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Ресурсосбережение в черной металлургии

УДК 669.054.82

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТХОДОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА. 

ЧАСТЬ II. РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ПРОЦЕССА*

Дильдин А.Н.1, к.т.н., доцент кафедры «Техника и технология 
производства материалов ( andildin@mail.ru )
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металлургия» (chumanoviv@susu.ac.ru )

Трофимов Е.А.1, д.х.н., профессор кафедры «Техника и технология 
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Жеребцов Д.А.2, к.х.н., инженер кафедры физической химии ( zherebtsov_da@yahoo.com )

1 Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Златоусте 
(456217, Россия, Челябинская обл., Златоуст, ул. Тургенева, 16)

2 Южно-Уральский государственный университет
 (454080, Россия, Челябинск, пр. Ленина, 76)

Аннотация. Цель настоящей работы – экспериментальное изучение возможности и целесообразности восстановительной обработки сталепла-
вильных шлаков для получения металлической и оксидной фаз, которые могут быть использованы в металлургической промышленности 
и индустрии строительных материалов. Объектом экспериментального исследования являлся шлак со шлаковых отвалов Злато устовского 
металлургического  завода.  Экспериментальные  исследования  включали  в  себя  опыты  по  восстановлению  образцов шлака  углеродом. 
Состав экспериментальных образцов определялся посредством микрорентгеноспектрального анализа. Проведенные теоретические и экс-
периментальные исследования позволяют утверждать, что масса металлической фазы, полученной в результате восстановления, может 
составлять до 20 % массы исходного шлака и даже несколько выше. При этом возможно практически полное восстановление железа, 
содержащегося в шлаке. Также в состав металла может перейти преобладающая или заметная часть таких элементов, как хром, никель, 
марганец, а также некоторые другие ценные компоненты. При этом жидкофазное восстановление шлака целесообразно проводить при 
температурах  порядка  1500  °С  и  выше  с  целью  более  полного  восстановления металлов  и  образования  консолидированной металли-
ческой фазы. Показана целесообразность проведения предварительного твердофазного восстановления шлака при температурах поряд-
ка 1100  –  1200  °С. Этот процесс даст возможность перевести большую часть железа, находящегося в шлаке в форме оксидов, в форму, 
восприимчивую к магнитной сепарации. Последующая магнитная сепарация позволит отделить фракцию с повышенным содержанием 
ценных металлов  от  обедненной по ценным металлам оксидной фракции,  которая может  быть использована  для производства  строи-
тельных материалов. При проектировании агрегатов для реализации разрабатываемой технологии рекомендуется предусмотреть меры по 
утилизации больших объемов угарного газа и паров металлов, присутствующих в составе газовой фазы. Одним из путей утилизации CO 
может стать использование образующегося газа в качестве восстановителя для предварительного твердофазного восстановления шлака. 
Исследование позволило разработать схему глубокой переработки отвалов шлаков такого рода. 

Ключевые слова: экспериментальное исследование, сталеплавильные шлаки, высокотемпературное восстановление, расплав.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-3-175-180

Проведенные  ранее  исследования  процесса  извле-
чения  из  оксидной  составляющей  отвальных  шлаков 
железа и ряда легирующих элементов (Mn, Cr, V, Ti и 
т.п.)  [1  –  3]  и  анализ  существующих  способов перера-
ботки техногенных отходов металлургического произ-
водства  [4  –  13]  позволяют  предположить,  что  перед 
проведением  жидкофазной  стадии  процесса  восста-
новления  может  быть  полезно  проведение  процесса 
твердофазного  восстановления предварительно  обога-
щенной  составляющей  шлаков.  Согласно  некоторым 
данным [14  –  17], этот вариант является менее энерго-

затратным по  сравнению с процессами жидкофазного 
восстановления всего объема шлака без предваритель-
ных восстановительных процедур. В то же время ана-
лиз шлакового вещества, не поступающего в жидкофаз-
ную стадию, демонстрирует значительное содержание 
неизвлеченного железа [6, 17 – 19]. 

