либо  изменений  в  пока-
затели  процесса.  Максимальное  содержание  восста-
новленного  бария  при  минимальном  содержании  его 
оксида  наблюдается  при  расходах  восстановителей, 
необходимых по стехиометрии, в продуктах присутст-
вуют как метасиликат, так и алюминат бария. Увеличе-
ние расходов восстановителей приводит к разбавлению 
концентрации  продуктов.  При  восстановлении  бария 
кремнием и  алюминием в присутствии железа макси-
мальная концентрация бария составляет 0,67 %. 

Исследование  также  показало,  что  большее  влия-
ние  на  степень  восстановления  стронция  оказывает 
алюминий. 

Таким  образом,  выявлено,  что  наилучшие  показа-
тели  процесса  восстановления  бария  и  стронция  из 
оксидов  достигаются  при  использовании  алюминия. 
Процесс  реализуем  на  всем  заданном  температурном 
интервале.  Оптимальный  расход  алюминия  для  сов-
местного восстановления 1  моля ВаО и 0,4  молей SrO 
(реальное  соотношение  оксидов  бария  и  стронция  в 
карбонатной руде) в присутствии 270  молей железа со-
ставляет 0,8  молей. При таком количестве восстанови-
теля оксиды бария и стронция в системе отсутствуют, 
так как они связаны в алюминаты; концентрации бария 
и стронция составляют 0,72 и 0,15  %, что соответствует 
степени восстановления бария и стронция 91 и 65  %.

Восстановление никеля.  Никель  является  одним 
из  самых  распространенных  легирующих  элементов. 
Легирование  стали  осуществляется  ферроникелем, 
производство  которого  требует  существенных  затрат. 
Поэтому  достаточно  интересной  задачей  является 
определение  возможности  легирования  стали  никеле-
вым концентратом. Для решения этой задачи были про-
ведены исследования процесса восстановления никеля 
из  его  оксида  как  основного  компонента  никелевого 
концентрата [18]. 

Исследование возможности восстановления никеля 
углеродом проводили на модельной системе 1 NiO  –  nC. 
Количество молей оксида никеля задано 1  молем, ко-
личество  углерода  варьировали  параметром  n.  В  ди-
апазоне  температур  573  ÷  1973  К  рассчитывали  рав-
новесные  составы.  В  результате  расчетов  определен 
перечень возможных веществ для заданной системы: 
газовая  фаза  –  CO,  СО2 ;  конденсированная  фаза  – 
С(с), Ni(с), NiO(с).

Результаты исследования (рис.  2) показали, что ни-
кель  полностью  восстанавливается  при  расходе  угле-
рода  0,6  моля  на  всем  температурном интервале. При 
больших расходах восстановителя в системе накапли-
вается углерод. Газовая фаза представлена СО и СО2 , 
испарения никеля не происходит. Добавление в систе-
му  134  молей  железа  (для  соблюдения  соотношения 
1  кг  NiO : 100  кг  Fe)  не  внесло  изменений  в  характер 
зависимостей.  Никель  также  полностью  восстанав-
ливается,  его  максимальная  концентрация  составляет 
1,34  %  при  расходе  углерода  0,6  моля  независимо  от 
температуры для заданного интервала. 

Так как результаты термодинамического моделиро-
вания  показали  реализуемость  процесса  восстановле-
ния никеля углеродом (никель полностью восстанавли-
вается уже при низких температурах), то возможность 
его восстановления более дорогими материалами, таки-
ми как кремний и алюминий, не рассматривалась. 

В  расчете  для  модельной  элементарной  системы 
1 NiO  –  150 Fe  –  0,6 С  максимальная  концентрация  ни-
келя составила 0,94  %, однако для реального процесса 
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при изменении расхода никелевого концентрата углеро-
дотермическим восстановлением можно получить лю-
бую концентрацию никеля, необходимую для прямого 
легирования стали. 

Восстановление ванадия.  Ванадий  так же,  как  и 
никель  относится  к  числу  наиболее  востребованных 
легирующих элементов  [19]. Основным легирующим 
материалом  при  производстве  ванадийсодержащих 
сталей  является  феррованадий,  имеющий  высокую 
стоимость, поэтому большую значимость имеет при-
менение  способа  легирования,  основанного  на  обра-
ботке  стали  оксидными  ванадийсодержащими  ма-
териалами,  в  частности  конвертерным  ванадиевым 
шлаком  [20],  при  этом  в  качестве  восстановителей 
применяют  алюминий,  кальций  и  кремний.  Для  ре-
шения задачи по выбору подходящего более дешевого 
восстановителя также были проведены исследования 
процесса восстановления ванадия из оксидов методом 
термодинамичес кого  моделирования,  целью  которых 
является  определение  возможности  использования 
углерода  и  кремния  в  ка честве  элементов-восстано-
вителей  при  прямом  легировании  стали  ванадиевым 
конвертерным шлаком.

Исследования  проводили  на  модельной  системе 
V – O – Fe – C – Si,  количество  ванадия  задано  1  молем 
оксида V2O5 , количество углерода и кремния варьиро-
вали параметрами n и m. Для определения условий вос-
становления  ванадия  в присутствии железа  в  систему 
добавляли 325  молей Fe, что соответствует соотноше-
нию 100  кг  Fe : 1 кг V2O5 .

Влияние температуры и расхода углерода на процесс 
восстановления ванадия исследовали на модельной си-
стеме 1 V2O5  +  nC. Параметр n меняли в диапазоне от 
нуля до 10  молей. Равновесные составы рассчитывали 
в температурном интервале 1573  ÷  1973  К. Результаты 
расчетов  показали,  что  полное  восстановление  вана-
дия происходит при расходе углерода 6  молей, причем 

восстановление идет до карбида ванадия. Содержание 
конденсированного ванадия незначительно и не превы-
шает 5  % при температуре 1973  К. Количество чистого 
ванадия уменьшается с понижением температуры. Кон-
центрация карбида ванадия не зависит от температуры 
и при расходе углерода 6  молей достигает максималь-
ного значения 46  % (рис.  3,  а). 

Определенный интерес представляет поведение ок-
сидов ванадия. При расходах углерода в диапазоне от 
нуля до 0,4  моля наблюдаются снижение концентрации 
V2O5 и рост концентрации V2O4 , при n  =  4  моля оксид 

Рис. 2. Зависимость содержания восстановленного никеля от темпе-
ратуры и расхода углерода

Fig. 2. Dependence of the reduced nickel content on the temperature and 
carbon consumption

Рис. 3. Зависимости содержания карбида и силицидов ванадия от 
температуры и расходов углерода и кремния

Fig. 3. Dependence of the content of carbide and vanadium silicides on 
the temperature and carbon and silicon consumption
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V2O5  полностью  исчезает,  содержание  оксида  V2O4 
в  сис теме максимально и составляет 88  %. При увеличе-
нии расхода углерода в системе появляется оксид V2O3 . 
Максимальное  значение  его  концентрации  соответст-
вует  расходу  углерода  1  моль;  оксид V2O4  пол ностью 
исчезает. Далее  в  диапазоне n  =  1  ÷  1,8  молей  в  систе-
ме  присутствует  только  оксид V2O3 .  При  увеличении 
расхода углерода в пределах от 1,8 до 2,8  молей коли-
чество V2O3  снижается до полного исчезновения, при 
этом  растет  концентрация  оксида VO,  которая  дости-
гает максимального значения 58,6  % при n  =  2,8  моля. 
При  дальнейшем  увеличении  расхода  углерода  появ-
ляется  карбид  ванадия,  максимальное  количество  ко-
торого  соответствует  расходу  углерода  6  молей.  При 
этом значении оксиды ванадия полностью отсутствуют. 
Последующее увеличение расхода углерода приводит к 
накоп лению его в системе. 

Результаты исследования процесса  восстановления 
ванадия в присутствии железа также показали возмож-
ность  его  восстановления  углеродом. Восстановление 
происходит  до  карбида  ванадия  при  расходе  углерода 
6  молей, однако для осуществления этого процесса не-
обходима температура не ниже 1773  К.

Исследование  процесса  восстановления  вана-
дия  кремнием  проводили  на  модельной  системе 
1 V2O5  +  mSi.  Равновесные  составы  рассчитывали  в 
температурном  интервале  1573  ÷  1973  К  при  измене-
нии параметра m от нуля до 10  молей. Результаты рас-
четов показали, что восстановление ванадия кремнием 
происходит  с  образованием  силицидов  VSi2  и  V5Si3. 
Концентрация чистого ванадия в системе не превыша-
ет 0,008  %, процесс не зависит от температуры. Оксид 
V2O5 присутствует в сис теме при значениях параметра 
m  =  0  ÷  0,6  моля,  V2O4  –  при  m  =  0  ÷  1,0  моля,  V2O3  – 
при  m  =  0,4  ÷  1,4  моля,  VO  –  при  m  =  0,8  ÷  3,4  моля, 
V5Si3 – при m  =  1,2  ÷  6,0  молей и VSi2 – от m  =  2,2  моля 
и выше. Максимальная концентрация 58  % VSi2 соот-
ветствует расходу кремния 5,8  моля. Дальнейшее уве-
личение расхода кремния приводит к  его накоплению 
в системе. Объемные зависимости концентраций сили-
цидов кремния V5Si3 и VSi2 представлены на рис.  3,  б,  в. 
Добавление в систему железа не привело к изменению 
характера зависимостей. Процесс также не зависит от 
температуры, максимальная концентрация 1,24  % VSi2 
соответствует расходу кремния 5,8 моля.

Результаты  расчета  процесса  восстановления  в  си-
стеме V2O5  –  nС  –  mSi показали, что ванадий при угле-
родосиликотермическом  восстановлении  также  нахо-
дится в основном в виде карбида и силицидов ванадия. 
Восстановление первоначально проходит с образовани-
ем карбида,  а  далее при  увеличении расхода  кремния 
образуются  силициды  ванадия VSi2 ,  V5Si3 .  Силицида 
VSi2  образуется  при  расходе  кремния  более  4  молей, 
V5Si3  – более 2  молей. В продуктах также присутствует 
карбид  кремния,  концентрация  которого  пропорцио-
нально возрастает при увеличении расходов углерода и 

кремния. Из результатов термодинамического модели-
рования  следует,  что при  углеродосиликотермическом 
восстановлении ванадия углерод является преобладаю-
щим восстановителем.

Результаты исследования процесса  восстановления 
ванадия в присутствии железа также показали возмож-
ность его восстановления углеродом и кремнием. Вос-
становление происходит до карбида ванадия при расхо-
де кремния менее 4 молей, до силицидов – при расходе 
кремния более 2 молей. 

Выводы. В результате термодинамического модели-
рования  процессов  восстановления  бария,  стронция, 
никеля  и  ванадия  в  элементарных  системах  получе-
ны  результаты,  которые  позволили  выяснить  принци-
пиальную  возможность  реализации процессов микро-
легирования  и  модифицирования  стали  недорогими 
материалами и определить тип и оптимальные расходы 
восстановителя. Никель полностью восстанавливается 
углеродом в  большом  температурном интервале. Вос-
становление  бария  углеродом  возможно  только  при 
высо ких температурах и большом расходе восстанови-
теля; восстановление стронция углеродом в принципе 
не  реализуемо.  Кремнием  барий  восстанавливается 
практически полностью, однако кремний менее эффек-
тивен в  качестве  восстановителя  стронция, поэтому в 
технологиях  микролегирования  и  модифицирования 
стали в ковше карбонатными рудами, содержащими ба-
рий и стронций, предпочтительней использовать алю-
миний.  Результаты  исследования  процесса  восстанов-
ления  ванадия  их  конвертерного  шлака  подтвердили 
реализуемость  процесса  восстановления  ванадия  от-
дельно  кремнием  и  углеродом  и  совместного  углеро-
дотермического,  продуктами  в  этом  случае  являются 
карбид и силициды ванадия. 

Использование  полученных  результатов  позволит 
разрабатывать  ресурсосберегающие  технологии  с  ис-
пользованием  оксидных  материалов  для  легирования, 
микролегирования и модифицирования расплавов сис-
темы Fe – C.
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I.A. Rybenko, O.I. Nokhrina, I.D. Rozhikhina, M.A. Golo-
dova, V.P. Tsymbal

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. One of  the promising  trends of  the perfection of  the existing 
technologies is the development of the technologies of alloying and 
modification of steel oxide, including natural materials. Such mate-
rials  are  the  bariumstrontiumcontaining  carbonate  ores,  the  nickel 
concentrates  and  converter  vanadium  slag,  whose  use  makes  it 
possib le  to obtain metal with  the  improved properties,  at  the  same 
time from the process is excluded the stage of obtaining ferroalloys 
and masteralloys, which is characterized by significant expenditures. 
For  improving  the  existing  metallurgical  processes  the  significant 
studies  are  required,  which  can  be  accomplished  with  the  use  of 
methods of  thermodynamic  simulation.  In  the  article  the  results of 
thermo dynamic simulation  in  the elementary systems of  the  reduc-
tion processes of barium, strontium, vanadium and nickel from their 
oxides from different restorers are given. The obtained results made 
it possib le to explain the possibility in principle of the realization of 
the processes of microalloying and modification of steel by inexpen-
sive materials  and  to determine  type and optimum expenditures of 
restorer. As the tool with the thermodynamic simulation was used the 
program set “TERRA”, which allows on the basis of the principle of 
the  entropy maximum defining  equilibrium  classification  of multi-
component  heterogeneous  system  for  the  high-temperature  condi-
tions. As the restorers were examined carbon, silicon and aluminum. 
Studies of the effect of temperature and expenditures of restorers for 
conditions  and  regimes  of  the  reduction  processes  of metals  were 
carried out. The  results  of  investigating  the  reduction processes  of 
barium and strontium have shown that as the restorer during the app-
lication of the oxide barium-containing materials for the treatment of 
steels  is more preferably to use silicon or aluminum. The optimum 
expenditures of  restorers were determined, which ensure  the maxi-
mum degree of  the reduction of barium and strontium. The studies 
were carried out and the possibility of nickel restoring by carbon was 

confirmed. The results of investigating the process of vanadium re-
duction confirmed the realizability of process both separately by sili-
con and by carbon and by the joint carbon-thermal reduction, during 
which carbon is the predominant restorer. The use of obtained results 
will make it possible to develop the new resource-saving technolo-
gies with the use of oxide materials for the alloying, microalloying 
and modifications of the fusions of the system Fe – C.

Keywords:  thermodynamic modeling,  elementary  system,  reduction  pro-
cess, optimum mode.
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Аннотация. Как известно, титановые сплавы по ряду особенностей (высокая удельная прочность, сопротивление усталости, вязкость разруше-
ния и коррозионная стойкость) нашли широкое применение в авиакосмической технике, в том числе и в ребристых панелях. К изделиям 
такого рода предъявляют повышенные требования качества сварных соединений и размерной точности всей конструкции. Сварка плавле-
нием титановых сплавов приводит к образованию неоднородностей зоны соединения и к снижению технологических и эксплуатационных 
характеристик изделия, геометрические размеры конструкции искажаются по причине возникновения сварочных напряжений, появляются 
поры и микротрещины в металле шва, снижаются механические характеристики и другие показатели. Все вышесказанное требует ком-
плексного анализа технологического процесса изготовления титановых ребристых панелей: от изготовления полуфабрикатов до оконча-
тельной операции термической обработки готового изделия с позиции выявления наиболее весомых в отношении дефектности операций. 
Операции изготовления заготовок, в том числе подготовка их под сварку, режимы сварки и последующей термической обработки влияют 
на статическую и цикловую прочность сварных ребристых титановых панелей в зависимости от количества и суммарной площади дефек-
тов сварного шва. В работе приведены исследования, результаты которых позволяют прогнозировать свойства и надежность сварных кон-
струкций и добиваться идентичности свойств основного металла и металла шва с гарантией отсутствия как внутренних, так и наружных 
дефектов в зависимости от выбора комплекса технологических мероприятий. Показано, что сварка с определенной скоростью охлаждения 
в интервале температур фазового превращения, чистовое фрезерование, обкатка и очистка (обезжиривание и обезвоживание) поверхности 
стыкуемых кромок, низкий отжиг после сварки в воздушной атмосфере и последующее опескоструивание, газолазерный раскрой (ГЛР) в 
среде вспомогательного газа азота или аргона или комбинированных заготовок ГЛР и раскрой фрезерованием являются определяющими 
соответствие свойств и надежности сварных соединений основному металлу ребристых панелей из сплава ВТ20. 

Ключевые слова: титановые сплавы, подготовка под сварку, сварка плавлением, качество соединений.
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Титановые сплавы являются перспективными мате-
риалами  для  применения  в  авиакосмической  технике 
благодаря их высоким удельной прочности, сопротив-
лению  усталости,  вязкости  разрушения  и  коррозион-
ной  стойкости.  Однако  титановые  сплавы  менее  тех-
нологичны по сравнению со сталями и алюминиевыми 
сплавами из-за целого ряда специфических технологи-
ческих свойств (рис.  1). Наиболее важными из них яв-
ляются: низкая теплопроводность, высокая химическая 
активность,  ограниченная  возможность  холодной  де-
формации, низкая обрабатываемость резанием, порооб-
разование при сварке.

Сварка плавлением титана и титановых сплавов со-
провождается образованием химической и физической 
неоднородностей  зоны  соединения,  что,  как  правило, 
ведет  к  снижению  технологических  и  эксплуатацион-
ных характеристик. При этом искажаются геометриче-
ские размеры конструкции из-за возникновения свароч-
ных напряжений, появляются поры и микротрещины в 
металле шва, снижаются механические характеристики 
и другие показатели.

Именно  поэтому  актуально  исследование  влияния 
всего  технологического  цикла  (используемый  мате-
риал  –  раскрой  –  заготовка  –  термическая  обработка 
(ТО)  – сварка и т.д.) на изменение содержания легирую-
щих элементов и примесей и их влияния на механиче-
ские свойства и надежность титановых конструкций.

Анализ [1] результатов испытаний сварных соедине-
ний ребристых панелей показал, что их механические 
свойства  укладываются  в  допустимые  пределы  зна-
чений для основного металла, но при этом прочность 
сварного  соединения  на  8  –  12  %  меньше  прочности 
основного  металла.  В  работах  [1  –  5]  показано,  что 
причиной  ухудшения  механических  свойств  сварных 
соединений являются как режимы термического цикла 
сварки (ТЦС), так и образование пористости в металле 
сварного шва.

По данным работы [5] предел выносливости соеди-
нений  псевдо-α-титановых  сплавов  при  оптимальной 
технологии  сварки  достигает  80  %  предела  выносли-
вости  основного металла. Дефекты швов  (непровары, 
подрезы,  поры),  а  также  нарушения  газовой  защиты 
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могут  снизить  предел  выносливости  сварного  соеди-
нения  на  40  –  60  %  [3].  Для  повышения  стабильности 
структуры и  свойств  сварных соединений, предназна-
ченных для эксплуатации при повышенных температу-
рах, в работах [6,  7] предлагаются специальные режи-
мы ТО. В работах [8,  9] для повышения выносливости 
при  малоцикловых  нагрузках  сварные  соединения  из 
титановых  сплавов  обеспечивают  при  симметричном 
конструктивном усилении не более 20  % толщины ме-
талла с плавными радиусами переходов, обработанных 
с высокой чистотой поверхности.

На циклическую прочность сварных соединений су-
щественное влияние оказывает наличие пор в металле 
шва. Предел выносливости бездефектного шва состав-
ляет 90  % от такого же показателя основного металла, 
а имеющие мелкие поры – 60  % [10,  11]. Предполагае-
мые  для  предотвращения  образования  пор  в  сварных 
швах титановых сплавов методы (увеличение длитель-
ности существования сварочной ванны, использование 
при  сварке  флюсов,  обработка  кромок  перед  сваркой 
механическим или тепловым способом) [8] не обеспе-
чивают  идентичности  свойств  сварного  соединения  и 
основного металла. При вакуумном отжиге  (особенно 

тонкостенных  сварных  конструкций)  существенное 
влияние на газонасыщение поверхности оказывает ско-
рость натекания, что приводит к снижению цикличес-
кой выносливости [11, 12].

На структуру и свойства сварных соединений тита-
новых  сплавов  влияют  процессы  термического  цикла 
сварки  [13  –  15].  Критерием  выбора  режима  ТЦС  яв-
ляется  оптимальный  интервал  скоростей  охлаж дения, 
в  котором  степень  понижения  уровня  пластических 
свойств и ударной вязкости околошовной зоны и шва в 
сравнении с основным металлом оказывается наимень-
шей.

Использование не только термической обработки  [16] 
сварных  титановых  соединений,  а  также  пластической 
деформации (прокатки роликом, проковки) металла шва 
и околошовной зоны [5,  17  –  19] приводит к снижению 
остаточных растягивающих напряжений и к улучшению 
свойств  сварных  соединений  в  пределах  допускаемых 
отклонений свойств от показателей основного металла.

Аналитическая  оценка  проведенных  исследований 
показывает, что практически отсутствуют комплексные 
исследования влияния всего цикла процесса сварки ти-
тановых сплавов от запуска в производство до сдачи в 

Рис. 1. Влияние технологических операций раскроя и последующей обработки перед сваркой на свойства сварных соединений 
титановых сплавов: 

а – сварка непосредственно после раскроя; б – сварка после обезжиривания и обезвоживания; в – сварка после прогрева до 200 °С в течение 
2 ч; 1 – сварка после резки на гильотинных ножницах; 2 – сварка после фрезерования и опескоструивания; 3 – сварка после фрезерования и 
зачистки металлической щеткой; 4 – сварка после фрезерования; 5 – сварка после фрезерования и шабрения; 6 – сварка после газолазерного 
раскроя; 7 – сварка комбинации: газолазерный раскрой и резка на гильотинных ножницах; 8 – сварка после фрезерования с последующим 
вакуумным отжигом при 630 °С в течение 2 ч; 9 – сварка после фрезерования с последующим отжигом при 630 °С в течение 2 ч в атмосфе-
ре воздуха; 10 – сварка после фрезерования и шабрения с последующим вакуумным отжигом при 630 °С в течение 2 ч; 11 – сварка после 
фрезерования с последующим отжигом при 700 °С в атмосфере воздуха в течение 2 ч; 12 – сварка после фрезерования и шабрения с по-

следующим отжигом при 700 °С в атмосфере воздуха в течение 2 ч; 13 – основной металл; точкой обозначено среднее значение параметра; 
 – количество пор на 100 мм шва, шт.;   – суммарная площадь пор, мм2;   – σв , МПа;   – угол загиба, градус;   – количество 

разрушений по сварному шву, % 

Fig. 1. Effect of technological operations of cutting and further processing before welding on the properties of welded joints of titanium alloys:
a – welding directly after cutting; б – welding after degreasing and dehydration; в – welding after heating to 200 °C for 2 hours; 1 – welding after 
cutting by guillotine shears; 2 – welding after milling and sand cleaning; 3 – welding after cutting and stripping by wire brush; 4 – welding after 
milling; 5 – welding after milling and scraping; 6 – welding after gas-laser cutting; 7 – welding combinations: gas-laser cutting and cutting on 

guillotine shears; 8 – welding after milling followed by vacuum annealing at 630 °C for 2 hours; 9 – welding after milling, followed by annealing at 
630 °C for 2 hours in air; 10 – after the welding and milling scraping followed by vacuum annealing at 630° C for 2 hours; 11 – welding after milling, 

followed by annealing at 700 °C in air for 2 hours; 12 – welding after milling and scraping, followed by annealing at 700 °C in air for 2 hours; 
13 – base metal; dot denotes the average value of the parameter;   – the number of pores for 100 mm of a weld, pcs.;   – total pore area, mm2; 

 – σв , MPa;   – bend angle, degree;   – the amount of destruction along the weld, %
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эксплуатацию на свойства сварных изделий. Исследо-
вания проводили для отдельных операций без учета со-
путствующих. Улучшение свойств сварных соединений 
оценивали в пределах, близких к свойствам основного 
материала.

Цель настоящего исследования – определение лимити-
рующих свойства и надежность (усталостную прочность) 
технологических операций из всего комплекса операций 
изготовления сварных титановых конструкций.

Исследования  проводили  на  заготовках  из  сред-
непрочного  титанового  сплава  ВТ20.  Заготовки  рас-
краивали  различными  методами.  Автоматическую 
аргонодуговую  сварку  листовых  заготовок  размерами 
600×100×2  мм  выполняли на  спецстапеле  (УСПО-2,6) 
автоматом АДСВ-6 с применением в качестве защиты 
аргона высшей очистки.

Качество  поверхности  образцов  исследовали  путем 
замера  шероховатости  на  профилометре.  Изменения  
макро- и микроструктуры изучали на оптическом микро-
скопе NEOFOT-21 (Германия) и растровом элект ронном 
микроскопе «JEOL» JSM-5600 (Япония). Микро твердость 
определяли  на  ПМТ-3М.  Для  изучения  химического 
состава  применяли  мобильный  оптико-эмиссионный 
анализатор  «ARK-met»  фирмы  «PPM-System»  (Фин-
ляндия). Содержание примесей газов (кислорода, азота) 
измеряли на газоанализаторе ONH-200 (фирма ELTRA), 
водорода  – спектральным методом с применением низ-
ковольтного  и  импульсного  разряда  с  использованием 
трех эталонов на спектрографе ИСП-51 в соответствии 
с  ГОСТ  90034  –  81.  Для  определения  механических 
свойств использовали универсальную машину ZD 10/10 
«FRITZ» в соответствии с ГОСТ  1497  –  84. После свар-
ки  заготовки  подвергали  рентгеноскопии  на  аппарате  
РАП-150/300.  Размеры  пор  оценивали  с  точностью  до 
0,05  мм.

Уровень дефектности оценивали по формуле

где Lдеф – сумма диаметров пор на длине металла шва 
100  мм; Lобщ – длина металла шва (100 мм).

Образцы  для  исследования  малоцикловой  устало-
сти  изготавливали  в  соответствии  с  ГОСТ  25502  –  79 
тип  III.  Испытания  проводили  на  универсальной  раз-
рывной машине фирмы «LOSENCHAUSEN». 

Три группы одинаковых образцов подвергали мало-
цикловым испытаниям с различными амплитудами на-
пряжений и с одинаковым для всех трех групп средним 
напряжением цикла:

– минимальная амплитуда: 

– средняя амплитуда:

– максимальная амплитуда:

где   – амплитуда напряжений цикла; σmax и σmin  – мак-
симальное и минимальное напряжение цикла; σвр  – пре-
дел  прочности  (временное  сопротивление)  при  стати-
ческом нагружении; σm – среднее напряжение цикла. 

Исследования  влияния  технологических  факторов 
формирования  поверхности  раздела  спецобразцов  из 
сплава ВТ20 проводили на установке, разработанной на 
кафедре «Материаловедение и технологии новых мате-
риалов» КнАГТУ.

Образцы для испытаний представляют собой плас-
тины  толщиной  2  мм  и  длиной  рабочей  части  70  мм. 
В  наиболее  широкой  части  ширина  образцов  состав-
ляет 8  мм. Такая форма образцов обусловлена тем, что 
напряжения  по  всей  поверхности  образца  одинаковы. 
Это  является  необходимым  условием  для  испытания 
образцов на усталость.

Рабочий режим испытаний: симметричный изгиб с 
амплитудой 12 мм, частота 24 Гц; максимальное нап-
ряжение на поверхности ±600 МПа.

Основной критерий при усталостных испытаниях – 
число циклов N до полного разрушения образца. 

Заданную амплитуду колебаний выбирали исходя из 
расчетного максимального напряжения в образце. Ис-
пытания всех образцов проводили при одних и тех же 
режимах.

Исследование  влияния  традиционных  режимов 
сварки ребристых панелей из сплава ВТ20 на порооб-
разование  и  свойства  сварных  соединений  проводили 
исходя  из  условий  требований  к  сварным швам  дета-
лей  ответственного  назначения. Изготавливали  образ-
цы из листовых заготовок ВТ20, лист 2,5  мм размером 
150×450  мм сваркой встык и в тавр сквозным проплав-
лением на автоматической установке АДСВ-6 с подду-
вом аргона при режимах сварки стыковых и тавровых 
соединений  панели  имитатора  по  существующей  тех-
нологии. Образцы подвергали рентгеновскому контро-
лю  и  отжигу  в  вакууме  в  печи  типа  УВН-1500  при 
температуре  650  °С  в  заневоленом  состоянии  (под  за-
неволиванием здесь понимается расклинивание детали 
в термообработочной оснастке для придания после ТО 
заданной чертежом геометрии).

После  отжига  изготавливали  образцы,  подверга-
ли  их  пескоструйной  обработке  корундовым  песком, 
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рентгенографическому  контролю  с  целью  определе-
ния  расположения и  характера  допустимых дефектов, 
а  также  проводили  статические  и  повторно-статичес-
кие  испытания.  Повторностатические  испытания  до 
разрушения  проводили  на  испытательной  машине 
«LOSENCHAUSEN»  (ФРГ)  при  нагрузках  из  расчета 
σmax  =  600  МПа;  σmin  =  200  МПа;  частота  нагружений 
520  циклов/мин. 

Основное влияние на свойства сварных соединений 
титановых сплавов оказывают технологические опера-
ции раскроя и последующей обработки перед сваркой, 
связанные с образованием пор в металле шва (рис.  1).

Наибольшее  количество  пор  и  величина  их  общей 
площади на 100  мм сварного шва (независимо от про-
сушки, обезжиривания и обезвоживания) наблюдаются 
при  раскрое на  гильотинных ножницах,  при фрезеро-
вании  с  последующим опескоструиванием кварцевым 
песком  либо  при  зачистке  металлическими  щетками. 
Как  было  ранее  установлено  в  работах  [10,  20],  при-
чиной образования пор при сварке титановых сплавов 
является  захлопывание  заполненных  загрязнениями 
несплошностей  [10]  (а именно, капиллярно конденси-
рованной  влагой  [20])  перед  фронтом  расплавленной 
ванны и попадание их в расплав  с  образованием пор. 
В рассматриваемом случае эта теория подтверждается 
сложным процессом изменения количества пор и вели-
чины их общей площади на 100  мм шва, например, при 
опескоструивании.  Процесс  опескоструивания  при-
водит  к  резкому  увеличению  количества  капиллярно-
конденсированной влаги частицами кварцевого песка, 
оставшимися на поверхности заготовки. Последующие 
операции  обезжиривания  и  обезвоживания  приводят 
к  удалению  с  поверхности  частиц,  уменьшают  коли-
чество капиллярно-конденсированной влаги и вместе с 
этим почти в три раза уменьшают суммарную площадь 
пор на 100  мм шва,  а  сушка при 200  °С в  течение 2  ч 
уменьшает  ее  почти  в  шесть  раз  по  сравнению  с  ис-
ходным состоянием. И тем не менее количество пор и 
величина их общей площади на 100  мм  сварного шва 
остаются высокими и приводят к снижению показате-
лей прочности и угла загиба (γ), расширению диапазона 
разброса значений (σв  – от 730 до 1010  МПа, γ  – от 23 
до 62°; количество разрушений образцов по сварному 
шву колеблется в пределах от 25 до 100  %).

Более чем на порядок уменьшается дефектность ме-
талла шва при раскрое фрезерованием и на два порядка 
при применении шабрения фрезерованной поверхности 
кромок  под  сварку  по  сравнению  с  вышеуказанными 
операциями фрезерования и зачисткой металлическими 
щетками.  Дополнительные  операции  обезжиривания, 
обезвоживания и прогрева практически мало влияют. 

Операции газолазерного раскроя (ГЛР) в среде азота, 
а также комбинированные заготовки ГЛР в азоте и рас-
крой на гильотинных ножницах полностью исключают 
образование  пор  в  сварном  шве  титановых  сплавов. 
Если в случае раскроя фрезерованием или шабрением 

происходит некоторое незначительное снижение проч-
ностных свойств по сравнению со свойствами основно-
го металла, то при ГЛР свойства сварного соединения 
идентичны свойствам основного металла.

Термическая  обработка  фрезерованных  заготовок 
в  воздушной  среде  приводит  к  существенному  уве-
личению  пористости  металла  шва  и  вместе  с  этим  к 
уменьшению прочности (как и в первых трех случаях). 
Шабрение заготовок после ТО в воздушной атмосфере 
приводит к удалению с поверхности насыщенной вла-
гой оксидной пленки, резкому уменьшению пористос-
ти почти на два порядка и улучшению свойств  (как в 
случае фрезерования и шабрения). Отжиг в вакууме ак-
тивизирует процессы капиллярной конденсации влаги 
(особенно по  границам  зерен) и  способствует некото-
рому увеличению пористости в металле шва и незначи-
тельному снижению прочности.

Исследования  влияния  традиционных  режимов 
сварки ребристых панелей из сплава ВТ20 на порооб-
разование  и  свойства  сварных  соединений  показали 
(табл.  1), что исходя из требований к сварным швам де-
талей  ответственного  назначения  для  листового мате-
риала толщиной 2,5  мм выявлено, что дефекты (поры) 
по  количеству,  размерам  и  установленные  свойства 
являются  допустимыми.  Суммарная  площадь  пор  на 
100  мм шва не превышает допустимого значения пло-
щади 2,5  мм2; предел прочности сварных швов без де-
фектов отличается от нижнего предела допуска всего на 
2,3  %, а дефектных – на 3,2  %; малоцикловая усталость 
бездефектных  сварных  образцов  отличается  от  мало-
цик ловой усталости основного металла на 6 %.

Четко проявилась закономерность изменения проч-
ности  в  зависимости  от  суммарной  площади  пор  в 
металле  шва,  а  именно,  прочность  снижается  про-
порционально  увеличению  суммарной  площади  пор 
(табл.  1).  Малоцикловая  усталость  сварных  образцов 
в  значительной  степени  зависит  не  только  от  величи-
ны суммарной площади пор в металле шва,  а и от их 
расположения (табл.  1, рис.  2). Самыми опасными ока-
зались поры, располагающиеся близко к поверхности. 
Усталостная  прочность  таких  образцов  уменьшилась 
на  44  %  по  сравнению  с  бездефектными  образцами. 
Среднее  значение  прочности  сварных  соединений, 
хоть и допустимое для сварных конструкций, но более 
чем  на  18  % ниже  прочности  основного металла. Ос-
новной причиной такого снижения, как было показано 
ранее  [21], являются условия проведения термического 
цикла сварки, а именно, недостаточная скорость охлаж-
дения в интервале температур фазового превращения.

Как видно из данных табл.  2 и рис.  3, малоцикло-
вая  усталость  сварных  образцов  таврового  сечения, 
как  и  стыковых  соединений,  выполненных  проплав-
лением по традиционным режимам для ребристых па-
нелей, существенно зависит от режимов отжига, неза-
висимо от формы и методов испытания специальных 
образцов.
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Исследования  изменения  малоцикловой  устало-
сти  основного  металла  в  зависимости  от  вида  рас-
кроя и последующей обработки позволили установить 
следую щие  закономерности:  чистовое  фрезерование 
кромок образцов по сравнению с ГЛР в азоте и в ар-
гоне повышает малоцикловую усталость более чем на 
70  и  60  %  соответственно  из-за  высоких  остаточных 
(вызванных  газолазерным  раскроем)  напряжений  в 
образцах. Последующий вакуумный отжиг повышает 
малоцикловую усталость, особенно у образцов после 
ГЛР в азоте и в аргоне на 67 и 54  % соответственно. 
Отжиг в воздушной атмосфере повышает малоцикло-
вую усталость при всех видах раскроя по сравнению 
с отжигом в вакууме для ГЛР в азоте – на 20  %, ГЛР 
в  аргоне  –  на  45  %.  Опескоструивание  поверхности 
образцов при всех видах раскроя после отжига в воз-
душной  атмосфере  позволяет  существенно повысить 
малоцикловую усталость.

Малоцикловая  усталость  сварных  образцов  после 
всех видов раскроя в  значительной степени уменьша-
ется по сравнению с образцами основного металла, по-
скольку к имеющимся остаточным напряжениям, выз-
ванным операциями раскроя, добавляются остаточные 
сварочные напряжения. 

Т а б л и ц а  1

Механические свойства сварных образцов сплава  ВТ20 из имитатора ребристой панели 
в зависимости от наличия пор в металле шва

Table 1. Changes in the mechanical properties of welded samples of VT20 alloy from the simulator 
of ribbed panel depending on the presence of pores in the weld metal

Материал Образец Количество 
пор, шт

Суммарная 
площадь пор, 

мм2

Место 
расположения 

пор

σв, 
МПа

δ, 
%

γ, 
градус

Nц , шт, при 

Основной 
металл

1 – – – 1140 10 37 115 000
2 – – – 1140 10 40 121 000
3 – – – 1150 10 35 148 000
4 – – – 1150 11 35 136 000

Среднее арифметическое 1145 10,3 36 130 000

Сварные 
образцы

1 – – Без дефектов 975 – 45 118 000
2 – – 945 – 45 144 300
3 – – 950 – 32 119 000

4 8 1,63 Ближе к 
поверхности 925 – 30 65 700

5 9 1,43 910 – 37 48 100
6 10 1,24 935 – 33 52 400
7 7 1,16 Ближе к центру 928 – 31 70 000
8 9 0,70 950 – 40 94 000
9 6 0,85 940 – 33 81 000
10 5 0,37 945 – 35 94 000

Общее среднее арифметическое 940 – 36 88 620
Среднеарифметическое для дефектных образцов 933 – 34 72 172

Рис. 2. Вид излома сварных образцов с характерным расположени-
ем пор ближе к поверхности (а), смешанные с поверхности и ближе 

к центру (б) и в центре (в)

Fig. 2. Fracture type of welded specimens with characteristic pore 
location closer to the surface (a), mixed with the surface and closer to 

the center (б) and the center (в)
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Т а б л и ц а  2

Механические свойства тавровых сварных образцов, выполненных сквозным проплавлением 
из ребристой панели имитатора из сплава ВТ20

Table 2. Mechanical properties of welded T-specimens made by keyhole burning from ribbed panel 
of simulator of VT20 alloy

Вид соединения Режим 
термообработки

Статические 
испытания Повторно-статические испытания

σв , МПа  , МПа Nц , шт Примечание

Без обработки 1033 104,4 21 000 Разрушение в 
околошовной зоне

Без обработки 1040 52,1 157 000 То же
Без обработки 1058 31,3 250 000 Не разрушился

Полный вакуумный 
отжиг 1083 104,0 11 000 Разрушение в 

околошовной зоне
Полный вакуумный 

отжиг 1000 61,8 115 000 Разрушение в 
околошовной зоне

Полный вакуумный 
отжиг 1025 31,1 186 000 Разрушение в 

околошовной зоне
Отжиг в воздушной 

печи
650 ± 10 °С

1100 110,0 105 400 Разрушение 
по радиусу перехода

Отжиг в воздушной 
печи 650 ± 10 °С 1090 165,0 23 700 То же

То же 1130 165,0 131 000 Без разрушения

То же 1080 220,0 27 800 Разрушение 
по сварному шву

То же 1080 220,0 33 000 То же

То же 1100 220,0 28 000 То же

Малоцикловая  усталость  образцов,  отожженных 
в  вакууме,  ниже  (более  чем  на  25  –  48  %)  усталости 
образцов, отожженных в воздушной атмосфере.

Снижение малоцикловой усталости связано с тем  [16], 
что при вакуумном отжиге развивается релаксация по-
лезных  сжимающих  напряжений,  имеющихся  в  исход-
ном  полуфабрикате  или  изделии.  Вакуумный  отжиг  – 
операция  длительная  из-за  малых  скоростей  нагрева  и 
охлаждения. Кроме того, по данным работы [24] необхо-
димо учитывать температуру и время выдержки из-за ис-
парения легирующих элементов из поверхностного слоя 
и вакуумного растравливания поверхности конст рукции. 

Несмотря  на  увеличение  малоцикловой  усталости 
образцов после неполного отжига в воздушной атмос-
фере процесс разрушения начинается с плотной оксид-
ной  пленки  (риc.  4,  а,  б).  На  поверхности  появляются 
микротрещины,  которые  в  дальнейшем  служат  кон-
цент раторами напряжений и способствуют дальнейше-
му разрушению.

Использование  процесса  удаления  поверхностно-
го  растравленного  слоя  после  отжига  в  вакууме,  как 
и  удаление  оксидной  пленки  после  отжига  в  воздуш-
ной среде, позволяют более чем на порядок увеличить 
малоцикловую усталость  сварных  образцов  из  сплава 
ВТ20 (табл.  3).

Прокатка металла шва и зоны термического влияния 
(ЗТВ)  до  толщины  основного  металла  позволяют  не 
только  исключить  операции  механизированной  обра-
ботки усиления и проплава сварного шва, а и значитель-
но  улучшить  свойства,  сопоставимые  со  свойствами 
основного металла (табл.  3). Кроме того, прокатка ме-
талла шва и ЗТВ позволяют получать заготовки необхо-
димых размеров (при отсутствии подходящих готовых 
полуфаб рикатов),  из  которых  возможно  изготовление 
сложных  деталей  пространственной  формы  горячим 
деформированием  с  электроконтактного  нагрева,  осо-
бенно, в температурно-временном интервале фазового 
предпревращения [22  –  25].
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Рис. 3. Распределение механических характеристик сварных соединений из сплава ВТ20 при циклических испытаниях

Fig. 3. Distribution of mechanical properties of the welded joints from VT20 alloy during the cyclic tests

Рис. 4. Электронные фрактограммы изломов образцов сплава ВТ20 после испытания на циклическую прочность в присутствии оксидной 
пленки на поверхности: 

а – поверхность разрушенной пленки; б – вид излома; в – общий вид; г – вид в зоне усталостных трещин; д – вид в конечной зоне разрыва

Fig. 4. Electronic fracture patterns of fracture specimens from VT20 alloy after the endurance test in the presence of the oxide film on the surface: 
a – fracture surface of the film; б – type of fracture; в – general view; г – in the zone of fatigue fractures; д – in the final break zone
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Использование  газолазерного  раскроя  как  в  среде 
азота, так и в среде аргона и особенно в комбинации с 
другими видами раскроя открывают возможности авто-
матизации процесса ТЦС, поскольку в процессе сварки 
плавлением  исключается  порообразование  в  металле 
шва. При варьировании режимов ТЦС можно прогно-
зировать свойства сварных конструкций.

Выводы.  Установлено  влияние  технологических 
операций раскроя заготовок под сварку, режимов свар-
ки  и  последующей  термической  обработки  на  стати-
ческую и циклическую прочность сварных ребристых 
панелей из сплава ВТ20 в зависимости от количества и 
суммарной площади дефектов (пор) на 100  мм сварного 
шва,  позволяющее  прогнозировать  свойства  и  надеж-
ность  сварных  конструкций  в  зависимости  от  выбора 
того  или  иного  комплекса  операций  ее  изготовления. 
Показано,  что  определяющими  соответствие  свойств 
и  надежнос ти  сварных  соединений  основному метал-
лу ребристых панелей из сплава ВТ20 являются опера-
ции  при  сварке  с  требуемой  скоростью  охлаждения  в 
интервале  температур  фазового  превращения:  чисто-
вое  фрезерование,  обкатка  и  очистка  (обезжиривание 
и  обезвоживание)  поверхности  стыкуемых  кромок; 
низкий отжиг после сварки в воздушной атмосфере и 
последующее опеско струивание; ГЛР в среде вспомо-
гательного газа азота или аргона или комбинированных 
заготовок  ГЛР  и  раскрой  фрезерованием.  Выявлено, 
что традиционная операция чистового и последующего 
шабрения приводят к заметному (на 10  –  15  %) сниже-

нию характерис тик и надежности сварных соединений 
по сравнению с основным металлом в пределах допус-
ка на сварные ребристые панели из сплава ВТ20. При 
этом необходимо учитывать установленный факт, что 
статическая  прочность  уменьшается  прямо  пропор-
ционально величине суммарной площади дефектов в 
сечении  детали,  циклическая  –  резко  снижается  при 
расположении пор близко к поверхности. Установле-
но, что пластическая деформация металла шва и зоны 
термического  влияния  улучшают  свойства  и  надеж-
ность  до  значений  основного  металла  у  титановых 
ребристых  панелей. Причем  возможно  последующее 
изготовление сложной прост ранственной формы заго-
товки для ребристой панели горячей штамповкой в ин-
тервале  фазового  предпревращения  и  последующего 
отжига  в  воздушной  атмосфере  и  опескоструивания, 
которые  обеспечивают  свойства  и  надежность,  соот-
ветствующие основному металлу. Показано, что кром-
ки  основного  металла  после  ГЛР  в  среде  азота  или 
аргона (как и чистовое фрезерование) и последую щие 
операции отжига в воздушной среде и опескоструива-
ния улучшают свойства ребристых панелей.
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Abstract. As it is known, titanium alloys due to a number of features (high 
specific strength, fatigue resistance, fracture toughness and corrosion 
resistance) are widely used in aerospace engineering, including ribbed 
panels. For products of this kind it is necessary to meet high require-
ments  of  quality  of  welded  joints  and  dimensional  accuracy  of  the 
construction. Fusion welding of titanium alloys results  in the forma-
tion of  inhomogeneities  in  the connection zone and  in  the  reduction 
of technological and operational performance. The geometric dimen-
sions  of  design  are  distorted  due  to  occurrence  of welding  stresses, 
pores and microcracks appear in the weld metal, mechanical properties 
and other parameters are reduced. These facts require a comprehensive 
analysis of the manufacturing process of titanium ribbed panels: from 
the manufacturing of semi-finished products to the final stage of heat 
treatment  of  the  finished  product  from  the  point  of  detection  of  the 
most significant in relation to defects in operations. The blank manu-
facturing  operations,  including  their  preparation  for  welding,  weld-
ing and subsequent heat treatment regimes affect the cyclic and static 
strength of welded  ribbed  titanium panels depending on  the number 
and total area of welding defects. The article presents the research that 
allows to predict the properties and reliability of welded structures and 
to achieve identity of the properties of basic metal and weld metal with 
the lack of a guarantee of both internal and external defects, depend-

ing on the choice of the complex technological measures. It is shown 
that a certain welding cooling rate in the range of phase transformation 
temperatures, finish milling, running and cleaning (degreasing and de-
hydration) of the surface of abutting edges, low annealing after weld-
ing in the air and subsequent sand cleaning; GLC in the auxiliary gas 
medium of nitrogen or argon or the combined GLC blanks and cutting 
by milling determine correspondence of properties and  reliability of 
the welded joints of base metal of ribbed panels from VT20 alloy.

Keywords: titanium alloys, preparation for welding, fusion welding, quali-
ty of connections.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В КАЛИБРОВАННЫХ ПРУТКАХ

Зайдес С.А., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой машиностроительных 
технологий и материалов ( zsa@istu.edu )

Нгуен Ван Хуан, аспирант ( nguyenvanhuan.istu@gmail.com )

Иркутский национальный исследовательский технический университет
(664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83)

Аннотация. Калиброванный металл представлен как эффективный вид заготовок для ряда металлообрабатывающих технологий. Более широ-
кому его использованию в промышленности препятствуют остаточные напряжения, формирующиеся в процессе холодного деформиро-
вания. Целью настоящего исследования явилось определение основных параметров калибровки, влияющих на формирование остаточных 
напряжений. Главные компоненты тензора остаточных напряжений в калиброванных прутках определены по методу обтачивания и рас-
тачивания одного цилиндра. Для выявления влияния основных параметров процесса калибровки на остаточное напряженное состояние 
использована методика планирования многофакторных экспериментов. Для учета одновременного влияния на остаточные напряжения 
величины относительного обжатия, угла рабочего конуса волоки, скорости калибровки, качества смазки был спланирован и реализован 
дробный четырехфакторный эксперимент. Из проведенных опытов выявлено, что параметры процесса калибровки существенно влияют 
на остаточные напряжения, которые изменяются не только по величине, но и по знаку. Результаты экспериментов показали, что в диа-
пазоне углов волоки от 8 до 24° тангенциальные и осевые остаточные напряжения одновременно увеличивается: возрастают в 2,3  раза, 
а σφmax  –  в  1,8  раза. С увеличением длины калибрующей зоны максимальные осевые остаточные напряжения растяжения снижаются на 
52  %, а тангенциальные увеличиваются на 21  %. Установлено влияние основных параметров процесса калибровки на величину и харак-
тер распределения по сечению цилиндрических прутков осевых, тангенциальных и радиальных остаточных напряжений. Смена знака 
остаточных напряжений зависит от параметров деформирования и происходит на глубине (0,5  –  0,8)r / R. Выявлено, что при режимах ка-
либровки, которые используют на производстве, в периферийных слоях прутков при холодной обработке давлением формируются осевые 
и тангенциальные остаточные напряжения растяжения, а в центральных слоях – напряжения сжатия. Радиальные остаточные напряжения 
на поверхности равны нулю, а в остальном объеме тела остаточные напряжения – сжимающие. 

Ключевые слова: калиброванный металл, остаточные напряжения, параметры калибровки, обжатие, угол рабочего конуса, длина калибрующей 
зоны.
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Калиброванный  металл,  получаемый  холодным 
волочением  или  калибровкой,  находит  все  большее 
применение  и  особенно  в  отраслях  крупносерийного 
производства деталей [1  –  3]. Исследованиями многих 
отечественных  и  зарубежных  ученых  было  доказано 
существенное влияние остаточных напряжений на ус-
ловия эксплуатации и срок службы деталей [4  –  18].

Целью настоящего исследования явилось определе-
ние  основных  параметров  калибровки,  влияющих  на 
формирование  остаточных  напряжений.  Главные  ком-
поненты  тензора  остаточных  напряжений  в  калибро-
ванных прутках определены по методу обтачивания и 
растачивания  одного  цилиндра  [4,  5].  Для  выявления 
влияния  основных  параметров  процесса  калибровки 
на  остаточное  напряженное  состояние  использована 
методика  планирования многофакторных  эксперимен-
тов  [19,  20].  Для  учета  одновременного  влияния  на 
остаточные напряжения величины относительного об-
жатия,  угла  рабочего  конуса  волоки,  скорости  калиб-
ровки, качества смазки был спланирован и реализован 
дробный четырехфакторный эксперимент [4]. Парамет-
ры процесса обозначены: X1  – степень относительного 

обжатия (Q),  %; Х2  – угол конуса рабочей зоны волоки 
(2α), град; Х3  – скорость калибровки мм/с; Х4  – качест во 
смазки,  оцениваемое  по  величине  коэффициента  тре-
ния ( f  ), который определен на основании эксперимен-
тальных данных [4]. Исследуемый материал – сталь  35, 
диаметр прутков 36  мм.

Значения  этих  факторов  на  нулевом,  верхнем  и 
нижнем  уровнях,  интервалы  варьирования  приведе-
ны  в  табл.  1.  Разные  значения  коэффициентов  трения 
были  получены  за  счет  применения  калибровки  без 
смазки  (f   =  0,13)  и  различных  смазок:  сухой порошок 
натрие вого  мыла  (f   =  0,06),  масло  индустриальное  30 
(f   =  0,095). 

В соответствии с матрицей планирования [4] про-
вели  восемь  основных  опытов  (определяющий  конт-
раст X1 X2 X3 X4  =  1) и три дополнительных на нулевом 
уровне для  определения дисперсии ошибки  экспери-
мента. 

Прутки, калиброванные по заводской технологии, 
обычно имеют в периферийных слоях растягивающие 
осевые,  тангенциальные  остаточные  напряжения  и 
сжимающие радиальные, значения которых невелики. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 2. С. 109 – 115.
© 2017.  Зайдес С.А., Нгуен Ван Хуан



110

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 2

Такая  схема  напряженного  состояния  неблагоприят-
но  сказывается  на  работоспособности многих  видов 
изделий. Поэтому при оценке остаточного напряжен-
ного  состояния  рассматривали  максимальные  рас-
тягивающие  тангенциальные  (σφmax )  и  осевые  (σzmax 

) 
напряжения,  т.е.  параметр  «оптимизации»  характе-
ризовал наименее благоприятные с этой точки зрения 
условия  процесса.  Параметрами  σzmax

  и  σφmax  удобно 
пользоваться при оценке работоспособности изделий, 
для которых заранее известна схема напряженного со-
стояния. 

Из проведенных опытов выявлено, что параметры 
процесса  калибровки  существенно  влияют  на  оста-
точные  напряжения,  которые  изменяются  не  только 
по величине, но и по знаку. В некоторых случаях на-
пряжения достигают 320  МПа и более (в зависимости 
от  параметров  калибровки). Установлено,  например, 
что  наибольшие  значения  растягивающие  танген-
циальные  напряжения  имеют  при  степени  относи-
тельного обжатии 23  %, рабочем угле волоки 18°, ско-
рости калибровки 2,5  мм/с и при наихудших условиях 
смазки.

При  оценке  остаточных  напряжений  по  макси-
мальным  значениям растягивающих осевых и  танген-
циальных  остаточных  напряжений  получены  следую-
щие уравнения регрессии:

   (1)

   (2)

В  формулах  (1)  и  (2)  использованы  кодированные 
значения Хi  . Переход к натуральным значениям Qi осу-
ществляется по формуле

               (3)

где Qi0  –  натуральные  значения фактора  на  основном 
уровне; ∆Q  –  натуральные  значения интервала  варьи-
рования.

Для  определения  статистической  значимости  ко-
эффициентов регрессии рассчитывали их доверитель-
ный интервал (∆bi ):

               (4)

где tα,  N   –  t-критерий Стьюдента; α – уровень значимос-
ти,  т.е.  вероятность  практически  невозможных  собы- 
 

тий (α  =  0,05);  ; здесь   – дисперсия, характе- 
 

ризующая ошибку в определении коэффициентов рег-
рессии (вычисляется по результатам опытов на нулевом 
уровне).

После оценки значимости коэффициентов регрессии 
проводили  проверку  гипотезы  об  адекватности  полу-
ченного уравнения по критерию Фишера (F-критерия):

здесь  f1  f2  – число степеней свободы при определении 
соответствующих дисперсий;   – дисперсия адекват-
ности;   – дисперсия при определении среднего значе-
ния параметра оптимизации на нулевом уровне.

Адекватность  полученных  уравнений  проверяли 
также с помощью нуль-гипотезы. Для этого результаты 
опытов, поставленных на нулевом уровне, сравнивали 
со свободным членом уравнения регрессии и рассчиты-
вали критерий Стьюдента. 