В  ходе  первого  этапа  настоящей  работы  [20]  для 
соз дания  наиболее  эффективной  схемы  восстановле-
ния  металлической  составляющей шлаков  в  процессе 
термо динамического моделирования было теоретичес-
ки изучено влияние параметров проведения этого про-
цесса на его результаты. 

Задачей данной части исследования стало экспери-
ментальное изучение возможности и целесообразности 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 3. С. 175 – 180.
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восстановительной  обработки  сталеплавильных  шла-
ков с целью получения металлической и оксидной фаз, 
которые могут быть использованы в металлургической 
промышленности и индустрии строительных материа-
лов.

В процессе экспериментального исследования изу-
чены  результаты  жидкофазного  восстановления  угле-
родом  шлаковых  материалов,  подготовленных  по  че-
тырем  различным  схемам.  Измельченный  (в  шаровой 
мельнице до фракции не более 3  мм) образец отвально-
го  сталеплавильного шлака,  очищенный  от  корольков 
металла, в ходе магнитной сепарации (с помощью маг-
нитного сепаратора барабанного типа) был разделен на 
магнитную и немагнитную фракции. Состав фракций, 
определенный  в  ходе  химического  анализа,  представ-
лен в табл.  1.

Половина материала каждой фракции подвергалась 
твердофазному  восстановлению  (методика  твердофаз-
ного  восстановления  описана  в  работе  [2]),  а  затем 
жидкофазному. Другая часть образцов сразу подверга-
лась жидкофазному восстановлению. Все образцы шла-
ка смешивались с коксом в массовом отношении 10:2 
(100  г шлака на 20  г кокса). Полученная смесь подвер-
галась тщательному перемешиванию.

При  жидкофазном  восстановлении  измельченные 
опытные образцы в  графитовых  тиглях нагревались  в 
индукционной лабораторной печи УПИ-60-2 до темпе-
ратуры 1500  °С с выдержкой примерно на этом уровне 
в  течение  20  мин.  Визуальное  наблюдение  расплав-
ленной шлаковой массы в процессе  выдержки  в печи 
позволило наблюдать процесс ее «кипения», интенсив-
ность которого заметно снизилась к концу периода об-
работки. В общей сложности было проведено 20 опыт-
ных плавок, что позволило получить представительную 
серию образцов.

По окончании времени выдержки тигли с образцами 
извлекались из  рабочего пространства печи,  охлажда-
лись на воздухе, после чего реакционная масса извле-
калась из тигля и исследовалась. 

Целью исследования было определение состава фаз, 
образовавшихся в ходе кристаллизации продуктов вос-
становления, а также определение доли металлического 
продукта, который получен в процессе восстановления.

Определение  составов  фаз,  составляющих  полу-
ченные  плавни,  проводилось  посредством  растровых 
электронных  микроскопов  JEOL  JSM-7001  и  JOEL 

JSM-6460 LV, снабженных приставкой для проведения 
микрорентгеноспектрального анализа. 

В  ходе  такого  рода  исследований  получены  мно-
гочисленные  изображения  поверхности  образцов  во 
вторичных и отраженных электронах, выполнен полу-
количественный и количественный элементный анализ 
точек  поверхности и  построены  карты распределения 
химических элементов. 

Образцы  плавней,  полученные  в  ходе  эксперимен-
тов, измельчались и разделялись на шлаковую и метал-
лическую  части.  В  табл.  2  представлены  результаты 
сопоставления масс металлической и шлаковой частей 
(а также газа, масса которого вычислялась как разность 
массы образца до восстановления и плавня, полученно-
го в ходе этого процесса). В этой же таблице представ-
лены некоторые усредненные данные химического ана-
лиза металлической и шлаковой фракций, позволяю щие 
судить о глубине восстановления металла.