Опыты,  проведенные  на  нулевом  уровне  (табл.  1), 
позволили  оценить  коэффициенты  этого  уравнения. 
В  уравнениях  (1) и  (2) доверительный интервал коэф-
фициентов равен соответственно 1,34 и 0,76. Дисперсия 
адекватности составила 5,18; критерий Фишера  – 15,69 
при  табличном  его  значении  19,25.  Таким  образом, 

Т а б л и ц а  1
 

Значения факторов на нулевом, верхнем 
и нижнем уровнях, интервалы варьирования

Table 1. Values of the factors at zero, upper 
and lower levels and varying intervals

Интервал варьирования, 
уровень

Q(X1 ), 
%

2α(X2 ), 
град 

V(X3 ), 
мм/с f (X4 )

Интервал варьирования ±9 ±6 ±1,23 ±0,035

Уровень:
основной 
верхний 
нижний 

14
23
5

12
18
6

1,26
2,50
0,03

0,095
0,13
0,6

Т а б л и ц а  2

Матрица планирования и результаты опытов

Table 2. Planning matrix and the results of experiments

Опыт
Фактор Напряжение, МПа

Х0 Х1 Х2 Х3 Х4
σzmax

σφmax
1 + – – – – 235 180
2 + + + – – 230 295
3 + + – + – 380 480
4 + + – – + 230 280
5 + – + + – 400 170
6 + – + – + 390 180
7 + – – + + 205 125
8 + + + + + 300 350
9 0 0 0 0 0 310 210
10 0 0 0 0 0 310 230
11 0 0 0 0 0 300 220
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уравнения (1) и (2) адекватны и их можно использовать 
для поиска направления к оптимуму.

Следует отметить неоднозначную зависимость ком-
понентов остаточных напряжений от параметров про-
цесса. Так, при увеличении обжатия значения σφmax воз-
растают, а σzmax

 снижаются. Установлено также, что на 
осевые  напряжения  большее  влияние  оказывает  угол 
рабочего конуса волоки, а на тангенциальные – степень 
относительного обжатия.

Методика  замеров  и  расчетов  остаточных  напря-
жения состояла в следующем. Опыты проводили, на 
цилиндрических  образцах  из  стали  35  диам.  30  мм. 
Начальный  диаметр  образцов  соответствовал  обес-
печению  необходимой  степени  относительного  об-
жатия при использовании одной матрицы. После из-
готовления  образцов  их  отжигали  в  защитной  среде 
для  снятия  остаточных  напряжений.  Охватывающее 
деформирование выполняли при использовании твер-
досплавных мат риц (ВК8) на гидравлической испыта-
тельной машине «Amsler». В качестве технологичес-
кой смазки использовали сухой порошок нат риевого 
мыла.

Степень относительного обжатия Q при охватываю-
щем деформировании определяли по формуле

          (5)

где Dн и Dк – диаметр заготовки до и после деформи-
рования.

Для определения трехмерных полей распределения 
остаточных напряжений в заготовках валов использова-
ли метод обтачивания и растачивания одного цилиндра, 
предложенный  Г.  Заксом  [5,  13].  После  удаления  оче-
редного концентрического слоя замеряли радиальные и 
осевые деформации цилиндра. Полученные результаты 
использовали для расчета  главных компонент  тензора 
остаточных напряжений: 

  (6)

где     и   – соответственно осевые, тангенциаль-
ные и радиальные остаточные напряжения; Е  – модуль 
упругости  первого  рода;  ν  –  коэффициент  Пуансона; 
Ан  –  площадь,  соответствующая  наружному  диаметру 
цилиндра; А – переменная площадь, соот ветст вующая 
радиусу рассматриваемого слоя; εz и εφ  – относительное 
изменение длины и наружного диаметра при растачива-
нии цилиндра.

Экспериментальное  оснащение,  методика  измере-
ния деформаций и расчет остаточных напряжений под-
робно изложены в работах [4, 5].

Постановка однофакторных экспериментов

Рассмотрим влияние основных параметров процес-
са  калибровки на  остаточное напряженное  состояние. 
Математическое  планирование  экспериментов  позво-
лило выявить три основных параметра процесса:  сте-
пень  относительного  обжатия  (Q  от  5  до  34  %),  угол 
рабочего конуса инструмента (2α от 8 до 24°) и длина 
калибрующей зоны (lk от 0,1 до 15 мм).

Качество смазки в данном случае учитывать не бу-
дем, так как в реальных производственных процессах 
стремятся  использовать  качественную  технологичес-
кую  смазку  для  снижения  энергетических  затрат  и 
повышения  качества  поверхностного  слоя  калибро-
ванного металла. Скорость калибровки судя по коэффи-
циентам уравнений регрессии оказывает незначитель-
ное влияние на формирование остаточных напряжений 
при холодном деформировании, поэтому в дальнейших 
опытах она тоже не рассматривалась.

Степень относительного обжатия. Величина об-
жатия прутков при калибровке оказывает существенное 
влияние не только на качество поверхности и механи-
ческие свойства металла, но и на остаточные напряже-
ния. Однако о влиянии этого фактора имеются противо-
речивые данные [4, 5].

Величину обжатия в проводимых опытах изменяли 
от 5 до 34  %. Скорость калибровки составляла 2  мм/с, 
угол рабочего конуса волоки 2α  =  20°. С увеличением 
степени  относительного  обжатия  максимальные  осе-
вые остаточные напряжения снижаются, а тангенциаль-
ные  – возрастают (рис. 1).

С увеличением обжатия от 5 до 34 % тангенциаль-
ные  остаточные  напряжения  возрастают  в  2,5  раза,  а 
осевые уменьшаются на 13  %, т.е. необходимо подчерк-
нуть, что величина обжатия в большей мере оказывает 
влияние  на  тангенциальные  остаточные  напряжения, 
чем  на  осевые.  Получено,  что  σzmax

  =  σφmax  =  270  МПа 
при Q  =  20  %.

Угол конуса рабочей зоны волоки. Влияние угла ко-
нуса исследовали в интервалах его изменения от 4 до 
45° при различных обжатиях. 

Опыты показали (рис.  2), что в диапазоне углов ра-
бочего конуса волоки от 8 до 24° характер остаточных 
напряжений по сечению прутка не изменяется. Общий 
уровень напряжений находится в прямой зависимости 
от  величины  угла  рабочего  конуса  инструмента.  Это 
согласуется с результатами работ ряда авторов [21,  22]. 
Так, например, при калибровке с обжатием 4 % через 
волоку  с  углом 2α  =  24° максимальные  осевые напря-
жения достигают 350  МПа, а при 2α  =  8° – 250  МПа. 

Аналогичное изменение наблюдается и при другом 
обжатии [4]. При этом установлено, что угол рабочего 
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Рис. 1. Кривые распределения тангенциальных   и осевых   остаточных напряжений по сечению калиброванного прутка 
в зависимости от степени обжатия

Fig. 1. Distribution curves of tangential   and axial   of residual stresses over the cross section of the calibrated rod, 
depending on compression degree

Рис. 2. Кривые распределения тангенциальных, осевых и радиальных остаточных напряжений в зависимости 
от угла рабочего конуса волоки (Q = 4 %)

Fig. 2. Distribution curves of tangential, axial and radial residual stresses, depending on die working cone angle (Q = 4 %)

конуса  волоки  большее  влияние  оказывает  на  осевые 
остаточные напряжения,  чем на  тангенциальные. Так, 
при изменении угла 2α от 8 до 24° (рис.  2) параметр σzmax

 

возрастает в 2,3 раза, а σφmax – в 1,16 раза. Увеличение 
угла  рабочего  конуса  волоки от  24 до  45° приводит  к 
незначительному  повышению  остаточных  напряже-
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ний  [22]. При уменьшении угла рабочего конуса волоки 
до  4°  закономерность  распределения  осевых  остаточ-
ных напряжений сохраняется, а тангенциальных – рез-
ко изменяется [4].

Длина калибрующей зоны.  Используя  метод  пла-
нирования экспериментов, определили влияние длины 
калибрующей зоны инструмента на изменение остаточ-
ных напряжений в прутках [4]. Через X1 обозначили ве-
личину обжатия Q, %, а через X2 – длину калибрующей 
зоны lk  , мм.

Для  статистической  обработки  результатов  провели 
семь опытов, из которых три – на нулевом уровне. В  ка-
честве отклика приняли максимальные значения осевых 
и тангенциальных остаточных напряжений растяжения.

Как  видно  из  полученных  результатов  (рис.  3), 
с  увеличением  длины  калибрующей  зоны  значения 
компонент  тензора  остаточных напряжений  снижают-
ся.  Например,  при  увеличении  параметра  lk  с  0,5  до 
20,5  мм (Q  =  23  %) значения σzmax

 уменьшаются с 320 до 
160  МПа, а σφmax – с 380 до 240  МПа, т.е. осевые оста-
точные  напряжения  растяжения  снижаются  на  50  %, 
а  тангенциальные  на  37  %.  Аналогично  изменяются 
остаточные напряжения и при калибровке с обжатием 
6  %. После  обработки проведенных  опытов получили 
следующие уравнения регрессии для максимальны зна-
чений принятых параметров оптимизации:

       (7)

        (8)

Знак  и  величина  коэффициентов  в  уравнениях  (7), 
(8) четко отражают влияние длины калибрующей зоны 

и  еще  раз  подтверждают  ранее  полученные  данные  о 
влиянии  степени  обжатия  на  остаточные напряжения. 
Результаты опытов, проведенных в производственных 
условиях,  полностью  согласуются  с  лабораторными 
испытаниями  о  влиянии  на  остаточные  напряжения 
длины калибрующей  зоны. Так, при  lk / d  =  0,08 имеем 
σzmax

  =  360  МПа,  а  при  lk / d  =  0,49  σzmax
  =  145  МПа  [4]. 

Таким образом, увеличение длины калибрующей зоны 
является  эффективным средством для  снижения оста-
точных напряжений в калиброванных прутках.

Результаты определения максимальных остаточных 
напряжений растяжения в зависимости от степени от-
носительного обжатия (Q), угла рабочего конуса (2α) и 
относительной длины калибрующей зоны (lk / d) инстру-
мента представлены на рис. 4.

Полученные результаты позволяют сделать заключе-
ние о технологическом процессе с учетом целесообраз-
ного  использования  металла.  С  увеличением  обжатия 
от 5 до 34  % тангенциальные остаточные напряжения 
возрастают в 2,5  раза, а осевые уменьшаются на 13  % 
(рис.  4,  а). Необходимо подчеркнуть, что величина об-
жатия сказывается в большей мере на тангенциальных 
остаточных напряжениях, чем на осевых.

Результаты  экспериментов показали  (рис.  4,  б),  что 
в диапазоне углов волоки от 8 до 24° тангенциальные 
и осевые остаточные напряжения одновременно увели-
чивается: σzmax

 возрастают в 2,3 раза, а σφmax – в 1,8 раза.
Как видно из рис.  4,  в, с увеличением длины калиб-

рующей зоны максимальные осевые остаточные напря-
жения растяжения снижаются на 52  %, а тангенциаль-
ные увеличиваются на 21 %.

Выводы. С использованием методики математичес-
кого  планирования  экспериментов  установлено  вли-

 Рис. 3. Кривые распределения осевых (а) и тангенциальных (б) остаточных напряжений в зависимости от степени относительного обжатия 
и длины калибрующей зоны волоки (2α = 24°):

 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 6 %, lk = 20,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 20,5 мм

Fig. 3. Distribution curves of axial (a) and tangential (б) residual stresses, depending on the compression degree and the relative length of calibrating 
die zone (2α = 24 °):

 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 6 %, lk = 20,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 20,5 мм
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яние  основных  параметров  процесса  калибровки  на 
формирование  остаточных  напряжений.  Такими  явля-
ются:  степень относительного обжатия, угол рабочего 
конуса  и  длина  калибрующей  зоны  рабочего  инстру-
мента.  Установлено  влияние  основных  параметров 
процесса  калибровки на  величину и  характер  распре-
деления по сечению цилиндрических прутков осевых, 
тангенциальных  и  радиальных  остаточных  напряже-
ний.  Смена  знака  остаточных  напряжений  зависит  от 
параметров деформирования и происходит на глубине 
(0,5  –  0,8) r / R. Выявлено, что при режимах калибровки, 
которые  используют  на  производстве,  в  периферий-
ных слоях прутков при холодной обработке давлением 
формируются  осевые  и  тангенциальные  остаточные 
напряжения растяжения,  а  в центральных  слоях – на-
пряжения сжатия. Радиальные остаточные напряжения 
на поверхности равны нулю, а в остальном объеме тела 
остаточные напряжения – сжимающие.
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Рис. 4. Влияние степени относительного обжатия (а), угла рабочего конуса (б) и относительной длины калибрующей зоны волоки (в) на 
максимальные значения тангенциальных и осевых остаточных напряжений растяжения

Fig. 4. Influence of relative reduction (a), working cone angle (б) and relative length of calibrating die zone (в) on the maximum values of tangential 
and axial residual tensile stresses
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Abstract. Calibrated metal is presented as an effective form of blanks for 
a  number  of metal  technologies. Greater  its  use  in  industry  prevent 
residual stresses formed during cold deformation. The aim of this study 
was  to  determine  the main  calibration  parameters  that  influence  the 
formation of residual stresses. The main components of the tensor of 
residual  stresses  in  a  calibrated  rod were determined by  the method 
of  grinding  and  boring  of  one  cylinder.  The  planning methodology 
of multivariate  experiments was  used  to  determine  the  effect  of  the 
main parameters of the calibration process on the residual stress state. 
For the account of simultaneous effect on the residual stresses of the 
relative  compression,  angle  of  the working  cone of  the die,  calibra-
tion speed and lubrication quality the fractional four-factor experiment 
has  been planned  and  implemented. These  experiments  have  shown 
that  the parameters of  the calibration process  significantly affect  the 
residual stresses, which vary not only in magnitude but also in sign. 
Experimental  results have shown  that  the  range of angles of  the die 
was from 8 to 24°, the tangential and axial residual stresses increase 
simultaneously: increase by 2.3 and 1.8 times. With the increase in the 
length of the gauge zones maximum axial residual tensile stresses are 
reduced by 52 % and tangential increased by 21 %. The influence of 
the main parameters of the calibration process on the size and nature of 
the distribution over the cross section of cylindrical rods of axial, radial 
and tangential residual stresses was determined. Changing the sign of 
the residual stress depends on the deformation parameters and occurs 
at a depth of (0,5  –  0,8)r / R. It was revealed that at the calibration mode 
that is used in the production the axial and tangential residual tensile 
stresses are  formed  in  the peripheral  layers of  rods at  cold  forming, 
and in the central layers – the compressive stresses are formed. Radial 
residual  stresses  at  the  surface  are  zero,  and  in  the  rest  of  the  body 
volume residual stresses are compressive.

Keywords: calibrated metal, residual stresses, calibration parameters, com-
pression, working cone angle, length of the gauge area.
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ПОРОЗНОСТИ СЛОЯ ОКАТЫШЕЙ 
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Аннотация. Рассмотрены сложности в определении величины газодинамического сопротивления слоя окатышей в процессе термообработки на 
обжиговой машине конвейерного типа, связанные со значительными изменениями структуры слоя из-за его усадки в процессе сушки, низ-
кой прочности сырых окатышей, сегрегации по высоте слоя, спекания и оплавления окатышей. В результате газодинамическое сопротив-
ление слоя окатышей на конвейерных машинах значительно превышает величину сопротивления, которую получают при лабораторных 
исследованиях газодинамики слоя окатышей. Учитывая влияние большого количества факторов на структуру обжигаемого слоя окатышей, 
учесть которые можно только в их совокупном действии, введено понятие эквивалентной порозности. В результате расчета величины 
эквивалентной порозности по имеющимся в литературе данным и данным, полученным при отработке технологии обжига окатышей в 
высоком слое на конвейерных машинах Качканарского ГОКа, выявлена закономерность ее распределения по длине конвейерной машины. 
Установлено, что наиболее существенно порозность слоя снижается из-за усадки слоя в зоне сушки и растрескивания окатышей на выходе 
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Определение  газодинамического  сопротивления 
слоя  окатышей  на  обжиговых  машинах  конвейерного 
типа связано с определенными трудностями. В процес-
се обжига железорудных окатышей структура слоя под-
вергается значительным изменениям. Причинами этих 
изменений являются усадка слоя окатышей в процессе 
сушки  из-за  переувлажнения  и  относительно  низкой 
прочности  сырых  окатышей,  растрескивания  окаты-
шей, значительного увеличения мелочи внизу слоя, сег-
регации по высоте слоя, спекания и оплавления окаты-
шей. Образование сегрегации по высоте и ширине слоя 
происходит уже в процессе укладки окатышей на ленту 
обжиговой машины. Отмеченные факторы приводят, с 
одной  стороны,  к  увеличению  газодинамического  со-
противления  слоя,  а  с  другой,  вследствие  локального 
воздействия ряда факторов, к увеличению неоднород-
ности  структуры  слоя.  Изменение  газодинамического 
сопротивления  слоя  окатышей  приводит  к  неравно-
мерному и неполному их обжигу по длине ленты. Ре-
зультаты  некачественного  обжига  сказываются  на ме-
ханическом износе и повышенном образовании пыли в 

доменном процессе  [1]. Также при помощи математи-
ческих моделей исследовалось падение давления пото-
ка в плотном слое по высоте и радиусу [2  –  4] и газо-
динамика псевдоожиженного состояния частиц  [5  –  7]. 
Определенного интереса заслуживают работы авторов, 
исследующих  на  математических  моделях  газодина-
мику трехфазных потоков [8], охлаждение слоя окаты-
шей [9,  10], а также падение давления в плотном слое, 
осложненное процессами адсорбции и десорбции  [11].

Большое влияние на газодинамическое сопротивле-
ние слоя оказывает его порозность, под которой пони-
мают отношение объема пустот слоя к общему объему 
слоя и которая по ходу обжига может уменьшаться на 
20  –  30  %. Сама порозность слоя зависит от фракцион-
ного состава окатышей, способа их загрузки и других 
факторов. Погрешности в определении порозности ока-
зывают большее влияние на газодинамические характе-
ристики слоя, чем погрешности в реализации предла-
гае мой ниже методики расчета. Так, авторы работы  [12] 
отмечают  увеличение  газодинамического  сопротивле-
ния слоя окатышей в 3  –  7 раз уже в конце зоны подо-
грева  и  снижение  коэффициента  теплопередачи  из-за 
неравномерной структуры слоя в 8  –  10  раз. Наиболее 
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сильно изменение структуры слоя сказывается на вели-
чине  его порозности. Например, при исходной пороз-
ности слоя  сырых окатышей порядка 0,38 порозность 
слоя после обжига может снизиться до 0,27  –  0,30  [13]. 
Поэтому целесообразно ввести понятие эквивалентной 
порозности слоя mэкв , которое в наиболее общем виде 
отражает изменение газодинамических свойств слоя в 
процессе термической обработки [14].

Целью  настоящей  работы  является  изучение  влия-
ния изменения эквивалентной порозности слоя по дли-
не обжиговой конвейерной машины на газодинамичес-
кое сопротивление слоя окатышей.

Разработка  любых  методов  расчета  процессов  в 
плотном слое осложнена как методическими труднос-
тями определения тех или иных параметров, так и ин-
терпретацией полученных экспериментальных данных 
в связи с большим их разбросом, обусловленным прин-
ципиальной  неповторяемостью  опытных  данных. По-
этому всегда  существует  вероятность  того,  что дейст-
вительные  локальные  параметры  слоя  будут  заметно 
отличаться от вычисленных средних. Это требует при 
газодинамических  расчетах  слоя  введения  определен-
ного  запаса прочности  [15  –  18]. Следовательно,  газо-
динамическая  теория  плотного  слоя  принципиально 
не может быть точной. Подтверждением этому служит 
наличие  многочисленных  расчетных  формул  (только 
для газодинамического сопротивления их более сотни), 
справедливых исключительно для тех условий, в кото-
рых они получены.

Вначале проведем анализ расчетных выражений для 
определения газодинамических характеристик слоя из 
железорудных окатышей.

Перепад  давления  в  неподвижном  слое  Δp,  Па, 
обычно находят из выражения [19 – 21]

          (1)

в  котором  ζсл  =  f (Reсл ,  m)  =  f1 (Reсл) f2 (m)  =  f1 (Reсл)   (m)  – 
коэффициент  газодинамического  сопротивления  слоя; 
ρг  – плотность газа, кг/м3; wг  – скорость газа в свобод-  

ном сечении слоя, м/с; Н – высота слоя, м;    
 

tг  –  температура газа,  °С; dср  – средний диаметр окаты-
шей, м; Reсл  – число Рейнольдса; m  – порозность слоя, 
доли  ед.;   (m)  –  функция,  учитывающая  изменение 
параметра ζсл при отклонении порозности слоя m от ее 
среднего значения  mo .

Функция   (m)  мало  зависит  от  формы,  размеров, 
материала  частиц  слоя. В  работах  [22,  23]  приведены 
расчетные зависимости для определения ζсл :
для шаровых кусков

             (2)

для кусков неправильной формы

               (3)

В пределах m  =  0,25  –  0,45 функция  f3 (m) изменяет-
ся незначительно, что видно из следующих данных:

m...................... 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

........ 1,20 1,19 1,17 1,17 1,20 1,26

Ее можно принять равной 1,185, поэтому можно за-
писать 

ζсл  = fш (Reсл) f2 (m);  ζсл  = fк (Reсл) f2 (m),

где
 

                (4)

Формулу Н.В. Жаворонкова [24] для слоя шаровых  
 

частиц   можно преобразовать в выражение

          (5)

тогда

            (6)

Несмотря  на  внешнее  различие  функций   f2 (m)  по 
уравнениям (4) и (6), они численно близки в диапазоне 
m  =  0,25  –  0,45. 

Результаты  сравнения  некоторых  функций,  выра-
жающих  зависимость  гидравлического  сопротивления 
слоя от порозности m, приведены в табл.1.

Если  полагать  более  верной  универсальную  зави-

симость    то  различия между  относитель- 
 

ными значениями   (m) по позициям  1 и 2 (табл.  1) не   

превышают 22  %. Функция   обладает проме- 
 

жуточными значениями между формулами по позици-
ям 1 и 2. Поскольку точная функция   f2 (m) для окаты-
шей пока неизвестна, то для них принимаем

                 (7)

Функция   с уменьшением порознос-  
 
ти  увеличивает  расчетное  значение  ζсл  в  сравнении  с 
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 (m)  по  уравнению  (6),  но  не  более,  чем  на  15  %,  и 
уменьшает ζсл в сравнении с   (m) по формуле (4), но не 
более, чем на 10 %. Эти погрешности соизмеримы с по-
грешностями расчета ζсл по формулам (2), и (3) или  (5) 
при изменении порозности всего на 2 – 3 %.

Коэффициент  газодинамического  сопротивления 
слоя можно рассчитывать по формуле 

        .  (8)

При  0,3  ≤  mo  ≤  0,5  ошибка  по  сравнению  с  расче-
том  по  точным формулам  (2),  (3)  и  (5)  не  превышает 
15  –  20  %. Приняв в качестве функции  f1 (Reсл) форму-
лу, полученную авторами работы [25] 

            (9)

и полагая mo  =  0,46, приходим к следующей обобщен-
ной формуле:

          (10)

С  точностью до  ±3  %  в  диапазоне Reсл  =  50  –  5000 
те  же результаты дает формула 

               (11)

Если  же  воспользоваться  формулой  [18]   
 

  то  при  m  =  0,45  –  0,50,  mo  =  0,475  и  
 

Reсл  =  200  –  2000 имеем

        (12)

Формула (12) в диапазоне Reсл  =  200 – 2000 дает те 
же результаты, что и формула (10). Получены следую-
щие результаты расчета ζсл по формулам (10) – (12):

Формула
Величина ξсл для значений Re m

50 200 300 500 1000 2000 5000
10 43,3 32,2 29,5 26,4 22,8 19,7 16,2 0,46
11 41,9 31,8 29,3 26,5 23,0 20,1 16,7 0,46
12 – 36,6 30,4 24,4 20,9 19,8 – 0,46

Ниже сделана попытка изучить закономерности из-
менения порозности слоя окатышей по длине обжиго-
вой машины конвейерного типа. Как уже отмечалось, на 
структуру слоя окатышей оказывает влияние большое 
количество  факторов,  учесть  которые  по  отдельности 
не представляется возможным, а можно оценить толь-
ко их совокупное действие. С этой целью было введено 
понятие эквивалентной порозности mэкв . Остальные ха-
рактеристики слоя окатышей (d,  H) в процессе терми-
ческой  обработки,  во-первых,  меняются  незначитель-
но, во-вторых, влияют на величину газодинамического 
сопротивления слоя гораздо слабее, чем порозность.

Сведений о закономерностях изменения порозности 
слоя окатышей в процессе обжига в литературе очень 
мало. В работе [25] в опытах на лабораторной установ-
ке  типа  аглочаша  отмечено  значительное  возрастание 
(в  3  –  7  раз)  газодинамического  сопротивления  слоя 
после завершения процессов сушки и подогрева окаты-
шей  (т.е.  еще до начала обжига). В исследовании  [26] 
отмечается  возможность  значительного  образования 
мелочи в начале зоны подогрева при недостаточно эф-
фективной сушке окатышей. В работе [13] указывается 
на резкое в (10  –  15  %) возрастание газодинамического 
сопротивления слоя окатышей в начале зоны охлажде-
ния из-за вдувания мелочи внутрь слоя. Все эти сведе-
ния имеют несистематический и, по существу, качест-
венный характер.

Т а б л и ц а  1

Зависимость газодинамического сопротивления слоя от порозности

Table 1. Dependence of gas-dynamic resistance of the layer on porosity 

Номер
п/п Вид функции

Значения функций в зависимости от порозности слоя m
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

1 45,32
8,46

24,14
4,50

13,91
2,60

8,46
1,58

5,36
1,00

3,48
0,65

2 338,00
10,81

157,00
5,49

81,21
2,87

46,90
1,64

28,61
1,00

18,38
0,64

3 256,00
10,50

123,50
5,07

66,67
2,73

39,06
1,60

24,38
1,00

16,00
0,66

П р и м е ч а н и е. В числителе – f2 (m), в знаменателе – относительные значения функции 
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В  настоящей  работе  сделана  попытка  установить 
характер  изменения  порозности  слоя  окатышей  вдоль 
обжиговой машины на основании имеющихся в литера-
туре опытных данных [27]. В табл.  2 приведены опыт-
ные данные, позволяющие рассчитывать коэффициент 
газодинамического  сопротивления  слоя  на  обжиговой 
машине и эквивалентную порозность.

Необходимые  расчетные  параметры  и  результаты 
расчета коэффициента газодинамического сопротивле-
ния слоя ζсл и эквивалентной порозности mэкв для  зон 
сушки, рекуперации и охлаждения приведены в табл.  3.

Коэффициент  ζсл  определяли  из  выражения  (1):   

 Средняя температура газа в слое при- 
 

нята равной   где   и   – средние по  
 

зоне температуры газа на входе в слой и на выходе их 
него.  Высота  постели  везде  принята  равной  0,07  м. 
Диа метр  окатышей  принят  на  основании  расчета  dср 
по формуле среднелогарифмического диаметра. Расчет 
эквивалентной порозности проведен  в  соответствии  с 
формулой (10). Для облегчения расчета на рис.  1 пред-

ставлены графики функций   и   Величину mэкв  
 

находили из выражения (10): 

Расчет эквивалентной порозности слоя проводился 
в  такой  последовательности  в  соответствии  с  форму-
лой  (10). Вначале  вычислялось  число Рейнольдса  для  
 

слоя по формуле   где wг ‒ средняя скорость  
 
фильтрации газа через слой окатышей, м/с; dср  ‒ сред-
ний  диаметр  окатышей,  вычисленный  из  выражения 
для среднелогарифмического диаметра, м; νг  ‒ коэффи-
циент  кинематической  вязкости  газа,  определяемый  в 
зависимости от  средней температуры газа в  слое ока-
тышей, м2/с. С помощью рис.  1 определялось значение  
 

комплекса   С использованием данных табл.  2  и  3  
 

из выражения (1) рассчитывалось значение коэффициен-
та ζсл и из уравнения (10) определялась величина экви-
валентной порозности mэкв .

Т а б л и ц а  2

Данные для расчета коэффициента газодинамического сопротивления слоя

Table 2. Data for the calculation of the gas-dynamic resistance coefficient of the layer

Зона машины
Опытные параметры

 м/с  °С   °С ΔP, Па dср , М Нср , м
Сушки 0,700 295 50 1750 0,0130 0,430
Сушки 0,425 195 50 550 0,0130 0,437
Рекуперации 0,425 1000 400 2100 0,0130 0,437
Охлаждения 0,474 450 860 1110 0,0142 0,184
Охлаждения 0,678 450 860 1870 0,0142 0,151
Охлаждения 0,734 450 860 2830 0,0142 0,193

Т а б л и ц а  3

Расчетные параметры и результаты расчета коэффициента газодинамического сопротивления слоя 
и эквивалентной порозности

Table 3. Calculated parameters and calculation data of the gas-dynamic resistance coefficient of the layer 
and equivalent porosity

Зоны машины  °С ΔP, Па Н, м  кг/(с2∙м) dср , М ζсл Reсл mэкв , доли ед.
Сушки 175 1670 0,500 0,632 0,0130 83,8 494,2 0,337
Сушки 125 530 0,507 0,234 0,0130 79,6 329,2 0,349
Рекуперации 750 2000 0,460 0,234 0,0130 128,8 170,0 0,321
Охлаждения 600 1110 0,184 0,290 0,0142 184,6 222,5 0,289
Охлаждения 600 1870 0,151 0,593 0,0142 185,3 318,2 0,283
Охлаждения 600 2830 0,193 0,695 0,0142 197,2 344,5 0,281

П  р  и  м  е  ч  а  н  и  е.  Здесь  и  выше  параметры  для  зон  сушки  и  рекуперации  рассчитаны  по 
производственным данным; для зон охлаждения – по данным работы [16].
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Поскольку представленные результаты по величине 
mэкв  малочисленны,  были  просчитаны  опытные  дан-
ные,  полученные  при  отработке  технологии  обжига 
окатышей в высоком слое на Качканарском горно-обо-
гатительном комбинате (КачГОКе). Эти данные систе-
матизированы  в  табл.  4.  С  целью  облегчения  расчета 
сделан ряд допущений относительно средней темпера-
туры газа, которую на входе в слой (и выходе из слоя) 
в  зоне  подогрева  и  обжига  рассчитывали  по формуле  
 

 где   – средняя температура газа на входе в  
 
слой (или на выходе из слоя) в пределах подзоны; ni – 
число камер подзоны.

Результаты расчета промежуточных параметров kt  , 
tг  ,   и значения mэкв в соответствующих зонах при-
ведены в  табл.  5. Все  результаты расчета mэкв  по дан-
ным работы обжиговых машин на КачГОКе приведены 
ниже:

Рис. 1. График функции 4,48 / 

Fig. 1. Graph of the function 4.48 / 

Т а б л и ц а  4

Исходные данные для расчета газодинамических характеристик слоя окатышей 
обжиговых машин № 1 и № 3 КачГОКа

Table 4. Basic data for the calculation of gas-dynamic characteristics of pellets layer 
of burning machines no. 1 and no. 3 of Kachkanar mining and processing works

Параметр
Значения параметров для зоны

cушки подогрева 
I

подогрева 
II

обжига 
I

обжига 
II рекуперации олаждения

Обжиговая машина № 3, камеры
1 – 3 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31

 °С 300 700 1100 1300 1300 850 20

 °С 50 150 500 850 1150 430 –

 м/с 1,08 0,75 0,75 0,61 0,61 0,65 –

ΔP, Па 2650 2550 2550 2550 2550 3000 1450

 м 0,37 0,35 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34
Обжиговая машина № 1, камеры

1 – 5 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31
 °С 300 600 1080 1300 1300 1020 20

 °С 50 100 200 550 1000 350 –

 м/с 0,70 0,71 0,71 0,55 0,55 0,39 –

ΔP, Па 1600 4550 4550 4550 4550 1900 3050

 м 0,50 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46
Обжиговая машина № 1, камеры

1 – 5 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31
 °С 200 600 1100 1300 1300 1000 20

 °С 50 100 200 500 1000 350 –

 м/с 0,47 0,70 0,70 0,54 0,54 0,47 –

ΔP, Па 470 5500 5500 550 5500 2500 2450

 м 0,50 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46
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Значения mэкв по зонам
сушки подогрева и обжига рекуперации

Из табл. 5
0,334 0,360 0,324
0,341 0,317 0,312
0,372 0,300 0,313

Из вышеприведенных данных
0,337 – –
0,349 – 0,321

Среднее
0,347 0,326 0,317

По  результатам  расчета  параметра  mэкв  на  рис.  2 
приведена средняя кривая распределения mэкв по дли-
не машины. Значение mэкв , полученное по данным ра-
боты  [20],  несколько  занижено.  По  представленным 
значениям  порозность  слоя  в  зоне  сушки  составляет 
0,34  –  0,35,  в  зоне  подогрева  и  обжига  0,32  –  0,33;  в 
зоне рекуперации 0,31  –  0,32; в зоне охлаждения (с уче-
том выноса мелочи в слой) можно ожидать порозность 
слоя  0,30  –  0,31.  В  целом  по  машине  средняя  пороз-
ность  слоя  окатышей  оказывается  равной  0,32  –  0,33. 
Скорее всего, на величину порозности слоя оказывает 
влияние изменение его структуры, связанное с усадкой 
в процессе сушки из-за переувлажнения. По окончании 
процесса сушки отмечается образование значительной 
доли мелких фракций из-за растрескивания части ока-
тышей и соответствующее изменение порозности слоя. 
В зонах обжига при нарушении режимов термической 
обработки может наблюдаться оплавление окатышей и 
увеличение газодинамического сопротивления слоя.

Выводы.  Проведен  анализ  расчетных  выражений 
для  определения  коэффициента  газодинамического 
сопротивления  слоя  окатышей  и  даны  рекомендации 
по  их  применению  с  использованием  опытных  дан-
ных,  полученных  при  работе  обжиговых  конвейер-
ных  машин.  Установлены  закономерности  изменения 
порозности  слоя  окатышей  в  различных  зонах. Полу-
ченные данные могут быть использованы при оптими-
зации  газо динамических и  тепловых режимов  работы 
конвейер ных машин  с  целью повышения  их  технико-
экономических показателей. 

Т а б л и ц а  5

К расчету эквивалентной порозности слоя окатышей на обжиговой машине

Table 5. To the calculation of equivalent porosity of the pellets layer on a burning machin

Зона
Параметры

 °С kt Н, м  кг/(с2·м) ΔP, Па Reсл ζсл mэкв , доли ед.
Обжиговая машина № 3 КачГОКа

Сушки 175 1,64 0,37 1,505 2650 762,4 75,5 0,334
Подогрева и обжига 900 4,30 0,35 0,596 2550 249,2 73,9 0,360
Рекуперации 750 3,75 0,34 0,545 3000 259,7 112,3 0,324

Обжиговая машина № 1 КачГОКа
Сушки 175 1,64 0,50 0,632 1600 494,2 80,3 0,341
Подогрева и обжига 800 3,93 0,47 0,512 4550 244,6 125,1 0,317
Рекуперации 750 3,75 0,46 0,196 1900 155,8 146,1 0,312

Обжиговая машина № 1 КачГОКа
Сушки 125 1,46 0,50 0,285 480 364,1 60,1 0,372
Подогрева и обжига 800 3,93 0,47 0,496 5500 240,7 156,1 0,300
Рекуперации 750 3,75 0,46 0,285 2500 187,8 133,5 0,313

Рис. 2. Распределение порозности mэкв по длине 
обжиговой машины:

1 – рассчитанное по производственным данным; 
2 – по данным работы [16]

Fig. 2. Distribution of porosity mэкв along the length 
of burning machine:

1 – counted on the production data; 2 – according to [16]
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CHANGE OF EQUIVALENT LAYER POROSITY OF PELLETS ALONG THE LENGTH 
OF BURNING CONVEYOR MACHINE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  2 ,  pp. 116–123.

B.P. Yur’ev, V.A. Gol’tsev

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

Abstract. Difficulties in determining the flow resistance of layer of pel-
lets  in  the  burning  conveyor  type machines  during  the  heat  treat-
ment, associated with significant changes in the layer structure due 
to its shrinkage during the drying process, the low strength of raw 
pellets, adjustment layer segregation, sintering and melting of pel-
lets, were considered. As a result, flow resistance of pellets layer on 
conveyor machines greatly exceeds the resistance value which is ob-
tained in laboratory tests of gas dynamics of pellet layer. According 
to the impact of many factors on the structure of a burnt pellets layer, 
which can be taken into account only in their cumulative effect, the 
authors have  introduced  the  concept of  an  equivalent porosity. As 
a  result  of  calculating  the  amount  of  equivalent  porosity with  the 

available literature data and the data obtained in working out the pel-
lets burning technology in a high layer on Kachkanar conveyor ma-
chines, a pattern of its distribution along the length of the conveyor 
machine was revealed. It was established that most significantly the 
porosity of the layer reduce due to layer shrinkage in the drying zone 
and cracking of pellets at the outlet of it. The analysis of estimated 
expressions to determine the gas-dynamic characteristics of the pel-
lets layer helped to get the dependencies that with a sufficient degree 
of accuracy can be used to calculate the gas-dynamic characteristics 
of the layer on the conveyor machines considering different porosity. 
The obtained results can be used in determining the gas dynamic and 
thermal conditions, providing work of burning conveyor machines 
with low specific fuel consumption and high quality of the calcined 
product.

Keywords: coefficient of flow resistance, equivalent porosity, iron ore pel-
lets, mode, burning conveyor machine,  zone, heat  treatment, para-
meters, fuel consumption, quality.
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Аннотация. Разработана технология создания износостойких поверхностей пар трения, имеющих масляные карманы для удержания смазоч-
ного материала, которые находятся между валиками, образованными на плоских поверхностях с помощью быстровращающегося диска. 
Обработку поверхности трения осуществляют диском толщиной 6 – 15 мм с армированной рабочей поверхностью твердым сплавом ВК-8. 
Диск вращается с окружной скоростью 50 – 150 м/с, прижимается с давлением 1,2 – 40,0 МПа, перемещается по обрабатываемой поверх-
ности со скоростью 3 – 30 мм/с. В локальной зоне обработки металл обрабатываемой поверхности, имеющий феррито-перлитную струк-
туру, нагревается до температуры 1100 – 1200 °С и переходит в аустенитное состояние. Затем при движении диска за пределы зоны обра-
ботки нагретый слой резко охлаждается за счет отвода тепла в массу детали. Происходит структурное превращение аустенита в мартенсит 
с изменением кристаллической решетки из гранецентрированной кубической в объемно-центрированную тетрагональную с увеличением 
объема нагретого металла. Увеличившийся объем, ограниченный с трех сторон металлом детали, выдавливается над обрабатываемой по-
верхностью на высоту 0,3 – 1,5 мм и образует за движущимся диском выпуклый валик, металл которого имеет мартенситную структуру. 
В нем возникают напряжения сжатия, степень деформации составляет до 240 %. Валики создаются по всей поверхности от края до края в 
направлении, перпендикулярном движению изделия в процессе эксплуатации. Наклонные (клиновые) рабочие поверхности валиков обес-
печивают гидродинамические силы поддержания при скоростях скольжения поверхностей трения более 2 – 3 м/с (жидкостная смазка), а 
опорные поверхности валиков выполнены из высокотвердого материала, позволяющего сохранять износостойкость в условиях граничной 
смазки при малых скоростях скольжения поверхностей трения (менее 2 м/с). 

Ключевые слова: пары трения, валики, мелкоигольчатый мартенсит, масляный карман, гидродинамические силы, износостойкая опорная по-
верхность.
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В металлургической, строительной, горно-рудной и 
других промышленностях используется большое коли-
чество оборудования, в составе которого используются 
направляющие,  ползуны,  защитные  планки  и  другие 
пары трения, изготовленные из конструкционных ста-
лей. Такие пары трения работают в тяжелых условиях с 
возвратно-поступательным движением при различных 
смазочных  режимах,  а  именно,  при  жидкостной  или 
граничной смазке. При жидкостной смазке поверхнос-
ти  трения  разделяются  смазочным  слоем,  основное 
условие – надежное разделение поверхностей трения. 
Граничная  смазка  возникает  при  неустановившемся 
движении;  при  таком  условии  основное  требование 
к  поверхностям  –  износоустойчивость.  В  режим  гра-
ничной  смазки  детали  переходят  при  относительной 
скорос ти движения менее 2 – 3 м/с [1 – 3].

Для  упрочнения  поверхностей  трения  используют 
химико-термическую  обработку  с  последующей  за-
калкой [4,  5], цементацию [6,  7], силицирование [8,  9], 
азотирование [10  –  12], хромирование [13,  14] и др. Об-

работка  этими  способами  требует  применения  терми-
ческих  печей,  ванн,  камер,  характеризуется  большим 
расходом энергии [15,  16]. Перед химико-термической 
обработкой неработающие поверхности деталей необ-
ходимо  защитить  пастами,  омеднением.  После  обра-
ботки  необходима  последующая  операция  –  закалка. 
То  есть весь процесс многостадиен, длится, как прави-
ло, несколько часов и дает слои малой толщины. 

Существует технология химико-термической обра-
ботки металлических изделий вращающимся диском, 
поверхность  которого  содержит  необходимый  леги-
рую щий состав [17]. Однако указанный способ создает 
на изделии плоскую поверхность,  плохо  удерживаю-
щую смазочный материал. При этом не обеспечивает-
ся жидкостное трение даже при скоростях скольжения 
выше  2  –  3  м/с.  Такая  обработка  характеризуется  по-
вышенным расходом  энергии,  так  как места подвода 
и  «хранения»  смазки  в  поверхностном  рабочем  слое 
изделия не нуждаются в упрочнении, но подвергаются 
обработке.
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В  настоящее  время  актуальной  задачей  является 
создание износостойких поверхностей трения с мень-
шими энергетическими затратами и минимальным ко-
личеством  технологических  операций.  Такие  поверх-
ности  трения  с масляными карманами для  удержания 
смазочного материала образуются между «валиками», 
созданными на этих поверхностях трения. Наклонные 
(клиновые)  рабочие  поверхности  «валиков»  должны 
обеспечивать  гидродинамические  силы  поддержания 
при скоростях скольжения поверхностей трения более 
2  –  3  м/с (жидкостная смазка), а опорные поверхности 
«валиков» должны быть выполнены из высокотвердого 
материала,  позволяющего  сохранять  износостойкость 
в  условиях  граничной  смазки  при  малых  скоростях 
скольжения поверхностей трения (менее 2 м/с) [18]. 

Формирование  валиков  (шириной  m)  на  плоских 
поверхностях  пар  трения  (рис.  1)  осуществляется  за 
счет  нагрева  металла  в  локальной  зоне  на  поверхно-
сти  детали  1  при  обработке  диском  2  толщиной  (B) 
от  6  до  15  мм,  вращающимся  с  окружной  скоростью 
V  =  50  ÷  150  м/с и прижатым к поверхности с силой Q, 
которая создает давление 0,12  –  40,0  МПа. Причем этот 
диск перемещается относительно поверхности детали 
со скоростью (cкорость подачи диска) U  =  3  ÷  30  мм/с. 
По периферии диск армирован твердым сплавом ВК-8, 
что обеспечивает отсутствие схватывания обрабатыва-
емой поверхности с диском. 

В  локальной  зоне  обработки  металл  обрабатывае-
мой  поверхности,  имеющий  феррито-перлитную 
структуру, нагревается до температуры 1100  –  1200  °С 
и переходит в аустенитное состояние. Затем, при дви-
жении  диска  за  пределы  зоны  обработки,  нагретый 
слой резко охлаждается за счет отвода тепла в массу де-
тали. Происходит структурное превращение аустенита 
в мартенсит с изменением кристаллической решетки из 
гранецентрированной кубической в объемно-центриро-
ванную тетрагональную с увеличением объема нагре-
того металла. Увеличившийся  объем,  ограниченный  с 
трех  сторон  металлом  детали,  выдавливается  над  об-

рабатываемой  поверхностью  на  высоту  0,3  –  1,5  мм  и 
образует за движущимся диском выпуклый валик, ме-
талл  которого имеет мартенситную структуру. В  этом 
валике возникают напряжения сжатия, степень дефор-
мации составляет до 240  % (рис.  2,  а). 

Толщина диска В варьируется от 6 до 15  мм, что поз-
воляет получать отношение длин опорных поверхнос-
тей  (с)  и  клиновых  поверхностей  (d)  к ширине  вали-
ка  m в пределах от 10 до 60  % (рис.  2,  б). Оптимальные 
отношения  определяются  практикой  работы  изделия 
(условиями  его  смазки,  герметичности  узлов  трения, 
скоростными  режимами,  длительными,  кратковремен-
ными,  повторно-кратковременными  режимами  рабо-
ты). Значение толщины диска В меньше 6  мм приводит 
к уменьшению длины опорной поверхности валиков с 
и к увеличению контактного давления в условиях гра-
ничной смазки (при скоростях скольжения менее 2  м/с). 
Увеличение  толщины  диска В  более  15  мм  нецелесо-
образно в связи с образованием больших опорных по-
верхностей, что ведет к уменьшению длины масляных 
карманов и, соответственно, емкости (е) этих карманов 
(емкости масляной  ванны). А  это  нежелательно,  если 
деталь  работает  со  скоростями  перемещения  выше 
2  –  3  м/с  и  может  работать  в  условиях  жидкостной 
смазки.

Окружная скорость диска устанавливается в преде-
лах  50  –  150  м/с.  Скорость  менее  50  м/с  недостаточна 
для  получения  нужной  тепловой мощности  в  локаль-
ной  зоне  обработки,  определяемой  произведением 
касательной силы трения и окружной скорости, а ско-
рость выше 150  м/с связана с высокими напряжениями 
в теле диска, большими температурными градиентами 
в изделии и меньшей высотой (h) этих валиков. Кроме 
того, такие скорости диска требуют особых условий по 
охране труда.

Технология  создания  износостойких  поверхностей 
трения осуществляется следующим способом (рис.  1). 
Деталь 1 (изделие) (пластина из стали  45) закрепляется 

Рис. 1. Формирование валиков на плоских поверхностях 
пар трения:

1 – деталь; 2 – диск 

Fig. 1. Formation of rollers on flat surfaces of friction pairs:
1 – detail; 2 – disk

Рис. 2. Валики металла, имеющие структуру мелкоигольчатого 
мартенсита

Fig. 2. Metal rollers with fine-needled martensite structure
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на тензометрическом столе, который позволяет контро-
лировать  силу  прижатия  Q,  создающую  давление  на 
деталь  в  пределах  0,12  –  40,0  МПа.  Такое  давление 
обеспечивает  хорошие  режимы  нагрева-охлаждения 
металла изделия в зоне обработки, высокую (до 240  %) 
степень деформации металла  валиков  с мартенситной 
структурой  с  твердостью  900  –  1200  HV,  в  несколько 
раз повышающими износостойкость валиков при  тра-
диционных способах закалки (например, ТВЧ) [19,  20]. 
Тензометрический стол устанавливается на столешнице 
фрезерного  станка,  обеспечивающего  подачу  инстру-
мента (диска) 2 со скоростью 3  –  30  мм/с. Минимальная 
скорость 3  мм/с позволяет получать максимальную вы-
соту валиков с мартенситной структурой над обрабаты-
ваемой поверхностью до 1,5  мм. При скорости подачи 
меньше 3  мм/с увеличивается время нагрева изделия в 
локальной зоне, металл нагревается в большем объеме, 
ухудшается охлаждение за счет отвода тепла в массу из-
делия, происходит отпуск металла, теряются твердость 
и форма валиков. Скорость подачи больше 30  мм/с сок-
ращает  время  нагрева  металла  изделия  в  локальной 
зоне и приводит к образованию валиков высотой h над 
поверхностью изделия менее 0,3  мм и сокращению ши-
рины валиков m  (рис.  2). В  этом случае уменьшаются 
площади опорных и клиновых поверхностей.

Для деталей с шириной, которая обеспечивает дос-
таточный  объем  смазочного  материала  на  созданной 
поверхности  трения,  валики  с  мартенситной  струк-
турой формируют от  края детали до другого  края па-
раллельно  друг  другу  на  расстоянии  L  =  (1,5  ÷  3,0)В 
(рис.  3,  а).  Такое  расстояние  обеспечивает  стабильно-
достаточную  подачу  смазки.  Направление  обработки 
выбирают  перпендикулярным  направлению  движения 
изделия при  эксплуатации,  так  как  в  этом  случае при 
относительном  перемещении  трущихся  поверхностей 
возникают масляные клинья.

При ширине изделия,  не позволяющей удерживать 
достаточный  объем  смазочного  материала  на  поверх-
ности  трения,  формируется  вторая  система  валиков  с 
мартенситной  структурой,  расположенная  перпенди-
кулярно  первой  с  расстоянием  между  валиками  вто-
рой  системы  L  =  (3  ÷  10)В  (рис.  3,  б).  В  этом  случае 
создают ся замкнутые со всех сторон карманы с клино-
выми бортами.

При повышенных требованиях к точности изготов-
ления  поверхности  трения  изделия  вершины  валиков 
(опорные поверхности) подвергаются шлифовке.

Выводы. Разработана технология создания износо-
стойких поверхностей пар трения с малыми энергети-
ческими  затратами,  минимальным  количеством  тех-
нологических  операций  с  масляными  карманами  для 
удержания смазочного материала, образованными меж-
ду валиками. Клиновые рабочие поверхности валиков 
обеспечивают возникновение гидродинамических сил, 
способствующих надежному разделению поверхностей 
трения жидкостной смазкой при скоростях скольжения 
более 2  –  3  м/с, а опорные поверхности валиков состо-
ят из высокотвердого материала и позволяют сохранять 
износостойкость в условиях граничной смазки при ско-
ростях скольжения менее 2 м/с. 
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CREATION OF WEARPROOF SURFACES OF FRICTION PAIRS WORKING 
IN THE CONDITIONS OF LIQUID AND BORDER GREASING

V.I. Lyulenkov, S.V. Polishchuk, A.G. Nikitin

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. The paper describes the developed technology of the creation of 
wear-resistant surfaces of friction pairs, which have oil pockets for 
the holding of lubricants, which are situated between rollers, formed 
on flat surfaces with the help of a fast-rotating disk. The treatment of 
friction surface is performed by the disk of the thickness of 6  –  15  mm 
with reinforced working surface of solid VK-8 alloy. The disk rotates 
with the surface velocity of 50 – 150 m/c, it is pressed with the pres-
sure of 1.2 – 40.0 MPa. It also shifts along the treated surface with the 
velocity of 3 – 30 mm/c. In the local treatment zone the metal of the 
processed surface, which has a ferrite-pearlite structure, is heated up 
to the temperature of 1100 – 1200 °С and transfers into an austenitic 
condition. Then  the disk  is moving beyond  the  treatment zone,  the 
heated layer is chilled sharply by means of heat transfer into the mass 
of the detail. The structural transformation of austenite into martens-
ite happens with the change of crystal lattice from the face-centered 
cubical lattice into a body-centered tetragonal one with the increase 
of  the volume of heated metal. The increased volume, limited with 
the metal from three sides of the detail, is pressed above the treated 
surface up to the height of 0.3 – 1.5 mm and forms a buckled roller of 
martensite behind the moving disk. Here one can observe compress-
ing  stress  and  the  degree  of  deformation  up  to  240  %. The  rollers 
are  formed  along  the  whole  surface  from  the  edge  to  the  edge  in 
the direction, which is perpendicular to the motion of the workpiece 
during the operation process. Inclined (wedge-like) working surfac-
es of rollers provide the hydrodynamic supporting forces at sliding 
velocity of  friction  surfaces, which  is more  than 2 – 3 m/c  (liquid 
lubrication),  but  supporting  surfaces  of  rollers  are made  of  a  very 
hard material, allowing keeping wear-resistance in the conditions of 
boundary  lubrication  at  slow  sliding  velocities  of  friction  surfaces 
(less than 2 m/c).

Keywords: friction pair, rollers, fine-needled martensite, oily pockets, hy-
drodynamic forces, wearproof underlayment.
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Аннотация. Аудит  технологического процесса  выплавки  стали марки 20ГФЛ в дуговых печах  емкостью шесть  тонн Рубцовского филиала 
ОАО  «Алтайвагон» выявил проблемы, связанные с получением брака стали по механическим свойствам. При этом химический состав 
исследуемых образцов находился в установленных ГОСТ границах. Для подтверждения этого факта и выявления причин проблемы бра-
ка был проведен статистический анализ влияния химического состава на качественные характеристики механических свойств металла. 
Для проведения регрессионного анализа и построения модели прогнозирования использовались следующие алгоритмы: Linear Regres-
sion  (LR), Random Forest (RF) и Support Vector Machine (SVM). Предложено решение проблем, связанных с получением брака стали по 
механическим свойствам с помощью прогнозных моделей. В результате было установлено, что существует возможность прогнозирования 
и управления механическими свойствами стали по ходу ее выплавки. При получении прогноза брака по одному из параметров, задав теку-
щие значения содержания элементов химического состава и конечные условия, можно рассчитать химический состав стали, которого еще 
возможно добиться на рассматриваемой плавке и который будет гарантировать отсутствие брака. Установлено, что для анализа тенденций 
качества стали литых изделий можно использовать два ключевых показателя из двух групп механических свойств – предел текучести  σт 
и  ударную  вязкость КСV.  Графический  контроль  качества можно  осуществлять  по  временной  диаграмме  удаления  среднего  значения 
контро лируемого параметра по браку от граничных его значений в стандартных отклонениях. Показателем хорошего качества и миними-
зации рисков является выход графика временной диаграммы за границу двух стандартных отклонений. 

Ключевые слова: сталь, прогнозирование, механические свойства, химический состав, моделирование, плавка, управление, отливки.
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Проведенный на предприятии Рубцовского филиала 
ОАО  «Алтайвагон»  аудит  технологического  процесса 
выплавки стали марки 20ГФЛ в дуговых сталеплавиль-
ных  печах  (ДСП)  емкостью  6  т  выявил  ряд  проблем, 
связанных с получением брака стали по механическим 
свойствам [1  –  3]. При этом химический состав иссле-
дуемых  образцов  находился  в  установленных  ГОСТ 
границах. Чтобы подтвердить этот факт и выявить при-
чины  возникновения  брака,  провели  статистический 
анализ влияния химического состава на качественные 
характеристики  механических  свойств  металла.  Для 
эксперимента были отобраны годовые данные по пяти 
ДСП  емкостью  6  т.  Выборка  составила  6000  плавок. 
Для  анализа  были  взяты  пять  показателей  механиче-
ских  свойств  (ударная  вязкость KСU–60  °С  и KCV–60  °С ; 
временный предел прочности σв , МПа; относительные 
сужение и удлинение ψ,  %, и δ,  %) и десять элементов 
химического состава (C,  S, Mn, P, S, Cr, Ni, Al, Cu, V). 
Анализ проводился в среде RStudio на языке обработки 
статистических данных  R. 