Следует отметить, что металлическая составляющая 
в  большей  части  образцов  была  представлена  в  виде 
небольших  (1  –  4  мм  диаметром)  корольков  металла, 
включенных в шлаковую массу. Только при восстанов-
лении  магнитной,  предварительно  восстановленной 
фракции металл образовывал консолидированную ме-
таллическую фазу (слиток).

Результаты  электронно-микроскопического  карти-
рования щлифа такого слитка [2] показывают, что вос-
становившиеся элементы  (Fe, Cr, Ni, Mn) равномерно 
распределены по всему объему образца.

Для выявления структурных особенностей получен-
ных образцов металла производилось травление поверх-
ности их шлифов 4  %-ным раствором азотной кислоты 
в  спирте. Используя микроскоп C.Zeiss  Observer  D1m, 
получены фотографии, позволяющие судить о морфо-
логии образца и о процессах кристаллизации металли-
ческого расплава при его охлаждении [2].

Полученный  после  жидкофазного  восстановления 
металл  характеризуется  наличием  большого  количест-
ва  пор  и  включений  графита  и шлака  размером  около 
100  мкм. После травления на поверхности шлифа образ-
ца выявлена микроструктура, соответствующая структу-
ре  доэвтектического  (ледебурит  +  перлит)  и  заэвтекти-
ческого (ледебурит  +  цементит) чугуна. Одновременное 
возникновение до- и заэвтектического чугуна в изучен-
ных образцах вероятно связано с неравновесностью про-
цесса кристаллизации металлического расплава. 

Т а б л и ц а  1

Химический состав фракций шлака, полученных в ходе магнитной сепарации, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of slag fractions obtained during magnetic separation, wt. %

Фракция SiO2 CaO P S MgO Al2O3 MnO Cr2O3 TiO2 V2O5 FeO
Магнитная  25,6 31,6 0,2 0,34 11,9 10,6 3,20 2,00 0,80 0,10 14,5
Немагнитная  26,2 33,2 0,2 0,21 11,9 10,0 3,30 2,10 0,84 0,10 9,80
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Сопоставление результатов термодинамического мо-
делирования  [20]  с  результатами  экспериментального 
исследования свидетельствует о качественном их совпа-
дении и в тоже время позволяет предположить, что в экс-
периментах по жидкофазному восстановлению процесс 
был проведен не до конца. В пользу последнего свиде-
тельствует несколько заниженный выход металлической 
фазы, завышенное содержание железа в металле и соот-
ветственно более низкое, чем предполагают результаты 
моделирования, содержание в металле других элементов 
(в частности хрома). Можно предположить, что увели-
чение времени восстановления повлияет на увеличение 
выхода металла и степень его обособленности по отно-
шению к основной массе шлака.

Полученные экспериментальные данные указывают 
на низкую эффективность использования немагнитной 
фракции  шлака  в  процессе  жидкофазного  восстанов-
ления.  Возможно,  повышению  такой  эффективности 
способствовало  бы  предварительное  проведение  до-
полнительных  операций  по  разделению  исходной  не-
магнитной составляющей на пустую породу и металло-
содержащие компоненты. 

Проведенные  исследования,  некоторые  результаты 
которых представлены выше, позволяют прийти к сле-
дующим заключениям.

● Масса металлической фазы, полученной в резуль-
тате восстановления, может составлять до 20  % массы 
исходного шлака и даже несколько выше. При этом же-
лезо, содержащееся в шлаке, может быть восстановле-
но практически полностью. Также в состав металла мо-
жет перейти преобладающая или заметная часть таких 
элементов, как хром, никель, марганец, а также некото-
рые другие ценные компоненты. 

●  Жидкофазное  восстановление  шлака  целесооб-
разно проводить при температурах порядка 1500  °С и 
выше  с  целью  более  полного  восстановления  метал-
лов и образования консолидированной металлической 
фазы. Полезными продуктами процесса при этой тем-
пературе станут жидкий металл и обедненный по тяже-
лым металлам оксидный расплав, состоящий главным 
образом  из  оксидов  кальция,  кремния, магния  и  алю-
миния, который может быть использован в производст-
ве цемента. Совмещение процесса переработки шлака 
с цементным производством позволит в  значительной 
степени окупить энергетические издержки рассматри-
ваемого процесса.