Для проведения регрессионного  анализа и постро-
ения  модели  прогнозирования  использовались  следу-
ющие алгоритмы: Linear Regression  (LR), Random Fo-
rest  (RF) [4 – 6] и Support Vector Machine (SVM) [7 – 9]. 

Методы SVM и RF показали более хорошие резуль-
таты, чем LR, и примерно одинаковую среднюю абсо-
лютную ошибку MAPE – соответственно 6,44 и 6,78  %. 
Для  дальнейшего  анализа  был  выбран  метод  RF.  Да-
лее  была  построена  прогнозная  модель  абсолютной 
ошибки прогнозирования параметра с помощью этого 
метода.  После  корректировки  прогнозных  значений 
параметра KCU на величину прогнозируемой ошибки 
удалось снизить показатель MAPE прогнозной модели 
до  2,46  %.  Средняя  абсолютная  ошибка  прогноза  по 
всем механическим свойствам не превысила 3  %. 

С  помощью Genetic Algorithm  (GA)  и  полученных 
прогнозных  моделей  был  проведен  поиск  минимума 
значения по каждому параметру механических свойств 
при  заданных  требованиями  ГОСТ  границах  на  про-
центное  содержание  элементов  в  химическом  составе 
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стали марки 20ГФЛ. Согласно проведенным расчетам, 
минимальные  значения  показателей  ψ,  δ  и  KCU  не 
вышли за границы зоны качества. Расчет минимальных 
значений  KCV  и  σв  показал  возможность  получения 
брака при хорошем с точки зрения ГОСТ химическом 
составе. Графики поиска минимумов с помощью алго-
ритма GA для параметров KCV и σв показаны на рис.  1.

Проведенные  расчеты  подтвердили  возможность 
получения брака стали по механическим свойствам при 
соблюдении границ на содержание элементов в хими-
ческом составе плавки согласно ГОСТ [1]. Таким обра-
зом,  существует  необходимость  прогнозирования  ме-
ханических свойств стали по ходу выплавки, например 
после получения результатов экспресс-лаборатории пе-
ред сливом стали в ковш. 

При получении прогноза брака по одному из пара-
метров, используя алгоритм GA и прогнозную модель 
RF, задав текущие значения элементов химического со-
става и конечные условия, можно рассчитать химичес-
кий состав стали, которого еще возможно добиться на 
данной плавке и который будет гарантировать отсутст-
вие брака. После  расчета  рекомендуемого химическо-
го  состава  можно  рассчитать  необходимые  добавки 
в ковш при сливе плавки. Это позволит частично или 
полностью уйти от брака по механическим свойствам.

Актуальность обеспечения высокого уровня показа-
телей контроля и управления качеством, ответственнос-
ти  при  производстве  стальных  литых  изделий  (рамы 
боковой  и  балки  надрессорной  грузовых  железнодо-
рожных вагонов) связана с обеспечением безопасности 
на железных дорогах, а также постоянным повышени-
ем требований к качеству отливок на уровне государст-
венных и межгосударственных стандартов [3, 10 – 16]. 

Так,  с  2001  г.  качество  рам и  балок  регламентиро-
валось ОСТ 32.183–2001. В 2013 г. был принят межго-
сударственный стандарт ГОСТ 32400–2013, который в 
значительной мере повышает требования к механичес-

ким свойствам марок  стали, используемых для литья. 
Сравнение  требований  по  механическим  свойствам 
предыдущего  и  нового  стандартов  показано  ниже  (в 
чис лителе – min, в знаменателе – max):

Документ σт , 
МПа

σв , 
МПа

δ, 
%

ψ, 
%

KCU–60 ,
Дж/см2

KCV-60° ,
Дж/см2

ОСТ 32.83–2001 294
343

490
510

20
18

30
25 24,5 16,7

ГОСТ 32400–2013 300
343

500
510

20
18

35
30 – 17 (20* )

* с 01.01.2016

Как видно, особые изменения относятся к относитель-
ному сужению и ударной вязкости. Контроль ударной вяз-
кости на U-образном образце стал необязательным.

Регламентируемые значения параметров механичес-
ких свойств – не единственные требования, предъявляе-
мые  к  отливкам  для  железнодорожного  транспорта. 
С  учетом структуры металла и его химического состава 
получается большой список контролируемых парамет-
ров.  Для  повышения  оперативности  и  автоматизации 
процесса  контроля  качества  можно  попытаться  вы-
делить  из  этого  списка  ключевые  показатели,  кото-
рые  позволяют  производителю  оценить  тенденции  и 
состоя ние качества производимых изделий по гораздо 
меньшему количеству параметров. Это возможно бла-
годаря тому, что многие из них связаны между собой.

В  силу  грубой  своей  оценки  показатель  величины 
зерна  структуры  металла  не  может  быть  эффектив-
ным параметром улучшения или  ухудшения  качества. 
Лабораторные исследования, зачастую, только конста-
тируют  тот факт,  что  эта  характеристика  в  норме. Но 
уменьшение  величины  зерна  приводит  к  повышению 
характеристик пластичности с одновременным ростом 
прочностных показателей. Поэтому оценка этого пара-
метра может быть косвенной на основе ее влияния на 

Рис. 1. Графики работы GA для показателей σв (а) и KCV (б)

Fig. 1. GA operating schedule for parameters σв (а) and KCV (б)
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механические свойства.
Химический состав стали, безусловно, важный на-

бор  показателей,  но  предоставляет  сложную  систему 
оценок,  состоящую  из  большого  числа  контролируе-
мых  значений  при  сильном  их  взаимном  влиянии. 
Нельзя  контролировать,  например,  один  углерод,  так 
как само по себе его содержание без учета общего со-
става не дает понимания качества отливки. Необходимо 
учитывать и тот факт, что литые изделия проходят обя-
зательную термическую обработку в печах нормализа-
ции, что в итоге изменяет химический состав готовых 
изделий уже после проведения спектрального анализа.

В итоге приходим к тому, что оптимальным является 
выбор ключевых показателей из тех, которые характе-
ризуют механические свойства, в силу того, что испы-
тания проводятся на готовых изделиях после всех обра-
боток, а все другие контролируемые параметры влияют 
на показатели механических свойств.

Для  проведения  анализа  была  использована  база 
данных 6000 лабораторных испытаний отливок из ста-
ли марки 20ГФЛ рамы боковой и балки надрессорной. 
Исследовали пять механических свойств, контролируе-
мых согласно ГОСТ: предел текучести  (σт ),  временное 
сопротивление (σв ), относительное сужение (ψ), относи-
тельное удлинение (δ) и ударную вязкость (KCU и KCV). 

Механические  свойства  по  способу  испытания  на 
воздействие  различных  нагрузок  можно  разделить  на 
две группы – это пластичность (σв , δ, ψ) и ударная вяз-
кость (КСU и KCV на образцах разной геометрии).

По требованиям ГОСТ 32400–2013 в группе свойств 
сопротивления металла ударным нагрузкам контроли-
руется  только  нижняя  граница  ударной  вязкости  на  
V-образном  образце  (KCV).  Поэтому  в  качестве  пер-
вого  ключевого  показателя  качества  выберем  степень 
приближения параметра KCV к своей нижней границе.

В  связи  с  тем,  что  результаты  измерений  имеют 
нормальное  распределение,  то  степень  приближения 
можно  оценивать  в  стандартных  среднеквадратичных 
отклонениях (S) от среднего значения за отчетный пери-
од, например месяц (рис.  2). Из приведенного на рис.  2 
графика  видна  постоянная  положительная  динамика 
параметра KCV. Для снижения рисков получения бра-

ка по механическим свойствам необходимо стабильное 
превышение этого показателя как минимум в два стан-
дартных отклонения, что гарантирует отсутствие брака 
в 95  % плавок. Как видно, в данном случае уровень ка-
чества еще не достиг зоны пониженного риска.

Для анализа и сравнения механических свойств по 
группе пластичности в силу большой их волатильности 
воспользуемся  трендами  их  выборок.  Для  выделения 
трендов  применим  метод  «Гусеница»  [14  –  20],  осно-
ванный на сингулярном разложении. 

На рис.  3 показаны графики выборок значений по-
казателей механических свойств и их тренды. Все вы-
борки отсортированы по пределу текучести. Вверху на-
ходятся тренды выборок, штриховой линией показана 
нижняя граница по ГОСТ.

Из  графиков  видно,  что  временное  сопротивление 
находится в прямой зависимости от предела текучести, 
а относительные сужение и удлинение в обратной. Если 
выбрать предел текучести в качестве ключевого показате-
ля, то критическое значение временного сопротивления 
будет ограничивать его в области низких значений, а от-
носительные сужение и удлинение – в области высоких. 
Также видно, что у значений относительных удлинения 
и сужения есть большой запас до своих границ, поэтому 
они имеют малую ценность для ведения контроля.

Рассмотрим  зависимость  временного  сопротивле-
ния от предела текучести, представленную на рис.  4, где 
штриховыми  осевыми  линиями  отмечены  границы  ка-
чества параметров по ГОСТ; штрих-пунктирной линией 
показана аппроксимация графика. Быстрее график пере-
сечет границу временного сопротивления при 500  МПа 
в точке, соответствующей пределу текучести 316  МПа. 
Это и будет нижняя граница предела теку чести.

Теперь покажем график отклонения предела теку чес-
ти от рассчитанной нижней границы (316  МПа) в стан-
дартных  отклонениях  по  месяцам  (рис.  5).  На  графике 
виден рост показателя, в середине выбранного периода 
отмечен выход за два стандартных отклонения, однако в 
конце графика наблюдаются небольшой спад и относи-
тельная стабилизация в пределах критической зоны.

Выводы. Для анализа тенденций качества стали ли-
тых изделий можно использовать два ключевых показа-
теля из двух групп механических свойств – предел теку-
чести и ударную вязкость на V-образном образце (KСV). 
Графический  контроль  качества  можно  осуществлять 
по  временной  диаграмме  удаления  среднего  значения 
контролируемого  параметра  от  границы  брака  в  стан-
дартных отклонениях. Показателем хорошего качества и 
минимизации рисков является выход графика временной 
диаграммы за границу двух стандартных отклонений.
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Abstract. The audit of the technological process of 20GFL steel melting 
in arc  furnaces with  the capacity of six  tons  in Rubtsovsk branch 
office of JSC “Altaivagon” has revealed some problems connected 
with defects of mechanical properties of steel. The chemical com-
position of  the  researched  samples  is within  the established State 
Standards. To confirm  this  fact and  to  reveal  the cause of  the de-
fect problem the authors of the article have conducted the statistical 
analysis  of  the  influence  of  chemical  composition  on  the  quality 
characteristics  of mechanical  properties  of metal. To  conduct  the 
regression  analysis  and  to build  the model of  forecasting  the  fol-
lowing algorithms  there have been used: Linear Regression (LR), 
Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM). The so-
lution of the problem connected with the steel defects by mechani-
cal properties has been offered with the help of forecasting models. 
As the result it has been established that there are some possibili-
ties to forecast and to control mechanical properties of steel along 
its melting. When  receiving  the  forecast  of  defects  by one of  the 
parameters, assuming the current values of the content of chemical 
composition and the final conditions, one can calculate the chemi-
cal composition of steel, which can be reached on the considering 
melting and which will assure  the absence of defects.  It has been 
established  that  for  the  analysis  of  tendencies  of  steel  quality  of 
cast products one can use two key indicators out of two groups of 
mechanical properties – yield point stress σт and  impact hardness 
КСV.  Schematic  control  of  the  quality  can  be  fulfilled  by  timing 
diagram of mean removal chart of the controlled parameters by the 
defect  from  its border value  in  standard defections. The  indicator 
of good quality and the risk minimization is the output of the time-
base diagram from the two standard defections.

Keywords:  steel,  forecasting,  mechanical  properties,  chemical  composi-
tion, modeling, melting, control, castings.
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Аннотация. Представлены результаты комплексных исследований нержавеющей стали 40Х13. С использованием методов оптической, растро-
вой и атомно-силовой микроскопии получены изображения микро- и наноструктур. Проведено сопоставление полученных изображений 
структур и фазового состава стали в трех различных состояниях (после отжига, закалки и высокотемпературного отпуска) с результатами 
электронной и оптической микроскопии. Полученные оптические изображения феррито-перлитной структуры со значительным содер-
жанием глобулярных карбидов состава (Сr,  Fe)23C6 , которая получается после отжига, приводится в сравнении с результатами исследова-
ния растровым и атомно-силовым микроскопами. Показано, что использование атомно-силовой и растровой электронной микроскопии 
в работе позволяет сделать качественные выводы о микроструктуре стали, не только совпадающие с данными оптической металлогра-
фии, но и превосходящие последние по детализации структурных характеристик. Использование в исследованиях растрового электрон-
ного микроскопа  позволило  установить,  что  крупные  карбиды расположены по  границам ферритных  зерен;  также имеется  некоторое 
количест во  карбидов  внутри мелких  зерен феррита;  определены размеры включений. После  закалки образуется  структура,  состоящая 
из грубо игольчатого мартенсита. Использование АСМ-изображений позволило получить структуру с явно выраженным по сравнению с  
РЭМ-изоб ражением игольчатым  строением  с  возможностью построения наглядных  трехмерных изображений. Форма нерастворенных 
карбидов также оказалась глобулярной. Определены размеры мартенситных пластин. Структура стали после высокотемпературного от-
пуска  (сорбит отпуска) образуется в результате распада мартенсита на феррито-карбидную смесь  с  выделением карбидов правильной 
округлой формы. Образовавшиеся одиночные и строчные карбиды (Сr,  Fe)23C6 содержат сильный карбидообразователь – хром, что под-
тверждается результатами спектрального анализа. Такая структура отличается более высокой, по сравнению с мартенситом, прочностью. 
Для всех состояний приводятся результаты механических испытаний по схеме одноосного растяжения, определена твердость HB. 
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Необходимость  постоянного  совершенствования  и 
разработки новых материалов приводит к тому, что ме-
таллография является очень востребованной и актуаль-
ной. Значительными перспективами в этой области, на-

ряду с уже известными и традиционно используемыми 
методами  оптической  и  световой  микроскопии  [1,  2], 
обладают методы,  основанные на  исследовании  топо-
логии трехмерной поверхности, полученной с высоким 
(10–6  м) пространственным разрешением. Такими мето-
дами  являются,  например,  туннельная  и  атомно-сило-
вая микроскопия [3  –  7]. Возможности атомно-силовой 
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микроскопии позволяют не  только получить реальное 
3D-изображение элементов структуры поверхности ме-
таллографического шлифа, но также позволяют прово-
дить анализ структуры сталей с целью идентификации 
их фазового состава и получать количественные данные 
для оценки структурных составляющих и фаз [8  –  12], 
например, среднего размера зерен, размера перлитных 
колоний, включений карбидного типа. 

Использование новых наукоемких методов исследо-
вания  для  подробного  изучения  перспективных  мате-
риалов  (таких как  высоколегированные нержавеющие 
стали)  в  сочетании  с  традиционными  металлографи-
ческими  методами  позволяет  существенно  уточнить 
представления о микроструктуре металла. 

В  настоящей  работе  приводятся  результаты  комп-
лексных исследований металлографической структуры 
с использованием оптической, растровой, атомно-сило-
вой  микроскопии  и  механических  свойств  нержавею-
щей стали 40Х13, содержащей 0,4  % C, 12,5  % Cr. Оп-
тимальное соотношение прочностных и пластических 
свойств этой стали наряду с ее высокой коррозионной 
стойкостью  в  агрессивных  средах  (атмосферный  воз-
дух, вода и ряд кислот) предполагает широкие возмож-
ности ее использования в ответственных конструкциях 
и агрегатах.

Нержавеющую сталь 40Х13 целесообразно исполь-
зовать  после  отжига  при  температуре  T  =  920  К.  Эта 
сталь имеет хорошую коррозионную стойкость и твер-
дость с температуры, которая способна обеспечить пол-
ное растворение карбидов. Для этого проводят закалку 
при 1320  К в течение 3  ч с быстрым охлаждением на воз-
духе. В результате закалки получается высокопрочный и 
хрупкий мартенсит. Для увеличения пластичнос ти с це-
лью получения  конструкционного материала  проводят 
высокотемпературный  отпуск  при  870  К  в  течение  3  ч 
с  последующим  охлаждением  с  печью  [13,  14].  Таким 
образом, в работе исследована сталь 40Х13 в состоянии 
поставки после отжига (1), в закаленном состоянии (2) 
и после высокотемпературного отпуска (3).

Механические испытания плоских стальных образ-
цов  по  схеме  одноосного  растяжения  со  скоростью 
6,67·10–5  с  на универсальной машине LFM-125 (Швей-
цария)  позволили установить  основные механические 
свойства  стали  в  указанных  состояниях.  Определена 
твердость по методу Бринелля.

Металлографические  исследования  хромистой  не-
ржавеющей стали 40Х13 проводили с использованием:

– оптического микроскопа отраженного света Neo-
phot 21 (Германия); 

–  атомно-силового  микроскопа  Solver  PH47-PRO 
(ЗАО «Нанотехнология-МДТ», Зеленоград, Россия [8]) 
(программное обеспечение прибора Solver PH47-PRO, 
конструкция,  а  также  тип  используемого  кантилевера 
позволяют  использовать  разные  режимы  анализа  по-
верхности твердых тел и наблюдать всевозможные осо-
бенности структуры на изучаемых поверхностях);

– растрового электронного микроскопа «Hitachi TM-
1000»  (Япония)  с  программным комплексом,  который 
позволяет получить разрешение до 100 нм;

–  детектора  ТМ-1000  EDS  для  указанного  выше 
электронного микроскопа «Hitachi». 

Химический  состав  определяли  путем  измерения 
энергии рентгеновского излучения, возникающего при 
взаимодействии  электронного  пучка  с  поверхностью 
образца [15]. 

Подготовку проб образцов для исследований прово-
дили в соответствии с рекомендациями работы [16], ше-
роховатость поверхности металлографического шлифа 
не  превышала  15  нм. Металлографическую  структуру 
выявляли химическим травлением.

Kривые  нагружения  в  координатах  s – е  (где  s  = 
=  σ (1  +  ε)  – истинное напряжение; e  =  ln (1  +  ε)  – истин-
ная деформация; σ – условное напряжение; ε  – условная 
деформация) подробно изучены в работе [17]. Kривые 
нагружения стали 40Х13 в указанных трех состояниях 
представлены на рис. 1.

Результаты  механических  испытаний  и  измерения 
твердости по Бринеллю при разной термической обра-
ботке образцов приведены ниже: 

Образец sв , МПа е HВ
1 817 0,180 238
2 1300 0,015 468
3 1210 0,055 303

Микроструктуры  стали  40Х13  после  отжига,  по-
лученные  методами  оптической  микроскопии  (ОМ), 
атомно-силовой  микроскопии  (АСМ)  и  растровой 
элект ронной  микроскопии  (РЭМ),  представлены  на 
рис.  2,  а  –  г. Сталь имеет зернистую структуру, состоя-
щую  из  ферритной  матрицы,  зернистого  перлита  с 

Рис. 1. Кривые нагружения стали 40Х13 после отжига (1), в зака-
ленном состоянии (2) и после высокотемпературного отпуска (3)

Fig. 1. Stress-strain curves of stainless steel after annealing (1), 
quenching (2) and tempering (3)
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крупными  и  мелкими  частицами  карбида  (Сr,  Fe)23C6 
(рис.  3) [19], при этом наблюдается чередование круп-
нозернистого  и  мелкозернистого  феррита.  В  крупных 
ферритных зернах карбиды встречаются, как правило, 
вблизи  или  по  границам  зерен.  Зерна феррита  имеют 

полиэдрическую форму, средний размер зерна составил 
приблизительно 7  мкм. Твердость нержавеющей стали 
составила 238 HВ. 

Изображение, полученное методом РЭМ (рис.  2,  б), 
позволяет не только выявить, что большие зерна ферри-

Рис. 3. РЭМ исследования стали 40Х13 после отжига (структура – смесь ферритной и карбидной фаз):
а – рентгеновский микроанализ области, приведенной на рис. 2, б; б – элементный анализ; в – гистограмма элементов

Fig. 3. Scanning microscopy analysis of the chromium steel after annealing: microstructure of the steel is a mixture of ferrite and carbide phases:
а – X-ray microanalysis of the surface area shown on figure 2, б; б – elemental analysis; в – elements histogram

Рис. 2. Микроструктура стали 40Х13 после отжига (при 920 К):
а – ОМ-изображение; б – РЭМ-изображение; в – 2D АСМ-изображение области 16×16 мкм; г – 3D АСМ-изображение отсканированной 

области

Fig. 2. Microstructure of the chromium steel after annealing (under temperature of 920 K):
а – optical image; б – scanning microscopy image; в – 2D АFМ-image of the surface area of 16×16 μm; г – 3D АFМ-image of the surface area of 

16×16 μm
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та содержат мелкие карбидные выделения, но и опре-
делить  их  размер:  приблизительно  200  нм.  Крупные 
карбиды размером  1,5  мкм  расположены по  границам 
зерен. Также отмечается небольшое количество карби-
дов внутри мелких зерен феррита. 

Результаты  исследования  структуры  контактным 
методом  на  атомно-силовом  микроскопе  представле-
ны на рис.  2,  в,  г. Следует  заметить, что АСМ-изобра-
жение позволяет фиксировать зерна и частицы карби-
дов очень мелких размеров, поэтому средние размеры 
структурных элементов могут несколько отличаться от 
данных  оптической  металлографии,  однако  такой  ре-
зультат, по мнению авторов,  является более достовер-
ным (рис.  2,  в,  г).

Совершенно  иную  структуру  имеет  сталь  40Х13 
после  закалки  (при  1320  К  в  течение  3  ч  с  быстрым 
охлаждением  на  воздухе).  В  результате  образуется 
структура,  состоящая  из  грубоигольчатого  мартенси-
та  смешанного  типа  балла  10  [20],  небольшого  коли-
чества  дисперсных  карбидов  и  остаточного  аустенита 
(рис.  4,  а).  Анализ  полученных  АСМ-изображений 
показывает,  что  матрица  представляет  собой  преиму-
щественно игольчатый мартенсит, где помимо игл мар-
тенсита  встречаются  отдельные  кристаллы,  имеющие 
форму пластин (реек) (рис.  4,  в,  д). Ширина таких пла-

стин в поперечном направлении составляет от 100  нм 
до 3  мкм. 

Если на РЭМ-изображении структура просматрива-
ется не явно, то на АСМ-изображениях та же структура 
имеет ярко выраженный характер, игольчатое строение 
металлографической  поверхности  в  трехмерном  изо-
бражении  выявляется  достаточно  четко  (рис.  4,  в,  г). 
Нерастворенные  частицы  карбида  хрома  имеют  в 
основном форму глобулей, максимальный размер кото-
рых составил до 500  нм (рис.  4,  д). Наряду с крупными 
частицами  карбидов  хрома  наблюдаются  также  очень 
мелкие частицы, имеющие вытянутую форму. Следует 
заметить,  что  такие мелкие  выделения не могут  быть 
выявлены  методом  оптической  металлографии.  Твер-
дость после закалки увеличилась и составила 468 HВ.

На рис.  5 представлены изображения структуры ста-
ли после  высокотемпературного отпуска  (при 870  К  в 
течение 3  ч с последующим охлаждением с печью). При 
таком отпуске происходит распад мартенсита на ферри-
то-карбидную смесь и выделение карбидов типа Ме23С6 
(рис.  5,  а).  Структура  стали  становится  гетерогенной, 
ферритная  матрица  обедняется  хромом,  в  результате 
чего  образуется  сорбит  отпуска  (рис.  5,  б).  При  такой 
температуре отпуска происходит заметное укрупнение 
карбидных  частиц  в  ферритной  матрице  (рис.  5,  в,  г). 

Рис. 4. Микроструктура стали 40Х13 после закалки:
а – ОМ-изображение; б – РЭМ-изображение; в – 2D АСМ-изображение области 50×50 мкм; г – 3D АСМ-изображение отсканированной 

области 50×50 мкм; д – 2D АСМ-изображение области 9×9 мкм

Fig. 4. Microstructure of the chromium steel after quenching:
а – optical image; б – scanning microscopy image; в – 2D АFМ-image of the surface area of 50×50 μm; г – 3D АFМ-image of the surface area of 

50×50 μm; д – 2D АFМ-image of the surface area of 9×9 μm
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Форма частиц правильная, округлая или слегка вытяну-
тая, а размер в поперечном направлении не превышает 
1  мкм.  Твердость  стали  после  высокотемпературного 
отпуска составляет 303 HВ.

Выводы.  Приведенные  результаты  исследования 
особенностей  структуры  и  механических  свойств 
нержа веющей  стали  40Х13  в  отожженном  состоянии, 
после закалки и высокотемпературного отпуска показа-
ли, что в отличие от зернистой структуры стали после 
отжига, состоящей из ферритной матрицы, зернистого 
перлита  с  крупными  и  мелкими  частицами  карбидов 
(Сr,  Fe)23C6 ,  после  закалки  сталь  приобретает  высо-
кую  твердость  благодаря  образованию  мартенсита  с 
незначительным  количеством  карбидов  и  остаточного 
аустенита. При высоком отпуске закаленной стали про-
исходит мартенситный распад, формируется сорбитная 
структура, при этом твердость снижается незначитель-
но.  Образовавшиеся  одиночные  и  строчные  карбиды 
(Сr,  Fe)23C6  сферической  формы  содержат  сильный 
карбидообразователь  –  хром,  что  подтверждается  ре-
зультатами  спектрального  анализа.  Использование 

атомно-силовой  и  растровой  электронной  микроско-
пии в работе позволило сделать качественные выводы 
о микроструктуре стали, не только совпадающие с дан-
ными оптичес кой металлографии, но и превосходящие 
последние по детализации структурных характеристик. 
Таким образом, применение в материаловедении ком-
плексного подхода, включающего в себя совокупность 
различных  методов  и  методик,  позволяет  получить 
более  полную  качественную  и  количественную  ин-
формацию о структуре сталей, избежать неточной ин-
терпретации  полученной  картины  для  сопоставления 
результатов с требованиями стандартов, разработанных 
для традицион ной металлографии. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Экснер Г.Е. Качественная  и  количественная микроскопия  по-
верхности.  –  В  кн.:  Физическое  металловедение.  В  3  томах. 
Т.  1. / Под ред. Р.У. Кана, П.Т. Хаазена. – М.: Металлургия, 1987. 
С.  50 – 111.

2.  Кнехтель Х.Э. Металлографические методы исследования. – В 
кн.: Приборы и методы физического металловедения / Под ред. 
Ф. Вейнберга. – М.: Мир, 1973. С. 203 – 276.

Рис. 5. Микроструктура стали 40Х13 после высокотемпературного отпуска:
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Abstract. The paper presents the results of complex researches of 40Cr13 
stainless steel. Using  the methods of optical,  scanning and atomic-
force microscopy, micro- and nanostructures have been obtained, as 
well  as  has  been  given  the  comparison  of  the  received  images  of 
structures and phase states of steel in three different states (after an-
nealing, hardening and high-temperature tempering) with the results 
of electron and optical microscope investigations. The received op-
tical  images  of  a  ferrite-pearlite  structure  of  a  valuable  content  of 
globular  carbide with  the  composite of  (Сr,  Fe)23C6 ,  received after 
annealing, are given in comparison with the research results of scan-
ning and atomic-force microscope investigations. It has been shown 
that the use of atomic-force and scanning electron microscopy in this 
work allows to make conclusions on steel microstructure, which co-
incide not only with the data of optical metallography but also exceed 
the  latter  in specification of structural characteristics. The usage of 
scanning electron microscopy allows establishing that large carbides 
are situated along the borders of ferrite grains. There are also some 
number of carbides inside the fine grains of ferrite; the sizes of inclu-
sions have been defined. After hardening  there are  some structures 
which consist of macroacicular martencite. The usage of the images 
of atomic-force microscopy allows  receiving  the structure with  the 
expressed  acicular  structure  in  comparison  with  scanning  electron 
microscopy with the possibility to build visual 3D-images. The form 
of undissolved carbides is also globular. The sizes of martensitic la-

mella have been defined. The steel structure after high-temperature 
tempering  (secondary  sorbite)  is  formed as  the  result of  the crack-
ing  of martensite  on  ferrite-carbide mixture with  the  formation  of 
carbides of  right  round shape. The formed single and  line carbides 
contain strong carbide-former – chromium (Сr,  Fe)23C6 . It was con-
firmed by the results of spectrum analysis. Such structure differs from 
martensite in higher strength. For all the states the authors have given 
the results of mechanical tests by the scheme of axial extension, as 
well as have defined the HB hardness.

Keywords:  stainless  steel, microstructure,  nanostructure,  grain boundary, 
martensite, carbide.
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Аннотация. С применением программного комплекса HSC 6.1 Chemistry (Outokumpu) проведены термодинамические расчеты по изучению 
влияния кремния (0,1 – 0,8 %), алюминия (0,005 %) и углерода (0,1 %), содержащихся в металле, на процесс восстановления бора из шла-
ка основностью 5 в диапазоне температур 1400 – 1700 °С. Эксперименты по межфазному распределению бора между шлаком системы 
СаО – SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 и металлом проводили в высокотемпературной печи электросопротивления Таммана. Использовали низко-
углеродистую сталь с различным содержанием кремния. Результаты термодинамического моделирования и экспериментальные данные 
показали принципиальную возможность осуществления прямого микролегирования стали бором за счет его восстановления кремнием, 
присутствующим в металле. Теоретически обоснован и экспериментально изучен процесс восстановления бора кремнием из шлака. По-
лученные при термодинамическом моделировании результаты свидетельствуют о термодинамической возможности восстановления бора 
из оксидной системы СаО – SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 кремнием несмотря на его низкую (0,1 – 0,8 %) концентрацию в металле. При этом 
увеличение исходного содержания кремния в стали приводит к повышению концентрации восстановленного бора в металле. Приведены 
результаты, характеризующие влияние содержания кремния и температуры металла на содержание бора в стали. Показано, что выдерж ка 
металла под шлаком, содержащим 4,3  % B2O3 , сопровождается восстановлением бора. Основным восстановителем бора является крем-
ний, содержание которого в металле после опыта снижается на 15 – 22 %. При этом в образце стали с повышенной концентрацией кремния 
содержится большее количество бора. Коэффициент усвоения бора составил от 5,8 до 6,9 %, что принципиально коррелирует с результа-
тами термодинамического моделирования. Концентрацию бора в металле можно регулировать изменением температуры процесса и из-
менением содержания в стали кремния. Результаты исследований могут быть использованы при разработке технологии процесса прямого 
микролегирования стали бором. 

Ключевые слова: сталь, шлак, бор, термодинамическое моделирование, экспериментальные исследования, межфазное распределение бора, пря-
мое легирование.
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В черной металлургии бор используют при микро-
легировании и модифицировании стали, сплавов и чу-
гунов. Влияние бора как легирующего элемента связы-
вают с образованием в стали карбидов (В4С) и нитридов 
(ВN) бора, боридов железа (Fe2В и FеВ). В литературе 
большинство работ по использованию бора в металлур-
гии  посвящено  его  влиянию  на  структуру  и  свойства 
обрабатываемого металла (стали и др.) [1 – 10]. Отмече-
но положительное влияние борсодержащих материалов 
на физико-химические свойства шлаков [11].

Количество  вводимого  бора  зависит  от  марки  ста-
ли и ее раскисленности [1]: от 0,0005 до 0,01  %. Боль-
шинство авторов считают оптимальной концентрацию 
0,001  –  0,003  % В [1 – 3]. В сталь бор вводят в основном 

в виде ферробора с содержанием бора 17  –  20  % (ФБ17, 
ФБ20) куском или порошковой проволокой. 

Отмечается  улучшение механических  свойств  низ-
колегированной  стали  и  чугуна  при  использовании 
комплексных  борсодержащих  ферросплавов  [12  –  16]. 
Показано, что комплексное модифицирование позволя-
ет  предотвратить  транскристаллизацию  и  измельчить 
микроструктуру в отливках. 

Имеются сведения о переходе бора из шлака в ме-
талл при разливке кипящей стали под борсодержащими 
шлаками [17], о получении стали с бором из борсодер-
жащего чугуна [18] и о восстановлении бора алюмини-
ем и кремнием из шлаков системы СаО – SiO2 – Al2O3 – 
– MgO – B2O3 на установке ковш-печь (УКП) [19, 20]. 

Результаты  аналитического  обзора  работ  по  изуче-
нию  влияния  бора  на  свойства  стали  и  способов  ми-
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кролегирования металла бором показали, что сведения 
о процессе восстановления бора из оксида и его меж-
фазном распределении между оксидной и металличес-
кой фазами в широком диапазоне химического состава 
прак тически отсутствуют. В связи с этим были прове-
дены термодинамические расчеты и  эксперименты по 
изучению  влияния  кремния  (0,1  –  0,8  %),  алюминия 
(0,005  %) и углерода (0,1  %), содержащихся в металле, 
при температуре 1400  –  1700  °С на процесс восстанов-
ления бора из шлака основностью 5.

Термодинамическое  моделирование  (ТМ)  проведе-
но  с  применением  программного  комплекса  HSC  6.1 
Chemistry  (Outokumpu),  основанного  на минимизации 
свободной энергии Гиббса и вариационных принципах 
термодинамики [21]. 

Образцы стали 1  –  4 содержали 0,1  %  С, 0,005  %  Al и 
0,1, 0,4, 0,6 и 0,8  % Si соответственно (остальное желе-
зо). Химический состав шлака для проведения ТМ сле-
дующий: 60  % CaO; 12  % SiO2 ; 8  %  MgO; 16  % Al2O3 ; 
4  % B2O3 . Расчеты выполнены в интервале температур 
1400  –  1700  °С  через  50  °С,  при  давлении  0,1  МПа  и 
объеме газовой фазы 2,24 м3 азота N2 .

Результаты  ТМ  показали,  что  в  рассматриваемой 
термодинамической  системе  содержание  кремния 
уменьшается  по  сравнению  с  исходным  количеством: 
его концентрация в металле при 1600  °С снизилась до 
0,090, 0,363, 0,550 и 0,739  % при исходном содержании 
кремния 0,1, 0,4, 0,6 и 0,8 % соответственно.

Влияние  углерода  и  алюминия  на  процесс  восста-
новления  бора  в  изучаемом  диапазоне  температур  и 
химический состав оксидной и металлических фаз не-
значительно. 

На рисунке приведена зависимость содержания бора 
от  температуры по результатам ТМ. Установлено,  что 
при постоянном количестве кремния содержание бора в 
металле с увеличением температуры уменьшается.

В табл.  1 и на рисунке представлены данные о степе-
ни восстановления бора в зависимости от содержания 
кремния в стали в интервале температур 1400  –  1700  °С.

Полученные при ТМ результаты свидетельствуют о 
термодинамической возможности восстановления бора 
из оксидной системы SiО2 – MgO – Al2O3 – B2O3 кремни-

ем несмотря на его низкую (0,1  –  0,8  %) концентрацию 
в металле. При этом увеличение исходного содержания 
кремния в стали приводит к повышению концентрации 
восстановленного бора в металле.

Эксперименты по межфазному распределению бора 
между шлаком и металлом проводили в высокотемпера-
турной печи электросопротивления Таммана. Химиче-
ский состав синтетического шлака следующий: 52,2  % 
СаО; 12,9  % SiО2 ; 8,1  %  MgO; 15,4  %  Al2O3 ; 4,3  %  B2O3 
(по массе).

Использовали сталь марки Ст3сп с различным содер-
жанием кремния, который вводили в металл путем до-
бавки ферросилиция ФС65 (63,7  %  Si; 0,8  %  Аl)  (табл.  2).

Образец металла массой  90  г  и шлак  в  количестве 
9  г  (10  %  от массы металла)  загружали  в  корундовый 
тигель, устанавливали в печь, нагревали и расплавляли. 
Расплавленные  металл  и  синтетический  шлак  нагре-
вали до  температуры 1600  °С,  выдерживали в  тигле в 
течение 20  мин, охлаждали в печи до кристаллизации 
образца (около 5  мин) и извлекали с тиглем на воздух.

Зависимость содержания бора от температуры при содержании 
кремния, %:

1 – 0,1; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8

Dependence of boron content on temperature at different content of 
silicon, %:

1 – 0.1; 2 – 0.4; 3 – 0.6; 4 – 0.8

Т а б л и ц а  1

Степень восстановления бора

Table 1. Degree of boron recovery

Содержание
кремния, %

Степень восстановления бора, %, при температуре, °С
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

0,1 5,71 6,37 5,61 5,09 4,69 4,36 4,10
0,4 15,22 15,38 14,95 13,55 12,43 11,41 10,51
0,6 19,88 20,12 19,60 17,81 16,37 15,05 13,85
0,8 23,81 24,13 23,55 21,47 19,78 18,21 16,78
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Химический состав полученной стали и коэффици-
ент усвоения бора (KB ) представлены в табл.  3.

Выдержка  металла  под шлаком,  содержащим  4,3  % 
B2O3 ,  сопровождается  восстановлением  бора.  Основ-
ным  восстановителем  бора  является  кремний,  содер-
жание  которого  в  металле  после  опыта  снижается  на 
15  –  22  %  (табл.  3).  При  этом  в  образце  стали  с  повы-
шенной  концентрацией  кремния  содержится  большее 
количество бора. Коэффициент усвоения бора составил 
от 5,8 до 6,9  % (табл.  3), что принципиально коррелиру-
ет с результатами термодинамического моделирования. 
Экспериментальное изучение распределения бора меж-
ду оксидной и металлической фазами подтверждает дан-
ные ТМ о возможности восстановления бора из шлака, 
содержащего 4  % В2О3 , кремнием, находящимся в стали, 
и  данные  о  влиянии  исходного  содержания  кремния  в 
расплаве на увеличение степени его восстановления.

Выводы. Термодинамическое моделирование и экспе-
риментальные исследования показали принципиальную 
возможность восстановления бора из оксида бора В2О3 
шлака кремнием, присутствующим в низкоуглеродистом 
металле. Концентрацию бора в металле можно регули-
ровать изменением температуры процесса и изменением 
содержания в стали кремния. Результаты исследований 
могут  быть  использованы  при  разработке  технологии 
процесса прямого микролегирования стали бором.
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Т а б л и ц а  2

Химический состав образцов стали

Table 2. Chemical composition of the steel samples

Образец
Содержание, % (по массе)

С Si Mn Al Fe
1 0,082 0,40 0,44 0,005 99,07
2 0,082 0,58 0,43 0,006 98,91
3 0,085 0,77 0,40 0,005 98,74

Т а б л и ц а  3

Химический состав стали и коэффициент 
усвоения бора

Table 3. Chemical composition of the steel and boron 
adsorption ratio

Образец
Содержание, % (по массе)

KВ , %С Si Mn Al B
1 0,184 0,313 0,32 0,0097 0,0089 5,8
2 0,180 0,450 0,34 0,0160 0,0087 5,9
3 0,183 0,660 0,31 0,0160 0,0098 6,9
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RESEARCH OF THE BORON INTERFACIAL DISTRIBUTION
BETWEEN BORON-BEARING OXIDE AND METAL

A.V. Sychev, V.A. Salina, A.A. Babenko, V.I. Zhuchkov

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract.  The  thermodynamic  calculations  have  been  performed  to 
study  the  influence  of  silicon  (0.1  –  0.8  %),  aluminum  (0.005  %) 
and carbon (0.1  %) contained in the metal on recovery process of 
boron  from  slag  with  the  basicity  equal  to  5,  at  temperatures  of 
1400  –  1700  °C with  the help of  software package HSC 6.1 Che-
mistry (Outokumpu). The experiments of interfacial distribution of 
boron between slag system of CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – B2O3 and 
metal have been carried out in a high temperature electrical resis-
tance furnace of Tamman. The low-carbon steels with different con-
tents of silicon were the base metal. The results of thermodynamic 
modeling and experimental data have shown that direct microalloy-
ing of steel with boron are crucially possible due to boron reduce 
with the help of silicon in metal. The reduction of boron with slag is 
possible with the help of silicon in metal and the process was theo-
retically based and experimentally studied. The results of thermody-
namic modeling indicate the possibility of thermodynamic recovery 
of boron from the system of CaO – SiO2 – MgO – Al2O3 – B2O3 with 
the help of silicon, despite its low (0.1  –  0.8  %) concentration in the 
metal. The increase of the initial silicon content in the steel increa-
ses  the  concentration  of  boron  in  the  reduced metal.  The  results 
have shown the effect of silicon content and temperature of metal 
on the content of boron in steel. It has been shown that an extract of 
the metal by slag, containing 4.3  % B2O3 , is accompanied by boron 
reduction. The primary reductant of boron is silicon, whose content 
in  the metal  after  the  experiment  is  reduced by  15  –  22  %. Thus, 
the steel sample with high concentration of silicon contains greater 
amount of boron. Recovery rate of boron ranges from 5.8 to 6.9  %, 
it is essentially correlated with the results of thermodynamic mod-
eling. The concentration of boron in the metal can be controlled by 
changing temperature of process and content of silicon in the steel. 
The research results can be used in the development of the process 
technology of direct steel microalloying with boron.

Keywords:  steel,  slag,  boron,  thermodynamic  modeling,  experimental 
study, interfacial distribution of boron, direct alloying.
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Физико-химические основы металлургических процессов

УДК 621.921.26

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ АТТЕСТАЦИЯ КАРБИДА КРЕМНИЯ –  
ПРОДУКТА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННОГО  

МИКРОКРЕМНЕЗЕМА БУРОУГОЛЬНЫМ ПОЛУКОКСОМ*
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заведующий кафедрой металлургии цветных металлов  и химической технологии ( kafcmet@sibsiu.ru )
Руднева В.В., д.т.н., профессор кафедры металлургии цветных металлов 

 и химической технологии ( kafcmet@sibsiu.ru )

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

Аннотация. Проведена физико-химическая аттестация карбида кремния, полученного из высокодисперсной шихты двух видов, состоящей из 
микрокремнезема, образующегося при производстве кремния и высококремнистого ферросилиция, и полукокса из бурого угля Березовс кого 
месторождения Канско-Ачинского бассейна. Микрокремнезем обоих видов содержит 93,41  –  95,33  % и 91,72  – 93,63  %  SiO2 ; 1,96  –  3,28  % 
и 0,56  –  1,18  % Ссвоб. ; 0,30  –  0,34  % и 0,18  –  0,20  % Siсвоб. ; 1,25  –  1,45 и 1,38  –  2,32  % (CaO  +  Fe2O3  +  MnO). Микрокремнезем имеет удель-
ную поверхность 21  000  –  24  000  м2/кг, склонен к агрегированию с образованием шаровидных агрегатов размером 200  –  800  нм. Агрегаты 
составлены шарообразными  частицами  размерного  диапазона  от  30  до  100  нм.  Буроугольный  полукокс  содержит  94,05  %  углерода; 
9,2  % золы; 0,2 % серы; 0,007 % фосфора и имеет удельную поверхность 264  000  кг/м2. Исследованы фазовый и хими чес кий составы 
карбида кремния, его удельная поверхность, размер и форма карбидных частиц. Установлено, что в обоих случаях преобладающей 
фазой  является  карбид  кремния  кубической  структуры  (β-SiC),  а  сопутствующей  –  стекловидная фаза,  образованная  силикатами 
кальция, магния и железа. При карбидизации шихты, содержащей микрокремнезем производства ферросилиция, карбиду кремния 
сопутствует α-железо. При температуре синтеза 1923 и 1973  К и продолжительности синтеза 50 и 90  мин происходит полиморфное 
превращение  β-SiC  в  α-SiCII .  Содержание  карбида  кремния  в  продуктах  карбидизации  составляет  82,52  –  84,90  %.  Установлены 
целесообразность и оптимальные условия химического обогащения карбида кремния: воздействие соляной кислотой концентрации 
не менее 35  % при температуре 353  К, отношении Т:Ж  =  1:2, длительности 3  ч. Определены показатели химического обогащения: 
содержание карбида кремния в продуктах обогащения 90,42 – 91,10 %, удаление примесей оксидов металлов и железа на 87 – 95 %. 
Карбид кремния представляет собой микропорошок с частицами неправильной формы размерного диапазона 0,2 – 1,0 мкм с удель-
ной поверхностью 8000 – 9000 м2/кг. 

Ключевые слова: карбид кремния, микропорошок, микрокремнезем, буроугольный полукокс, карбидизация, химическое обогащение, фазовый 
и химический составы, размер и морфология частиц.
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В  России  в  течение  нескольких  десятилетий  сло-
жилась  практика  достаточно  широкого  применения  в 
металлургическом,  огнеупорном и  керамическом про-
изводствах  карбидокремниевых  шлифовальных  мате-
риалов абразивного назначения [1, 2]. Однако в настоя-
щее  время  такой  подход  не  соответствует  принципам 
ресурсо- и энергосбережения, что предопределяет по-
иск  перспективных  материалов  и  технических  реше-
ний для разработки и освоения технологических вари-
антов  производства  так  называемого  безразмольного 
микропорошка  карбида  кремния  с  реализацией  их  в 
непрерывном режиме [3  –  7]. Технологическая целесо-
образность такого подхода обоснована и подтверждена 
ранее  [8  –  10].

Целью настоящей работы является проведение фи-
зико-химической  аттестации  карбида  кремния,  полу-

ченного  из  высокодисперсной  шихты,  состоящей  из 
техногенного микрокремнезема и буроугольного полу-
кокса.

Исследовался карбид кремния, полученный при тер-
мической  обработке  при  температуре  1923  –  1973  К  в 
течение 20  –  25  мин брикетированной шихты двух ви-
дов:  из  микрокремнезема,  образующегося  при  произ-
водстве кремния (МК-Кр) и высококремнистого ферро-
силиция (МК-ФС) и содержащего соответственно 93,92 
и 93,00  % диоксида кремния с удельной поверхностью 
25  000  м2/кг [11,  12]. В качестве восстановителя в ших-
ту вводится полукокс бурого угля Березовского место-
рождения  (БПК),  содержащий  81,9  %  углерода;  8,6  % 
золы  с  удельной  поверхностью  260  000  м2/кг  [13,  14]. 
Условия получения и свойства буроугольного полукок-
са описаны в работах [15,  16]. В обоих случаях исполь-
зовалась  шихта  стехиометрического  для  получения 
карбида состава. При заданных составе шихты и темпе-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 2. С. 145 – 150.
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ратурно-временных  условиях  выход  карбида  кремния 
составляет 97,00  –  97,62  % при содержании его в про-
дуктах карбидизации 82,52  –  84,90  %.

Физико-химическая  аттестация  карбида  кремния 
включает определение его фазового и химического со-
ставов,  удельной поверхности,  размера и морфологии 
частиц.  Для  определения  фазового  состава  образцов 
использовался  стандартный  рентгеновский  дифракто-
метр общего назначения ДРОН-3 (излучение Kα меди, 
напряжение  36  кВ,  сила  тока  14  мкА).  Химический 
состав  карбида  кремния  определялся  по  стандартным 
методикам. Удельная поверхность рассчитываласьлась 
методом БЭТ по адсорбции аргона при температуре ки-
пения жидкого  азота на  «тренированных»  в инертной 
среде  при  400  °С  для  удаления  сорбированной  влаги 
и  газов  образцах.  Форма  и  размер  карбидных  частиц 
определялись методами электронной микроскопии, для 
чего  использовались  просвечивающий  электронный 
микроскоп EF/4-M/P «Karl Zeis» с ускоряющим напря-
жением  65  кВт  и  растровый  электронный  микроскоп 
JSM-6700F с ускоряющим напряжением 0,5  –  30,0  кВ и 
разрешением 0,1  нм при 15  кВ и 0,22  нм при 1  кВ.

Результаты исследования фазового состава карбида 
кремния представлены в  табл.  1. На рис.  1 приведены 
рентгенограммы  карбида  кремния  –  продукта  терми-
ческой обработки шихты МК-Кр-БПК при температу-
ре 1973  К и длительности 30, 50, 90  мин. Установлено, 
что  в  обоих  случаях  к  10  минуте  преобладающей фа-

зой  является  карбид  кремния  кубической  структуры 
(β-SiC).  При  карбидизации  шихты  МК-ФС-БПК  ему 
сопутствует α-железо. Во всех исследованных образцах 
также  присутствует  стекловидная фаза,  образованная, 
по-видимому, силикатами кальция, магния и железа. На 
рентгенограмме,  представленной на  рис.  1,  а,  положе-
ние дифракционных максимумов в 0,251; 0,217; 0,154; 
0,131  нм и их интенсивности (1,00; 0,20; 0,60; 0,50) со-
ответствуют  карбиду  кремния  кубической  модифика-
ции  (β-SiC) и подтверждают преимущественное обра-
зование его в виде этой модификации. При увеличении 
длительности термической обработки шихты с 30 до 50 
и  90  мин  на  рентгенограммах  продуктов  (рис.  1,  б,  в) 
появляются  основные  рефлексы  α-SiCII  (0,262;  0,235; 
0,200;  0,167;  0,141  нм).  Значительное  увеличение 
и  появ ление  рефлексов  α-SiCII  (0,262;  0,235;  0,167; 
0,141  нм)  подтверждает  повышение  содержания  этого 
политипа в синтезированном карбиде кремния. На рент-
генограмме, представленной на рис.  1,  в, присутствуют 
все рефлексы α-SiCII  и β-SiC,  что хорошо согласуется 
с приведенными в работе [17] данными о политипном 
составе технического карбида кремния. Это полиморф-
ное превращение в подобных температурно-временных 
условиях характерно и для карбида кремния  – продукта 
карбидизации шихты МК-ФС-БПК.

В настоящее время жесткие требования со стороны 
потребителей  обусловливают,  по  крайней  мере,  двух-
стадийность всех известных технологий производства 

Т а б л и ц а 1

Фазовый состав карбида кремния

Table 1. Phase composition of silicon carbide

Длительность
термической обработки 

шихты, мин

Фазовый состав карбида кремния Площадь дифракционного
максимума 

d/n = 0,251 нм, мм2
шихта  

МК-Кр-БПК
шихта  

МК-ФС-БПК

5 β -кристобалит, β-SiC β-кристобалит, β-SiC, α-Fe 112
116 

88
87

10 β-SiC β-SiC, α-Fe 302
196

312
202

15 β-SiC β-SiC, α-Fe 317
242

344
234

20 β-SiC β-SiC, α-Fe 340
254

342
242

25 β-SiC β-SiC, α-Fe 356
271

353
242

30 β-SiC β-SiC, α-Fe 374
282

355
257

50 β-SiC, α-SiC β-SiC, α-SiC, α-Fe 369
313

377
302

90 α-SiC, β-SiC α-SiC, β-SiC, α-Fe 317
289

303
291

П р и м е ч а н и е. В числителе – при Т = 1923 К, в знаменателе – при Т = 1973 К
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карбида кремния,  включающего получение и рафини-
рование, причем рафинирование зачастую предполага-
ет сочетание гидро- и пирометаллургических операций. 
Реализуемая  традиционная  технология  производства 
карбидокремниевых шлифматериалов абразивного на-
значения  включает  их  обогащение магнитной  сепара-
цией  для  удаления  примесей  железа,  накопленных  в 
процессе измельчения карбида кремния, и химическое 
обогащение [18 – 20].

Химическое  обогащение  основано  на  способности 
сопутствующих  примесей  растворяться  в  агрессив-
ных средах и переходить в раствор агрессивного ком-
понента,  изменяя  таким образом минеральный  состав 
обогащаемого исходного материала. Химическим обо-
гащением извлекаются поверхностные примеси шлиф-
материалов и примеси, не извлекаемые магнитной се-
парацией. К таким примесям относятся пленки оксида 
железа и наклеп железа от аппаратуры в процессе из-
мельчения  абразива,  а  также  примеси  кремния  и  его 
диоксида. Химическое обогащение обычно проводится 

в  две  стадии  и  включает  последовательное щелочное 
и  кислотное  обогащение. В  процессе щелочного  обо-
гащения  в  раствор  переходят  кремний  и  его  диоксид, 
реагируя со щелочью: 

         Si + 2 NaOH → Na2O · SiO2 +H2 ;  (1)

     SiO2 + 2 NaOH → Na2O · SiO2 + H2O.  (2)

Кислотное  обогащение  проводится  10  %-ным  рас-
твором  серной  кислоты  или  смесью  2-х  и  3-х  %-ных 
растворов серной и плавиковой кислот.

Учитывая состав и свойства примесей, вносимых в 
карбид  микрокремнеземом  и  золой  БПК,  представля-
ется  целесообразным  проведение  кислотной  обработ-
ки  раствором  соляной  кислоты,  с  помощью  которой 
примеси металлов и оксидов могут быть переведены в 
раст воримое соединение по следующим реакциям:

            2 Fe + 6 HCl = 2 FeCl3 + 3 H2 ;  (3)

         Fe2O3 + 6 HCl = 2 FeCl3 + 3 H2O;  (4)

        2 Al2O3 + 6 HCl = 2 AlCl3 + 3 H2O;  (5)

           MgO + 2 HCl = MgCl2 + H2O;  (6)

             CaO + 2 HCl = CaCl2 + H2O.  (7)

C учетом такого подхода разработана и реализована 
следующая  одностадийная  схема  химического  обога-
щения карбида кремния: обработка его раствором соля-
ной кислоты концентрацией не ниже 35  % при темпера-
туре 353  К и плотности пульпы (Т׃Ж) 12׃ в течение трех 
часов;  фильтрование  для  удаления  маточного  кислот-
ного  раствора;  промывка  горячей  водой  для  удаления 
продуктов реакций и остатков кислоты; сушка карбида 
при температуре 383  К. Изменение химического соста-
ва карбида кремния в результате обогащения приведено 
в табл.  2.

Можно видеть, что в результате химического обога-
щения содержание SiC в карбиде превышает 90  %,  т.е. 
достигается уровень, регламентированный для абразив-
ных микропорошков зернистостью 1  –  2  мкм  [1]. Эффек-
тивность обогащения от примесей оксидов металлов и 
железа  достаточно  высока и  составляет  87  –  95  %. Для 
карбида  кремния  характерно  повышенное  содержание 
кремнезема  –  более  7  %,  что  позволяет  рассматривать 
его как перспективный материал для производства кар-
бидокремниевых  огнеупоров  на  кремнеземной  связке, 
содержащих обычно 84  –  89  % SiC, 6  –  12  % SiO2 . 