●  Помимо  уменьшения  вязкости  оксидной  состав-
ля ю щей, с ростом температуры образованию консоли-
дированной металлической фазы (объединению капель 
восстановленного  металла)  будет  способствовать  по-
вышение доли металлической составляющей в объеме 
печи. Соотношение между оксидами и металлом может 
быть улучшено за счет введения в реакционную массу 
корольков металла,  находящихся  в  составе  отвальных 
шлаков и извлеченных из них в процессе подготовки к 
восстановлению. 

● С целью минимизации расходов энергии целесооб-
разно  проведение  предварительного  твердофазно-
го  восстановления  шлака  при  температурах  поряд-
ка  1100  –  1200  °С.  Этот  процесс  позволит  перевести 
большую часть железа, находящегося в шлаке в форме 
оксидов,  в  форму,  восприимчивую  к  магнитной  сепа-
рации.  Последующая  магнитная  сепарация  позволит 
отделить  фракцию  с  повышенным  содержанием  цен-
ных металлов, которая будет направлена на жидкофаз-
ную переработку от обедненной по ценным металлам 

Т а б л и ц а  2

Баланс распределения масс образцов между фазами после жидкофазного восстановления 
и некоторые данные о среднем составе полученных фаз

Table 2. Distribution balance of the sample masses between phases after the liquid-phase recovery
and some data on average composition of the obtained phases

Вид материала, подвергну-
того восстановлению

Среднее со-
держание Fe 
в металле,
% (по массе)

Среднее со-
держание Cr 
в металле,
% (по массе)

Среднее со-
держание Fe 
в шлаке,

% (по массе)

Средние массовые доли фаз, 
образовавшихся в процессе вос-

становления, %
металл шлак газ

Немагнитный без твердо-
фазного восстановления 87,68 7,56 0,64 2,62 93,70 3,68

Магнитный без твердофаз-
ного восстановления  89,39 5,22 1,64 8,16 85,91 5,93

Немагнитный с твердофаз-
ным восстановлением при 
1100 °С

88,95 4,84 0,57 5,00 89,17 5,83

Магнитный с твердофаз-
ным восстановлением при 
1100 °С

89,09 5,91 0,89 12,08 81,25 6,67
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оксидной фракции,  которая может  быть  использована 
для производства строительных материалов. Использо-
вание в ходе жидкофазного восстановления только обо-
гащенной фракции, помимо снижения энергетических 
издержек, позволит существенно улучшить соотноше-
ние  между  количествами  оксидной  и  металлической 
составляющей в объеме печи.

●  Использование  восстановителя  (углерода)  мас-
сой  порядка  10  %  массы  восстанавливаемого  шлака 
должно  быть  достаточно  для  проведения  процедуры. 
При проектировании  агрегатов  для  реализации  разра-
батываемой  технологии  следует  предусмотреть  меры 
по утилизации больших объемов угарного газа и паров 
металлов,  присутствующих  в  составе  газовой  фазы. 
Одним из путей утилизации CO может стать использо-
вание  образующегося  газа  в  качестве  восстановителя 
для  предварительного  твердофазного  восстановления 
шлака. Предварительные результаты термодинамичес-
кого  моделирования  свидетельствуют  в  пользу  такой 
возможности.

Данный  подход  позволит  получить  существенную 
экономию твердого восстановителя (предотвратить его 
безвозвратные потери с немагнитной частью шлака), а 
также использовать тепло газовой смеси, полученной в 
процессе жидкофазного  восстановления,  для подогре-
ва шлака,  подвергаемого  твердофазному  восстановле-
нию. Разумеется, угарный газ может быть использован 
и в качестве топлива для подогрева восстанавливаемого 
шлака. Таким образом, анализ полученных результатов 
позволяет рекомендовать схему переработки отвальных 
шлаков сталеплавильного производства, которая пред-
ставлена на рисунке.