Микрофотографии  обогащенного  карбида  кремния 
приведены на рис.  2, I и 2, II. В обоих случаях карбид 
кремния получен в виде микропорошка с частицами не-
правильной формы размерного диапазона 0,2  –  1,0  мкм 
с удельной поверхностью 8000  –  9000  м2/кг.

Рис. 1. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм карбида кремния 
– продукта термообработки шихты МК-Кр-БПК при температуре 

1973 К и длительности 30 (а), 50 (б) и 90 (в) мин

Fig. 1. Fragments of X-ray diffraction patterns of silicon carbide – the 
product of heat treatment of MK-Кr-BPK charge at the temperature of 

1973 К and the durability of 30 (а), 50 (б) and 90 (в) min
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Выводы.  Исследованы  фазовый  и  химический  со-
ставы  карбида  кремния,  его  удельная  поверхность, 
размер  и  форма  карбидных  частиц.  Установлено,  что 
карбид  кремния  имеет  кубическую  структуру  (β-SiC) 
и содержит 82,52  –  84,90  % основной фазы, после хи-
мического  обогащения  –  90,42  –  91,10  %  и  представ-
ляет микропорошок с частицами неправильной формы 
размерного диапазона 0,2  –  1,0  мкм с удельной поверх-
ностью 8000  –  9000  м2/кг.
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PHYSICAL-CHEMICAL ASSESSMENT OF SILICON CARBIDE – PRODUCT
OF TECHNOGENIC SILICA RECOVERY BY FUME LIGNITE SEMI-COKE
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A.E. Anikin, G.V. Galevskii, V.V. Rudneva

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract.  The  paper  describes  the  conducted  physical-chemical  certifi-
cation of  silicone carbide, obtained  from fine-grained charge of  two 
kinds,  which  contains  microsilica  formed  at  the  production  of  sili-
con and high-silicon  ferrosilicium,  as well  as  semicoke  from brown 
coal  of  Beresovskii  deposit  of  Kansk-Achinsk  basin.  Microsilca 
of  both  kinds  contains  93.41 –  95.33 % and 91.72  –  93.00  %,  63  % 
of  SiO2 ;  1.96  –  3.28  %  and  0.56  –  1.18 %  of  Ссвоб. ;  0.30  –  0.34  % 
and  0.18  –  0.20  %  of  Siсвоб. ;  1.25  –  1.45  %  and  1.38  –  2.32  % 
of  (CaO  +  Fe2O3  +  MnO).  Microsilica  has  a  specific  surface  of 
21  000  –  24  000 m2/kg and is inclined to aggregation with the forma-
tion of spherical units with the size of 200  –  800  nm. The units consist 
of spherical particles with a dimensional diapason from 30 to 100  nm. 
Brown-coal  semicoke  contains  94.05  %  of  carbon;  9.2  %  of  ash; 
0.2  % of sulfur; 0.007  % of phosphorus and has a specific surface of 
264  000  kg/m2. Phase and chemical compositions of silicone carbide, 
its specific surface, the size and the form of carbide particles have been 
studied. It has been established that in both cases predominate phase 
is silicon carbide of a cubical structure (β-SiC), but an accompanied 
one is a glassy phase, formed with lime silicate, magnesium and iron. 
At carburizing of charge, containing microsilca of  the production of 
ferrosilicium, α-iron accompanies to silicon carbide. At the synthesis 
temperature of 1923 and 1973  K and the duration of 50 and 90  minutes 
polymorthic transformation of β-SiC into α-SiCII occurs. The content 
of silicon carbide in the products of carbonization is 82,52  –  84,90  %. 
The  authors  of  the  work  have  established  the  viability  and  opti-
mal  conditions  of  chemical  enrichment  of  silicon  carbide:  influence 

of hyd rochloric acid with  the concentration of not  less  than 35  % at 
the  temperature  of  353  K,  ratio  of  Т:Ж  =  1:2,  durability  of  3  hours. 
The  indexes of  chemical  enrichment have been defined:  the  content 
of  silicon  carbide  in  the products  of  enrichment  is  90.42  –  91.10  %, 
removal of impurities of metal and iron oxides of 87  –  95  %. Silicon 
carbide appears as micropowder with the particles of wrong form with 
the  dimensional  range  of  0.2  –  1.0  um  with  the  specific  surface  of 
8000  –  9000  m2/kg.

Keywords:  silicon  carbide,  micropowder,  microsilica,  brown-coal  semi-
coke, carbonization, chemical enrichment, phase and chemical com-
positions, size and morphology of a particle.
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Аннотация. Бинарные жидкометаллические термодинамические системы с сильными отрицательными отклонениями от закона Рауля могут 
быть удовлетворительно описаны в рамках модели идеальных ассоциированных растворов при участии ассоциатов трех типов: Ар В, АВ и 
АВq , где А и В – компоненты раствора; р и q – стехиометрические коэффициенты, численно равные 2, 3 или 4. Ассоциаты более сложного 
типа, в частности типа Ар Вq , в растворе не образуются. При этом, согласно правилу фаз ассоциированного раствора, число типов ассо-
циатов в каждой точке бинарного раствора не должно превышать двух. Поскольку ассоциаты Ар В и АВq химически взаимодействуют с 
образованием ассоциата АВ, то в полной термодинамической системе можно условно выделить подсистему, содержащую только ассоциа-
ты Ар В, АВ и подсистему, содержащую только ассоциаты АВ, АВq . Этот прием позволяет в каждой из подсистем определять и выражать в 
явном аналитическом виде концентрации и термодинамические свойства предполагаемых ассоциатов. Проверка полученных результатов 
осуществляется путем численного решения системы исходных балансовых уравнений с заданием вычисленных термодинамических па-
раметров. «Сращивание» двух раздельных решений на стыке подсистем осуществляется с помощью ранее предложенных специальных 
функций, имитирующих диффузионное выравнивание перепадов концентраций ассоциатов в этой неравновесной области. Идентифика-
ция ассоциатов реальных растворов по данной методике может считаться достоверной и не требующей каких-либо подгоночных парамет-
ров, если вычисленные свободные энергии образования ассоциатов будут близки справочным значениям свободных энергий соответст-
вующих интерметаллидов. Например, в процессе анализа экспериментальных данных по активностям компонентов в системе Ni – Al при 
1600  °С для идентифицированных ассоциатов Ni3Al, NiAl и NiAl3 были определены энергии образования 129,6, 93,1 и 124,2  кДж/моль 
соответственно. Это близко к средним значениям энергий образования соответствующих интерметаллидов, приведенным в современных 
базах данных, то есть 130,1, 92,5 и 126,0  кДж/моль соответственно. Аналогичный анализ был выполнен также для семи бинарных систем 
с алюминием, в том числе для систем, содержащих лишь один или два типа ассоциатов. Абсолютная погрешность аппроксимации изотерм 
активностей компонентов растворов по данному методу составила 0,001 – 0,035. 

Ключевые слова: ассоциированный раствор, отрицательные отклонения от закона Рауля, термодинамические свойства ассоциатов, свободная 
энергия образования интерметаллидов, константы равновесия химических реакций, базы данных, бинарные металлические растворы с 
алюминием.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-2-151-156

Полагаем,  что  в  бинарном  растворе АВ,  имеющем 
отрицательные отклонения от закона Рауля, содержат-
ся мономеры А и В, а также m ассоциатов типа Ар Вq с 
произвольными целочисленными стехиометрическими 
коэффициентами р и q. Тогда согласно модели идеаль-
ных  ассоциированных растворов  (ИАР)  [1  –  3]  термо-
динамические свойства раствора определятся системой 
нелинейных уравнений [4  –  7]

             (1.1)

             (1.2)

              (1.3)

где 

В  приведенных  формулах  nA ,  nB  и  ni  –  числа  мо-
лей мономеров и ассоциатов соответственно; n – чис-
ло молей всех компонентов раствора; NA и NB – числа 
молей А- и В-содержащих компонентов раствора; Ki – 
конс танты равновесия химической реакции pA + qB = 
=  Ap Bq .

Уравнения  (1.1)  и  (1.2)  определяют  балансы  масс 
компонентов А и В, а уравнение (1.3) – суммарную мас-
су  раствора. Дополнительно  для  «чистых» жидкостей 
принимаем

     NA = XA = 1;  NB = XB = 1;  n = ν = 1,  (2)

где XA и XB – мольные доли компонентов А и В в раство-
ре; ν – параметр, характеризующий степень ассоциации 
раствора (в растворе будет иметь место ν < 1).

Переход от абсолютных характеристик масс nA , nB и 
ni к их относительным характеристикам хA , хB и хi осу-
ществляется по формулам
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    (3)

Кроме  того,  учитываем,  что  согласно модели ИАР 
относительные  концентрации  мономеров  приравни-
ваются  термодинамическим  активностям  соответст-
вую щих компонентов сплава:

         хА = аА ;  хВ = аВ .  (4)

С  учетом  сказанного  система  (1)  преобразуется  к 
виду

            (5.1)

             (5.2)

             (5.3)

где 
Первоначально применявшаяся методика идентифи-

кации  ассоциатов  [8,  9]  состояла  в  следующем. В  ка-
честве  основной  характеристики  термодинамической 
системы согласно уравнению (5.3) использовалась из-
быточная активность компонентов раствора:

          (6)

где 
При этом параметр ассоциации всегда принимался 

постоянной величиной  ν  =  1,  а  вместо константы рав-
новесия K  использовался  эмпирический  коэффициент 
комплексообразования  k.  Далее  с  помощью  метода 
наимень ших квадратов выполнялся подбор ассоциатов, 
тип и число которых удовлетворял минимуму невязки 
расчетной величины аЕ . Такая в целом эффективная ме-
тодика  имела  существенный  недостаток  –  отсутствие 
иного независимого способа определения коэффициен-
тов  ki  и,  следовательно,  отсутствие  базы  справочных 
значений этих величин. 

Многократно проводимые статистические обработки 
результатов идентификации ассоциатов, например  [10], 
неизменно приводили к следующим заключениям:

– практически на всех сплавах должен присутство-
вать «центральный» ассоциат АВ;

–  «левосторонние»  ассоциаты  получают  преиму-
щест венно тип Ар В,  а «правосторонние» – тип АВq ;  в 
этом  случае  коэффициенты р  и q  приобретают  смысл 
порядка ассоциатов.

Поскольку  «периферийные»  ассоциаты  вступают 
во взаимодействие друг с другом с образованием цент-
рального  ассоциата  [7],  то  в  растворе  образуются  две 
области – «левая» с ассоциатами Ар В и АВ и «правая» с 

ассоциатами АВ и АВq . Разграничение областей обычно 
происходит в диапазоне ХВ  =  0,45  –  0,55 (приближенно 
при ХВ  =  0,5). На некоторых сплавах могут отсутство-
вать один или оба периферийных ассоциата. Но в це-
лом всегда выполняется правило фаз ассоциированного 
раствора  – число типов ассоциатов в каждой точке раст-
вора не должно превышать числа компонентов в этом 
растворе  [7],  т.е.  в  бинарном  растворе  должно  быть 
не  более  двух. Таким  образом,  систему  уравнений  (5) 
можно разделить на две подсистемы, одна из которых 
действительна при ХВ = 0 – 0,5:

            (7.1)

             (7.2)

      аА + аВ + х1 + х2 = 1,  (7.3)

где    а  другая  –  при  ХВ  = 
= 0,5  –  1,0:

             (8.1)

            (8.2)

      аА + аВ + х2 + х3 = 1,  (8.3)

где   
Таким образом, задача по идентификации ассоциа-

тов  в  бинарном  сплаве  сводится  к  следующему:  на 
основании  экспериментальных  определений  актив-
ностей  компонентов  аА  и  аВ ,  а  также  на  основании 
предполагаемых  значений  порядков  ассоциатов  р  и  q 
опреде ляются  параметр  ассоциации  ν,  концентрации 
ассоциатов  х1 ,  х2 ,  х3  и  константы  равновесия K1 , K2 , 
K3 . Подбор порядков ассоциатов несложен, поскольку 
он обычно ограничивается значениями 2, 3 и 4. Окон-
чательно  прини мают ся  те  значения  порядков,  при  ко-
торых  вычис ленные  константы  равновесия  получают 
минимальные  отклонения  от  средних  значений.  Если 
же  полученные  значения  констант  равновесия  будут 
меньше единицы, то это свидетельствует о невозмож-
ности образования такого ассоциата. Но поскольку кон-
станты равновесия Ki нелинейно связаны с активностя-
ми компонентов,  то целесообразно усреднять не их, а 
соответствующие значения свободных энергий Гиббса 
образования ассоциатов:

          ΔGi = –RT lnKi  (9)

с  последующим  определением  средних  величин  Ki 
(здесь R – универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература). Расчетные  значения ΔGi  и Ki  на краях кон-
центрационного  интервала  (при  ХВ  =  0,1  и  ХВ  =  0,9) 
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обычно  неточны  и  поэтому  целесообразно  исключать 
их из рассмотрения.

На основании уравнений (7) и (8) можно получить 
требуемые результаты в аналитическом виде, не прибе-
гая к численным решениям. Так, из совместного реше-
ния уравнений системы (7) определим выражения для 
непосредственного расчета термодинамических харак-
теристик раствора в диапазоне ХВ = 0 – 0,5:

                   (10) 

        (11)

      (12)

                  (13)

                 (14)

где 

Аналогично  из  уравнений  системы  (8)  получим 
термодинамические  характеристики  для  диапазона 
ХВ  =  0,5  –  1,0: 

                   (15)

      (16)

        (17)

                  (18)

                  (19)

где 

После  определения  усредненных  параметров ΔG1 , 
ΔG2 , ΔG3 , K1 , K2 и K3 можно дополнительно проверить 
расчетные  значения  порядков  ассоциатов  по  следую-
щим формулам:

            (20)

            (21)

Вновь вычисленные значения параметров р и q так-
же не должны значительно отличаться от ранее приня-
тых.

Окончательная  проверка  результатов  идентифика-
ции ассоциатов состоит в определении по уравнениям 
систем (7), (8) активностей компонентов аА , аВ и пара-
метра  ассоциации  ν,  используя  установленные  значе-
ния р, q, K1 , K2 и K3 . Аналитических способов решения 
такой  задачи  нет,  поэтому  проверка  осуществляется 
чис ленным  методом.  Но  возможен  и  численный  рас-
чет по уравнениям единой системы (5) с применением 
методики  [7],  в  которой  используются  специальные 
функции,  позволяющие  обоснованно  «состыковать» 
результаты  расчетов  в  области  ХВ  ≈  0,5.  Абсолютную 
погрешность  выполненной  аппроксимации можно  од-
нозначно оценить по формуле

          (22)

где аЕ расч и аЕ опыт – расчетные и экспериментально опре-
деленные значения избыточной активности компонен-
тов; l – число расчетных точек.

В  качестве  примера  приведем  результаты  анали-
за  описанным  методом  термодинамической  системы 
Ni – Al при 1873  К по данным [11] (табл.  1). В этой сис-
теме  может  самопроизвольно  протекать  химическая 
реак ция 

           0,25 Ni3Al + 0,25 NiAl3 = NiAl  (23)

с  изменением  свободной  энергии  –30,1  кДж/моль  [7]. 
При  этом  замена  ассоциата Ni3Al  ассоциатом NiAl3  в 
растворе  будет  происходить  при  расчетном  значении 
XAl  =  0,51.  Погрешность  аппроксимации  избыточной 
активности  компонентов  раствора  по  данной  модели 
составила 0,011.

Следующий  этап  проверки  результатов  выпол-
ненного  анализа  –  сравнение  вычисленных  термо-
динамических  свойств  ассоциатов  со  свойствами 
соответст вующих  интерметаллидных  соединений.  Из 
табл.  2  следует,  что  существующие  справочные  дан-
ные  о  свободной  энергии  интерметаллидов  системы 
Ni – Al  [12  –  14]  различаются,  особенно  у  периферий-
ных ассоциатов. Однако усредненные их значения мало 
отличаются от средних расчетных значений свободных 
энергий образования ассоциатов.

В  табл.  3  приведены  результаты  расчетов  для  не-
которых  других  сплавов  с  алюминием  (для  сплавов 
Ag – Al и Si – Al, содержащих менее трех ассоциатов, ис-
пользовалась лишь одна расчетная подсистема во всем 
концентрационном  диапазоне).  Средняя  абсолютная 
погрешность аппроксимации здесь была также невели-
ка  – 0,017. Но окончательная проверка полученных ре-
зультатов оказалась невозможной, так как необходимые 
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Т а б л и ц а  1

Термодинамические свойства системы Ni – Al при 1873 К

Table 1. Thermodynamic properties of the Ni – Al system at 1873 K

Исходные данные [11] Расчетные характеристики ассоциатов Аппроксимация
(δ = 0,011)

XAl aNi aAl ν
xi (–ΔGi ), кДж/моль p q aNi aAlNi3Al NiAl NiAl3 Ni3Al NiAl NiAl3

0,1 0,860 0,0002 0,714 0,130 0,010 – – – – – 0,865 0,0001
0,2 0,647 0,0012 0,567 0,207 0,145 – 127,1 90,3 – 3,31 – 0,649 0,0010
0,3 0,413 0,0046 0,511 0,187 0,395 – 130,4 93,6 – 2,92 – 0,421 0,0047
0,4 0,217 0,0152 0,511 0,095 0,673 – 131,3 93,3 – 2,91 – 0,236 0,0139
0,5 0,0726 0,0561 0,530 – 0,863 0,008 – 93,3 130,4 – 2,60 0,0631 0,0662
0,6 0,0137 0,222 0,514 – 0,674 0,090 – 94,5 130,8 – 2,57 0,0126 0,254
0,7 0,0037 0,458 0,554 – 0,404 0,134 – 94,5 120,0 – 3,03 0,0043 0,445
0,8 0,0011 0,680 0,625 – 0,178 0,141 – 92,6 115,5 – 3,70 0,0011 0,663
0,9 0,0003 0,868 0,758 – 0,038 0,094 – – – – – 0,0001 0,867

Среднее – – – – – – 129,6 93,1 124,2 3,1 3,0 – –

Т а б л и ц а  2

Свободные энергии образования ассоциатов и соответствующих интерметаллидов (–ΔGi ) 
в сплаве Ni – Al при 1873 К, кДж/моль

Table 2. Free energy of formation of associates and related intermetallic compounds (–ΔGi ) 
in the Ni – Al alloy at 1873 K, kJ/mol

Ассоциат –ΔGi ,
кДж/моль

ΔGi, кДж/моль, по справочным данным для интерметаллидов
[12] [13] [14] Среднее

Ni3Al 129,6 138,2 118,3 133,9 130,1
NiAl 93,1 92,7 86,2 98,7 92,5
NiAl3 124,2 154,4 96,7 126,8 126,0

Т а б л и ц а  3

Результаты идентификации ассоциатов на некоторых сплавах алюминия

Table 3. Results identification of associates on some aluminum alloys
 

Система Т, К Источник δ
–ΔGi, кДж/моль, для

Me4Al Me3Al MeAl MeAl2 MeAl3 MeAl4
Fe – Al 1873 [11] 0,008 52,1 ─ 42,0 ─ ─ 81,2
Mn – Al 1573 [15] 0,015 99,6 ─ 32,8 ─ 37,6 ─
Ge – Al 1273 То же 0,018 51,8 ─ 29,3 ─ 37,8 ─
Ag – Al 1273 “ 0,025 ─ 55,2 17,2 ─ ─ ─
Cu – Al 1373 “ 0,035 68,8 ─ 47,9 ─ 105,9 ─
Sb – Al 1300 “ 0,016 ─ 90,5 62,1 72,3 ─ ─
Si – Al 1873 [16] 0,001 ─ ─ 7,05 ─ ─ ─
Среднее ─ ─ 0,017 ─ ─ ─ ─ ─ ─



155

Физико-химические основы металлургических процессов

справочные данные о соответствующих интерметалли-
дах в этих системах имелись в неполном составе или же 
вообще отсутствовали. 

Следует  отметить,  что  для  некоторых  других  алю-
миниевых  сплавов  справочная  информация  об  интер-
металлидах  была  успешно  получена  независимыми 
расчетными методами  [17  –  20]. Она тоже может при-
ниматься во внимание при отсутствии нужной экспери-
ментальной информации.

Выводы.  Предложенный метод  идентификации  ас-
со циатов  бинарных  металлических  систем  в  анали-
тической  форме  позволяет  быстро  и  с  наименьшими 
затратами  оценить  достоверность  исходных  опытных 
данных, достоверность используемых справочных дан-
ных, а также достоверность самой модели ИАР в при-
менении к ассоциированным растворам.
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IDENTIFICATION OF ASSOCIATES OF BINARY METAL SOLUTIONS IN ANALYTICAL FORM
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2 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

Abstract. Binary liquid-metal thermodynamic systems with strong negative 
deviations from Raoult’s law can be satisfactorily described within the 
model of ideal associated solutions when three types of associates are 
participating: Ар В, АВ and АВq , where А and В are the solution com-
ponents; р and q are stoichiometric coefficients numerically equal to 2, 
3 or 4. More complex associates, Ар Вq in particular, do not form in the 
solution. In these conditions, according to the rule of phases of associa-
ted solutions, the number of associate types in each point of a binary 
solution must not be greater than two. Since Ар В and АВq associates 
interact  chemically producing  the АВ  associate,  a  subsystem contai-
ning only Ар В and АВ associates and a subsystem containing only АВ 
and АВq associates can be conventionally formed out of the complete 
thermodynamic system. This method allows determining and expres-

sing concentrations and thermodynamic properties of the assumed as-
sociates in an explicit analytical form in each subsystem. The obtained 
results, however, are normally checked by the numerical solution of a 
system of initial equations with set calculated thermodynamic param-
eters. Two separate calculated solutions at the junction of subsystems 
are “jointed” using the previously proposed special functions imitating 
diffusive leveling of the associate concentration difference in this non-
equilibrium  zone.  Identification  of  real  solution  associates with  this 
method can be  considered as valid  and not  requiring any adjustable 
parameters if calculated free energies of the associates are close to the 
reference values of free energies of the respective intermetallides. For 
example, when experimental data of component activities at 1600  °C 
were analyzed in the Ni – Al system for the identified associates Ni3Al, 
NiAl  and,  the  free  formation  energies were  found  to be 129.6,  93.1 
and 124.2  kJ/mole, respectively. These values are close to the average 
formation energy values of the respective intermetallides specified in 
the modern data bases, i.e. 130.1, 92.5 and 126.0  kJ/mole, respectively. 
Similar analyses were also performed for seven other binary systems 
with aluminum, including systems containing one or two types of as-
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sociates. The absolute error of approximation of activity isotherms of 
solution components for this method was 0.001  –  0.035.

Keywords: associated solution, negative deviations from Raoult’s law, ther-
modynamic  properties  of  associates,  free  energy  of  intermetallide 
formation, equilibrium constants of chemical  reactions, data bases, 
binary metal solutions with aluminum.
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Аннотация. Для создания современного механического оборудования требуются новые конструкционные материалы с высокими технологи-
ческими и эксплуатационными характеристиками, которых нельзя достичь традиционными методами. Перспективы развития техноло-
гий формоизменения сталей во многом связаны с использованием внешних энергетических воздействий, в частности, мощных токовых 
импульсов, формируемых генераторами мощных однополярных импульсов тока амплитудой до 10 – 15 кА, частотой воспроизведения 
до 400  Гц и длительностью импульса до 100 мкс. Недостатками таких генераторов, препятствующими их широкому применению в про-
мышленности,  являются  низкий КПД и  значительное  потребление  электроэнергии  из  сети  переменного  тока,  а  также  невозможность 
регулирования  энергосиловых параметров. В работе приведено описание лишенного  вышеуказанных недостатков  генератора мощных 
однополярных импульсов, содержащего зарядное устройство, подключенное к силовым конденсаторам, и тиристорный ключ, разряжаю-
щий конденсаторы на низкоомную нагрузку. С целью снижения мощности, потребляемой из сети, в схему генератора введено устройство 
перезаряда на тиристоре, подключенном встречно-параллельно тиристорному ключу. Для реализации возможности регулирования амп-
литуды импульса и увеличения его мощности вместо нерегулируемого источника постоянного тока в зарядном устройстве используются 
два нереверсивных, включенных последовательно и однонаправленно тиристорных преобразователя, которые позволяют получать регули-
руемое напряжение на силовых конденсаторах. С целью оптимизации процесса заряда конденсаторов выполнена двухконтурная система 
подчиненного регулирования параметров генератора импульсов с внешним контуром регулирования напряжения и внутренним контуром 
регулирования тока заряда конденсаторов. Выполнена модель предложенного генератора в среде «Матлаб, Симулинк». Модель адекватна 
реальному генератору импульсов, используемому в СибГИУ для исследования электростимулированной пластической деформации ме-
таллов и сплавов. Разработанная модель позволила улучшить технические характеристики и режимы работы устройства. Преимуществом 
модернизированного генератора по сравнению с аналогами является значительное снижение мощности, потребляемой из сети, а также 
возможность регулирования напряжения заряда конденсаторов до 600 В в диапазоне частот воспроизведения импульса до 400 Гц. Генера-
тор можно использовать в промышленных целях, в частности, в прокатном производстве для волочения проволоки из труднодеформируе-
мых сталей. 

Ключевые слова: генератор импульсов, зарядное устройство, устройство перезаряда, импульс тока, математическое моделирование, переходные 
процессы.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-2-157-163

Интерес  к  изучению  особенностей  влияния  им-
пульсного электрического тока (ИЭТ) высокой плотнос-
ти на поведение и свойства металлических материалов 
обусловлен  перспективностью  их  применения  [1,  2]. 
Влияние  импульсов  электрического  тока  проявляется 
на  разных  структурных  уровнях  и  благодаря  своему 
разнообразию,  универсальности  и  уникальным  воз-
можностям  может  быть  использовано  для  модифика-

ции  физико-механических  свойств,  стимулирования 
релаксационных процессов и снижения остаточных на-
пряжений в элементах конструкций. 

Впервые  эффект  влияния  электронного  воздейст-
вия  (электропластический  эффект  (ЭПЭ))  на  процесс 
деформации  металла  экспериментально  был  исследо-
ван и описан в работе [3]. Работы в этом направлении 
проводятся более 50  лет, но единого мнения о природе 
обнаруженного  ЭПЭ  у  исследователей  не  существу-
ет  [4  –  10]. Несмотря на большое количество экспери-
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ментальных  и  теоретических  исследований  в  связи  с 
недостаточной определенностью физических механиз-
мов воздействия ИЭТ на металлические материалы, а 
также  существующей  противоречивостью  трактовок 
макроскопических  эффектов  дальнейшее  изучение 
влия ния ИЭТ на металлы и сплавы остается актуальной 
и важной научно-практической задачей. 

Решение  задач  исследования  механизмов  развитой 
электростимулированной деформации и ее практичес-
кого применения в обработке металлов давлением воз-
можно при использовании источников мощных корот-
ких токовых импульсов [11  –  15]. Такие источники (их 
принцип действия заключается в разряде предваритель-
но заряженных конденсаторов на низкоомную нагрузку) 
используются  и  при  изучении  изменения  физических 
свойств  металлов  при  токовом  воздействии  [16  –  20]. 
Недостатками таких генераторов, препятст вующими их 
широкому применению в промышленности, являются: 
низкий  КПД  и  значительные  затраты  электроэнергии 
зарядного устройства в связи с наличием в цепи заря-
да  конденсаторов  токоограничивающего  сопротивле-
ния  Rз ;  невозможность  регулирования  амплитуды  си-
лового импульса.