Выводы.  Результаты  большого  количества  лабора-
торных экспериментов позволили определить ряд усло-
вий, выполнение которых будет способствовать созда-
нию  технологий  глубокой  переработки  содержимого 
шлаковых отвалов. 

В частности, совокупность результатов эксперимен-
тальных исследований позволила продемонстрировать, 
что применение стадии твердофазного восстановления 
с  последующим  разделением  на  немагнитную  и  маг-
нитную фракцию позволяет  значительно  снизить  рас-
ход восстановителя и энергозатраты в ходе последую-
щей стадии жидкофазного восстановления.

Результаты работы позволили разработать принци-
пиальную схему переработки отвальных шлаков. 
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IMPROVEMENT OF DEEP PROCESSING TECHNIQUES FOR WASTE IN STEEL-MELTING 
PRODUCTION. PART 2. DEVELOPMENT OF PROCESS FLOW DIAGRAM

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  3 ,  pp. 175–180.

A.N. Dil’din 1, I.V. Chumanov 1, E.A. Trofimov 1 , D.A.  Zhe­
reb tsov 2

1 Zlatoust branch of the South Ural State University, Zlatoust, Che-
lyabinsk Region, Russia
2 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

Abstract. The aim of this work is the experimental study of the feasibility 
and advisability of reducing processing of steel slags in order to obtain 
the metal  and  oxide  phases, which  can  be  used  in  the metallurgical 
industry and in the industry of structural materials. The slag from slag 
dumps of Zlatoust Metallurgical Works (the Russian Federation) has 
become  the object of  the experimental study. These studies have  in-
cluded some experiments on the recovery of slag samples with carbon. 
The composition of the experimental samples was determined by elec-
tron microscope analysis. The carried out theoretical and experimental 
studies suggested that the mass of the metallic phase obtained during 
recovering can be up  to 20  % by weight of  the  initial slag and even 
slightly higher. At the same time, the iron, which is contained in slag, 
can be recovered almost completely. Besides, some prevailing or sig-
nificant part of such elements as chrome, nickel, manganese, and some 
other valuable components can transmit into the composition of metal. 
It  is expedient  to carry out  the  liquid-phase recovery of slag at  tem-
peratures about 1500  °C or higher to obtain more complete recovery 
of metals and formation of  the consolidated metal phase. This study 
shows the expediency of the prior solid-phase reduction of the slag at 
temperatures of 1100  –  1200  °C. This process will enable the most part 
of the iron included in slag as oxides to convert  them into the form, 
which will be susceptible to magnetic separation. The sub sequent mag-
netic separation enables to separate the fraction with a high content of 
valuable metals from the oxide fraction depleted by valuable metals; 
this fraction can be used for production of building materials. When 
designing units for implementation of the developed technology, it is 
recommended  to  provide  some measures  for  the  utilization  of  large 
volumes of carbon monoxide and vapors of the metals presented in the 
gas phase. The use of the received gas as a reducing agent for prelimi-
nary solid-phase slag recovery can become the way of CO utilization. 
The  research  allowed  developing  the  scheme  of  deep  processing  of 
slag dumps of this kind.

Keywords:  pilot  study,  steel-smelting  slags,  high-temperature  recovery, 
melt.
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К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ МЕТАЛЛА
И ОБРАЗОВАНИЯ ОКСИДА УГЛЕРОДА В ДУГОВОЙ ПЕЧИ

Меркер Э.Э., д.т.н., профессор кафедры «Металлургия и металловедение»
Черменев Е.А., к.т.н. 