Целью  настоящей  работы  являются  создание  эле-
ментов схемы генератора мощных токовых импульсов, 
устраняющих эти недостатки, а также способствующих 
снижению потребляемой из сети мощности, и внедре-
ние генератора в технологическую линию при обработ-
ке металлов давлением. 

Структурная  схема  генератора  представлена  на 
рис.  1, осциллограммы переходных процессов тока им-
пульса, тока заряда силовых конденсаторов и напряже-
ния на силовых конденсаторах – на рис.  2. После про-
хождения  импульса  напряжение  на  конденсаторах CB 
принимает  отрицательное  значение  (–Uз1),  равное 
(0,85  –  0,95)  от  первоначальной  величины  напряже-
ния  Uз . Перезаряд конденсаторов от –Uз1 до Uз проис-
ходит  от  источника  постоянного  тока  с  потреблением 
мощ нос ти из сети. 

Для ограничения броска тока между выпрямитель-
ным  мостом  зарядного  устройства  и  силовыми  кон-
денсаторами установлено токоограничивающее сопро-
тивление  Rз ,  на  котором  рассеивается  значительная 
мощность  (30  кВт  при  частоте  воспроизведения  им-
пульсов 100  Гц).

С целью снижения мощности, потребляемой из сети, 
в схему генератора импульсов введен узел перезаряда, 
состоящий из последовательно соединенных токоогра-
ничивающей индуктивности L2  и  тиристора VS4 ,  под-
ключенных  встречно-параллельно  с  тиристором  VS3 . 
В момент времени, когда после прохождения силового 
импульса ток становится равным нулю, в измеритель-
ном трансформаторе M формируются импульсы разной 
полярности,  величина которых пропорциональна про-
изводной силового импульса dI / dt. Диод VD2 блокиру-
ет отрицательную полуволну, а положительный сигнал 
усиливается в усилителе G4 , ограничивается до необхо-
димой величины и подается на управляющий электрод 

Рис. 1. Структурная схема генератора

Fig. 1. Block diagram of the generator
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тиристора VS4 . Последний открывается и  конденсато-
ры СB перезаряжаются по цепи тиристор VS4 – индук-
тивность L2  до  положительного  значения  напряжения 
(0,8  ÷  0,9)Uz . При этом зарядное устройство осуществ-
ляет только дозаряд конденсаторов до Uз . Таким обра-
зом,  применение  устройства  перезаряда  значительно 
снижает мощность, потребляемую из сети. 

Переходные процессы импульса тока и напряжения 
перезаряда с использованием тиристора VS4 представ-
лены на рис.  3.

Для  дальнейшего  снижения  мощности  зарядного 
устройства  и  возможности  регулирования  величины 
напряжения заряда (амплитуды импульса) вместо нере-
гулируемого выпрямителя на диодах в  схему введены 
управляемые  тиристорные  преобразователи  VS1 ,  VS2 , 
соединенные последовательно, при этом один из преоб-
разователей получает питание от обмотки трансформа-
тора T1 , соединенной по схеме «звезда» (U2 ), а другой  – 
по схеме «треугольник» (U3 ). Такая схема соединений, 
во-первых, повышает выпрямленное напряжение (соот-
ветственно, и величину силового импульса),  а  во-вто-
рых  – снижает инерционность преобразователя (число 
пульсаций m за период питающего напряжения увели-
чивается  до  12,  а  длительность  пульса  снижается  до 
1,6  мс). При использовании вышеупомянутого источни-
ка  питания  генератор  способен  генерировать  импульс 
с максимальной частотой  воспроизведения до  400  Гц. 

Использование  тиристорных  преобразователей  позво-
лило вывести из схемы зарядного устройства токоогра-
ничивающий резистор Rз , что также повысило КПД и 
снизило мощность, потребляемую из сети переменного 
тока. Математическая модель  такого  генератора пред-
ставлена на рис.  4.

Для регулирования величины амплитуды импульса 
реализована двухконтурная  система подчиненного ре-
гулирования напряжения  (САРН). Внутренний контур 
системы  автоматического  регулирования  организован 
как контур регулирования тока заряда, а внешний  – как 
контур регулирования напряжения  заряда конденсато-
ров. Контур регулирования тока состоит из регулятора 
тока G1 с блоком ограничения S1 , тиристорных преоб-
разователей  VS1 ,  VS2 ,  представляющих  из  себя  инер-
ционные звенья с малой (4  мс) постоянной времени, и 
объекта  регулирования  –  силовых  конденсаторов СB. 
Для устойчивой работы контура в схему введена допол-
нительная индуктивность L1 . Активные сопротивления 
тиристорных преобразвателей и ошиновки, а также ин-
дуктивность  силовых  конденсаторов  учтены  в  блоке 
силовых  конденсаторов  СB.  Отрицательная  обратная 
связь  по  току  снимается  с  шунта  CM  и  усиливается 
быстродействующим  усилителем  (датчиком  тока)  E1 . 
Контур  регулирования  напряжения  заряда  конденса-
торов  содержит  регулятор  напряжения  G2  c  регули-
руемым  блоком  ограничения  S2  и  оптимизированный 
контур тока. Обратная связь по напряжению состоит из 
делителя и датчика напряжения E2 . Ограничение мак-
симального  тока  заряда осуществляется  за  счет блока 
ограничения регулятора напряжения S2 , блок ограниче-
ния регулятора  тока S1  позволяет  ограничивать мини-
мальное и максимальное значения угла регулирования 
тиристорных  преобразователей.  Задание  на  напряже-
ние  может  быть  подано  либо  вручную  (от  блока Q1 ), 

Рис. 2. Осциллограмма переходных процессов генератора мощных 
импульсов:

Iи – ток импульсов; Iз – ток заряда; Uс – напряжение на конденсато-
рах

Fig. 2. Oscillogram of transient processes of powerful pulse generator:
Iи – pulse current; Iз – charge current; Uс – capacitor voltage

Рис. 3. Параметры импульса тока и напряжения на конденсаторах
с устройством перезаряда

Fig. 3. Parameters of capacitors’ current pulse and voltage
with recharge unit



160

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 2

Ри
с.
 4
. М

ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
мо
де
ль
 м
од
ер
ни
зи
ро
ва
нн
ог
о 
ге
не
ра
то
ра

Fi
g.
 4
. M

at
he
m
at
ic
al
 m
od
el
 o
f t
he
 m
od
er
ni
ze
d 
ge
ne
ra
to
r



161

Наука производству

либо  от  сигнала  технологического  программируемого 
контроллера.

При  необходимости  быстрого  снижения  напряже-
ния  система регулирования формирует  задание на от-
рицательную величину тока «заряда»  – разрядный ток. 
Однако в связи с тем, что тиристорные преобразователи 
нереверсивные, они могут снизить ток только до нуле-
вого значения. В этом случае снижение напряжения на 
конденсаторах  происходит  исключительно  за  счет  ак-
тивных потерь и имеет длительный характер. С цель ю 
повышения  быстродействия  системы  в  схему  введе-
но  устройство,  блокирующее  на  время,  необходимое 
для  снижения  напряжения  на  конденсаторах,  работу 
устройства перезаряда путем блокировки управляющих 
импульсов  на  тиристор  VS4 .  Устройство  блокировки 
содержит усилитель G3 с блоком ограничения  S3 . При 
отрицательном  задании  на  ток  устройство формирует 
сигнал, блокирующий работу компаратора G4 в системе 
формирования  управляющих  импульсов,  на  тиристор 
VS4 перезаряда.

Математическая  модель модернизированного  гене-
ратора,  выполненная  в  среде  «Матлаб,  Симулинк»,  с 
устройством  перезаряда,  тиристорным  управляемым 
зарядным устройством и САРН представлена на рис.  4, 
а  осциллограммы  переходных  процессов  при  работе 
модернизированного генератора в режиме скачкообраз-
ного изменения  задания на напряжение до 600  В  – на 
рис.  5.  Мощность,  потребляемая  модернизированным 
генератором из сети в статическом режиме при частоте 
воспроизведения  импульсов  100  Гц,  снизилась  в  пять 
раз (с 30 до 5,5  кВт).

Выводы. Внедрение в  схему  генератора импульсов 
устройства  перезаряда  и  блока  последовательно  сое-
диненных  тиристорных  преобразователей  позволило 
снизить  мощность,  потребляемую  из  питающей  сети, 
а также дало возможность плавно регулировать ампли-
туду  силового  импульса  с  высоким  быстродействием 
(не  менее  60  мс)  и  широким  диапазоном  регулирова-
ния до 600  В. Это значительно расширяет возможности 
использования устройства в промышленности. Выпол-
ненная модель адекватна реальной установке, что дает 
возможность применять  ее для уточнения параметров 
используемых элементов и системы подчиненного ре-
гулирования  с  целью  оптимизации  режимов  работы 
(в  частности,  переходных  процессов)  и  повышения 
надежности эксплуатации.
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EQUIPMENT PROVISION OF ELECTROSTIMULATED METAL PROCESSING
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V.A. Kuznetsov, V.E. Gromov, E.S. Kuznetsova, A.Yu. Gaga-
rin, D.A. Kosinov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract.  The  new  construction  materials  with  high  technological  and 
performance characteristics, which cannot be achieved by traditional 
methods, are required to create modern mechanical equipment. Pros-
pects for the development of technologies of steels form changing are 
largely related to the use of external radiation, in particular powerful 
current pulses generated by  the pulse generators of powerful unipo-
lar current amplitude up to 10 – 15 kA, frequency reproduction up to 
400  Hz and pulse duration of 100 microseconds. The disadvantages of 
such generators,  preventing  their widespread use  in  the  industry  are 
low efficiency and significant power consumption of the AC, as well as 
the inability to control the power parameters. The article presents de-
scription of the powerful generator of unipolar pulses having the char-
ger connected to power capacitors and the thyristor switch, discharging 
the capacitors to the low ohm load. In order to reduce the main power, 
the  charge  exchange device on  the base of  thyristor  connected  anti-
parallelly  in  thyristor  switch  is  introduced  in  the  scheme. To  realize 
the possibility of pulse amplitude control and increase in its capacity 
two irreversible  thyristor  transformers are used in charger  instead of 
an unregulated direct current source. These thyristor transformers are 
switched on in series and in unidirectional way. They permit to obtain 
the regulated voltage at power capacitors. In order to optimize the ca-
pacitor charging process a two-circuit system of subordinate regulation 
of pulse generator parameters with external voltage control circuit and 
internal control – current capacitor charge. The model of the suggested 
generator  is  implemented  in  the  “Matlab,  Simulink”  medium.  This 
model is adequate to the real pulse generator used in SibSIU for inves-
tigation of electrostimulated plastic deformation of metals and alloys. 
The developed model permitted to  improve the  technical parameters 
and device operation regimes. The considerable mains power decreas-
es as well as possibility of capacitor charge voltage control up to 600  V 

in the range of pulse repetition frequency of 400  Hz are the advantages 
of updated generator in comparison with the analogues. The generator 
can  be  used  in  industry,  in  particular,  at  rolling  production  for  hard 
deformed steel wire drawing.

Keywords:  pulse  generator,  charger,  recharging  device,  current  pulse, 
mathematical modeling, transient processes.
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Аннотация. Впервые записана математическая постановка задачи, учитывающая зависимость коэффициента теплоотдачи от температуры по-
верхности в случае нагрева (охлаждения) тел правильной геометрической формы в виде неограниченной пластины, цилиндра и шара при 
свободной конвекции в неограниченном объеме, тем самым делая задачу теплопроводности нелинейной. Получено решение для модели 
термически тонкого тела. Разработана методика расчета температур поверхности на начальной стадии. На основе интегральных линеари-
зующих преобразований разработана инженерная методика расчета полей температур и осевых термических напряжений в квазистацио-
нарной стадии нагрева (охлаждения) тел правильной геометрической формы при коэффициенте теплообмена, зависящем от температуры 
поверхности по степенному закону в зависимости от режима свободной конвекции: ламинарного, переходного или турбулентного. Провер-
ка решений на модели постоянного коэффициента теплоотдачи показала, что погрешность решений является приемлемой для инженерных 
расчетов, а неучет зависимости коэффициента теплоотдачи от температуры может привести к большим неточностям. Приведены формулы 
для расчета осевых термических напряжений в любой точке тела, на поверхности и в центре. 

Ключевые слова: нагрев, охлаждение, тела канонической формы, начальная и квазистационарная стадии, коэффициент теплообмена, зависящий 
от температуры поверхности, температурные поля, термические напряжения, инженерная методика расчета.
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Существует  большое  количество  работ,  напри-
мер  [1  –  17],  посвященных  аналитическому  расчету 
температур при нестационарном коэффициенте тепло-
обмена и температуре внешней среды. При этом не из-
вестны  исследования  при  коэффициенте  теплоотдачи, 
зависящем от  температуры,  за исключением сведений 
из  работы  [3],  в  которых  отмечено,  что  «рекомендуе-
мая методика делает возможным проведение расчетов в 
случае, когда критерий теплообмена зависит от темпе-
ратуры поверхности тела».

В случае нагрева (охлаждения) тел в среде с темпе-
ратурой Tc при свободной конвекции в неограниченном 
объеме коэффициент теплоотдачи α может быть опре-
делен из критериального уравнения М.А. Михеева [18]: 

             Nu = C Ran
 εT ,  (1)

или в размерном виде 

       α = GΔT  n, Вт/(м2·К);  (2)

здесь  Ra  =  Gr Pr  –  критериальное  число  Рэлея;   

 – критериальное число Грасгофа; Pr – кри- 
 

териальное число Прандтля;   поправоч- 

ный коэффициент (для газов εТ  ≈  1); ΔТ  =  |Тс  –  Тп | – тем-
пературный  напор,  °С;  Тп  –  температура  поверхности   

тела;   комплекс величин.

Постоянные С и n уравнения (1) существенно зави-
сят от числа Рэлея [18], т.е. от режима свободной кон-
векции,  что  можно  увидеть  из  представленных  ниже 
данных: 

Значения
 постоянных

Значения числа Рэлея для режимов 
свободной конвекции

ламинарного 
(Ra < 100)

переходного
(102 < Ra <1010)

турбулентного
(Ra > 1010)

C 1,18 0,50 0,15
n  1/8  1/4  1/3

Постановка задачи.  Математическая  постанов-
ка  задачи  симметричного  нагрева  (охлаждения)  тел 
прос той геометрической формы от начальной темпе-
ратуры T0 до температуры среды Tc имеет следующий 
вид:

               (3)

           ϑ (X, 0) = ϑ0 = 1;  (4)
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                (5)

             (6)

где    ΔT0  =  (T0  –  Tc)  –  максимально  воз- 
 

можный  перепад  температур,  °С;  ϑп (Fo)  =  ϑ (1,  Fo)  – 
относительная температура на поверхности; X  =  x / R0 ; 
R0  –  характерный  размер  тела,  м;  Fo  =  aτ /    и 
Bi =  am R0 / λ  –  критериальные  числа  Фурье  и  Био;  k  – 
фактор геометрической формы, равный 1, 2, 3 соответ-
ственно для пластины, цилиндра и шара; m  =  n  +  1.

При  выводе  граничного  условия  (6)  было  учтено, 
что  удельный  тепловой  поток  согласно  закону  Ньюто-
на–Рих мана  запишется  как  q  =  αΔT,  а  с  учетом  урав-
нения  (2)  –  как  q  =  GΔT  m.  Тогда,  формируя  число  Био, 
получим am  =  GΔ   – максимально возможный коэффи-
циент теплоотдачи. Следует отметить, что уравнение (6) 
делает исходную задачу теплопроводности нелинейной.

Решение задачи. Сначала решим задачу на началь-
ной  стадии  нагрева,  когда  Fo  <  0,1.  Следуя  методике, 
разработанной в работе [19], получим уравнение m-ой 
степени для определения относительной  температуры 
на поверхности:
         NZ m + Z – 1 = 0,  (7)

где    N  =  Ну;  y  =  Ti  =  Bi   крите- 
 

риальное число Тихонова (модифицированное время); 
γ  =  am / b;   коэффициент тепловой активнос ти;  
 

  при  малых  временах  процесса  (у  <  1)  и  
 

H =   при у >> 1. 
С  использованием  метода  касательных  Ньютона  в 

работе  [19]  была  получена  следующая  итерационная 
формула для расчета параметра Z по уравнению (7):

         (8)

где k = 0, 1, 2,… – номер итерации.
Число итераций по уравнению (8), необходимое для 

достижения  заданной  точности  ε,  когда   
можно значительно сократить, если правильно выбрать 
первое приближение. Полагая в уравнении  (8) Zk  = 1, 
получим соотношение 

              (9)

справедливое  при  малых N.  Аналогичное  выражение 
можно получить, разлагая функцию (7) в ряд Тейлора:

       (10)

Для случая больших N приближенную асимптотику 
получим, решая уравнение (7) при Z  =  0. Тогда Z  =  N –1/m,  
или более точно, после подстановки в выражение (8):

            (11)

Для проведения экспресс расчетов, не нуждающих-
ся  в  особой  точности,  при  определении  Z(N)  можно 
воспользоваться графиком, который легко строится по 
формуле (7), разрешенной относительно N: 

                 (12)

Окончательно, после определения парамет ра Z, тем-
пература поверхности определится как ϑп (Fo)  =  Zϑ0     Z. 

Здесь и далее проверку на адекватность полученных 
решений  будем  осуществлять  путем  сопоставления  с 
точным решением при постоянном коэффициенте теп-
лообмена,  когда  показатель  степени  n  =  0.  Полагая  в 
уравнении (7) m = 1, получим

              (13)

или после разложения в ряд при малых (у  <  1) ϑп (Fo)  ≈ 
≈  1  –  py  и  больших  (у  >  1)  временах  процесса  имеем  
 

Точное решение [9] при малых числах Фурье имеет 
вид 
               (14)

где   функция ошибок Гаусса;   

Функцию  φ(y)  можно  разложить  в  ряд  при  малых  
 

(у  <  1)   и боль- 
 

ших (у > 1) аргументах: 

Таким  образом,  имеется  полное  асимптотическое 
совпадение точного (14) и приближенного (7) решений.

Далее решим задачу для квазистационарной  (регу-
лярной)  стадии  нагрева,  когда  Fo  >  0,3.  При  реализа-
ции  задачи  с  помощью  подстановки,  линеаризующей 
граничное условие (6), необходимо иметь формулы для 
модели термически тонкого тела (ТТТ).

Решение в модели ТТТ.  При  малых  числах  Био 
(Bi  <  1) температуры на поверхности ϑп , в центре ϑц и 
среднемассовая ϑср почти не различаются друг от друга 
и равны просто ϑ. Теперь вместо уравнения теплопро-
водности  (3)  необходимо  решить  следующее  диффе-
ренциальное уравнение теплового баланса: 

         (15) 
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Разделяя переменные и интегрируя уравнение (15) с 
учетом начального условия (4), получим

                   (16)

где    модифицированное  
 

число Фурье.
Уравнение (16) позволяет выразить искомую темпе-

ратуру в явном виде: 

      (17)

Для того, чтобы найти решение при n  =  0, надо вер-
нуться  к  исходному  уравнению  (15),  положить m  =  1 
и  получить  известное  уравнение  ϑ(Fo)  =  exp (– )  для 
термически тонкого тела при α = const.

Решение через подстановку.  С  целью  линеариза-
ции граничного условия (6) введем новую переменную 
W (X,  Fo), связанную с ϑ(X,  Fo) соотношением 

              (18)

Тогда, исходная система уравнений (3) – (6) преоб-
разуется к виду:

              (19)

                  (20)

               (21)

                   (22) 

здесь i  =  –n;   не- 
 

линейный  комплекс,  может  рассматриваться  как  вну-
тренний источник (сток) тепла, переменный по величи-
не и знаку. 

Далее задачу будем решать методом последовательных 
приближений.  Первое  приближение  получим,  полагая 
в  уравнении  (19) функцию ψ1 (X,  Fo)  =  0.  Тогда  решение 
сис темы уравнений (19)  –  (22) запишется в форме [20]:

            (23)

или в квазистационарной стадии с учетом одного чле-
на ряда (23), после логарифмирования уравнения (18) и 
перехода к исходной температуре: 

поверхности 

           (24)

центра 

            (25)

и среднемассовой 

          (26)

 Aп  =  Pп Uп (0)  – теп- 
 

ловые амплитуды; Р  =  Р1 ; А  =  А1 и т.д.; μn  – корни соот-
ветствующего характеристического уравнения,  напри-
мер, для пластины ctg μп  =  μп / Bi.

В работе [20] предложена общая для всех трех тел 
формула расчета первого корня:

 

        (28) 

где D  =  k Bi /  ;    =  1  +  g Bi  – коэффициент термической   

массивности  тела;     
 

 при малых числах Био γ  ≈  (1  +  ρ).

Полагая в уравнении  (25)  температуру центра рав-
ной заданной ϑц (Fo1 )  =  ϑц.з  =  ϑ0  –  εп  =  0,95, где εп  =  5  % 
можно  условно  считать  степенью  начала  прогрева 
цент ральных точек тела, получим время инерционного 
периода

               (29)

где   
Формула для расчета Fo1 при α = const имеет анало-

гичный вид:

             (30)

Приведем  сравнение  полученных  результатов. 
Предварительно запишем формулы для расчета темпе-
ратуры поверхности и центра тела

      (31)

                   (32)

при постоянном коэффициенте теплоотдачи (n = 0).



167

Рациональное природопользование в черной металлургии

Численный пример. Пусть пластина (k  =  1) охлаж-
дается  от  температуры  ϑ0  =  1  при  турбулентном  ре-
жиме  свободной  конвекции  (n  =  1/3)  с  числом  Bi  =  2. 
Тогда m  =  n  +  1/3  =  4/3;    =  1  +  2/3  =  5/3; D  =  2 / (5/3)  = 
=  6/5  –  1,2;  ρ  =  D 2

 / 45  =  1,22 / 45  =  4/125;  γ  =  (1  +  ρ)  = 
=  1  +  4/125  =  129/125. 

Первый  корень  по  уравнению  (28)  будет  равен  
 

μ  =     =  1,078. Тепловые ампли ту ды соста- 
 

вят     
 

1,178.  Время  инерционного  периода  по  формуле  (29)  
 

составит   Расчет по урав-  
 

нению (30) дает   Резуль- 
 

таты  расчетов  практически  совпали  и  это  позволяет 
сделать вывод о том, что начальная стадия процесса ох-
лаждения происходит, как в случае с α = const.

Температура  в  центре  при  Fo1  =  0,185  по  выра-
жению  (25)  будет  ϑц (0,186)  =  [–(1/3)(–3  +  ln 1,178  – 
–  1,082·0,185)]–3  =0,950.  Полученное  число  подтверж-
дает  правильность  вывода  формулы  (29),  т.е.  что 
тем пература  ϑц (Fo1 )  должна  равняться  ϑц.з .  Темпера-
тура  поверхности  при  Fo1  по  уравнению  (24)  составит 
ϑп (0,185 )  =  [–(1/3)(3  +  ln 0,558  –  1,082·0,185)]–3   =  0,493,  а 
по уравнению (31) – ϑп.0 (0,185 )  =  0,558 exp (–1,082·0,185)   =  
=  0,450. 

Оценим  погрешность  расчета  по  формуле  (7) 
при  времени  Fo1  несмотря  на  то,  что  Fo1  >  0,1.  Мо-
дифицированное  время  составит  N  =  py  =  1,128·2×  
×    =  0,97. Нулевое приближение по выражению (9)  
 

будет   После третьей итерации по  

 
уравнению (8) имеем Z3  =  0,556  =  ϑп (Fo1 ) вместо 0,493. 

Погрешность составит    
 

При  малых  числах  Био  (Bi  <  2)  погрешность  расчета 
температуры поверхности по уравнению  (7)  будет  го-
раздо меньше.

Для  сравнения  разных  моделей  были  рассчитаны 
температуры при Fo = 1 и представлены в таблице. 

Там же приведены расчеты по формулам (24) и (25) 
при малом показателе степени n = 0,01, и эти данные 
практически  совпали  с моделью α =  const,  что  свиде-

тельствует  об  адекватности  указанных формул  реаль-
ным процессам.

Из анализа таблицы вытекает, что, как и следовало 
ожидать, ввиду падающего по ходу процесса темпера-
турного  напора ΔТ,  а  следовательно  и  коэффициента 
теплоотдачи, температуры, рассчитанные по формулам 
(24)  –  (26), сильно завышены по сравнению с моделью 
α  =  const.  Неучет  зависимости  α  от  температуры  по-
верхности может привести к большим пог решностям.

При известном температурном поле (7), (23) – (26), 
следуя методике  [10], можно записать осевые относи-
тельные термические напряжения в любой точке тела:

               (33)

На поверхности тела (при Х = 1) имеем

                  (34)

в центральных точках тела (при Х = 0) запишем

                  (35)

где    максимально  возмож- 
 

ные термические напряжения, Па; β  –  линейный коэф-
фициент  термического  расширения,  1/К;  Е  –  модуль 
упругости, Па; ν  – коэффициент Пуассона.

Выводы. Получено решение для модели термически 
тонкого тела. Разработана инженерная методика расче-
та температур и термических напряжений на начальной 
и квазистационарной стадиях нагрева (охлаждения) тел 
правильной геометрической формы при коэффициенте 
теплообмена,  зависящем от температуры поверхности 
по степенному закону. Приведены формулы для расчета 
осевых термических напряжений
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CALCULATION OF THE TEMPERATURE AND THERMAL STRESS 
AT HEAT TRANSFER COEFFICIENT DEPENDING ON THE TEMPERATURE OF BODY SURFACE
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A.D. Gorbunov, S.V. Ukleina

Dneprodzerzhinsk State Technical University, Dneprodzerzhinsk, 
Ukraine

Abstract.  The  mathematical  problem  definition  considering  dependence 
of heat  transfer coefficient on surface  temperature  in case of heating 
(chilling) of bodies of the correct geometrical form in the form of an 
unrestricted  plate,  cylinder  or  sphere,  in  case  of  free  convection  in 
unrestricted amount was for  the first  time written down, thereby ma-
king  the  task of heat  conductivity nonlinear. The decision  for model 
of  thermally  thin body was  received. The calculation method for  the 
surface  temperatures  at  initial  stage was  developed. On  the  basis  of 
the  integrated  linearizing  transformations  the  engineering method  of 
fields  of  temperatures  and  axial  thermal  tension  in  a  quasistationary 
stage of heating (chil ling) of bodies of the correct geometrical form was 
develo ped for the case of the heat exchange coefficient depending on 
surface temperature under the sedate law according to the mode of free 
convection: laminar, transitional or turbulent. Verification of decisions 
on model of fixed heat transfer coefficient have shown that the error of 
decisions is acceptable for engineering calculations, and not accounting 
of the dependence of heat transfer coefficient on temperature can result 
in big inaccuracies. Formulas for calculation of axial thermal tension 
are given for any point of the body: on a surface and in the center.

Keywords: heating, cooling, bodies of an initial form, initial and quasista-
tionary stages, heat transfer coefficient, surface temperature, tempe-
ra ture fields, thermal tension, engineering calculation.
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