Степанов В.А., аспирант кафедры «Металлургия и металловедение» ( viktor1990_31@mail.ru )

Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова, филиал НИТУ МИСиС 
(309516, Россия, Белгородская обл., Старый Оскол, микрорайон Макаренко, 42)

Аннотация. Предложена математическая модель процесса обезуглероживания при непрерывной подаче окатышей и использовании топлив-
но-кислородных горелок с учетом изменения по ходу плавки окисленности шлака и распределения кислорода на окисление компонен-
тов расплава. Алгоритм и программу предложенной модели можно использовать для расчета управляемого окислительного рафини-
рования при электроплавке железорудных металлизованных окатышей в ванне дуговой печи. Рассмотрены рассчитанные по модели 
кривые составляющих процесса обезуглероживания металла, окисленности шлака и скорости нагрева металла от обезуглероживания в 
течение периода плавки стали до достижения конечной массы металла в ванне 150-т дуговой сталеплавильной печи при разных расхо-
дах окатышей и постоянного количества кислорода топливно-кислородных горелок на плавку. Данные подтверждают решающий вклад 
кислорода от топ ливно-кислородных горелок в обезуглероживание расплава. Общий вид кривых изменения составляющих процесса 
обезуглероживания совпадает с литературными и опытными данными. Это обстоятельство позволяет осуществлять эффективное управ-
ление электрическими параметрами электроплавки (током в электродах, ступенями напряжения и др.), что обеспечивает максимальное 
излучение электрических дуг на поверхность металла и шлака. Таким образом, подача кислорода через топливно-кислородные горелки 
позволяет реализовать технические решения по электроплавке окатышей в зоне высоких температур печи. При этом потоки окатышей, 
сыпучих материалов и газовых смесей концентрируются в области влияния электрических дуг на поверхности расплава, где процессы 
нагрева и плавления осуществляются с более высокими скоростями, чем во всех известных способах загрузки железорудных металли-
зованных окатышей в агрегат, что позволяет достигнуть более высоких технико-экономических и энерго-технологических показателей 
плавки металлизованных окатышей. 

Ключевые слова:  энергосбережение,  дуговая  печь,  электроплавка  стали,  металлизованные  окатыши,  обезуглероживание,  скорость  нагрева, 
окисленность шлака.
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Основными  источниками  поступления  углеро-
да  [1,  2]  для  его  окисления  кислородом  в  ванне  дуго-
вой печи, в которой в качестве основной составляющей 
шихты  принято  использовать  железорудные  метал-
лизованные окатыши  (ЖМО),  являются углерод в ме-
таллическом  расплаве  [3],  в  составе  окатышей  и  по-
рошкообразном материале, подаваемом на шлак через 

топливно-кислородные горелки  (ТКГ) агрегата. Прин-
ципиальная схема протекания процессов обезуглерожи-
вания и образования оксида углерода CO в ванне дуго-
вой печи приведена на рис. 1.

Исследование закономерностей процессов обезугле-
роживания  [4]  металла  и  образования  CO  в  дуговой 
сталеплавильной печи (ДСП) при электроплавке ЖМО 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 3. С. 188 – 193.
© 2017.  Меркер Э.Э., Черменев Е.А., Степанов В.А.

Рис. 1. Упрощенная схема обезуглероживания в ванне дуговой сталеплавильной печи при непрерывной загрузке окатышей 
и использовании топливно-кислородных горелок

Fig. 1. Simplified diagram of decarburization in the bath of electric arc furnace with continuous pellets supply and with the use of fuel-oxygen 
burners
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проводили на основе известных теоретических положе-
ний, полученных экспериментальных данных и резуль-
татов  моделирования  процессов  окисления  углерода 
в  ванне  переменной массы  с  учетом  составляющих  и 
термодинамических особенностей режима обезуглеро-
живания расплава в печи.

Блок-схема алгоритма модели и программа [5,  6] для 
расчета составляющих vC (%  [C]/мин), скорости нагре-
ва (vt , °С/мин) шлако-металлической ванны 150-т ДСП 
и других параметров приведена на рис.  2.

Процесс обезуглероживания [7] металла в ванне ду-
говой печи представляется обобщенным уравнением

                (1)

где  vC  –  обобщенная  скорость  окисления  углерода  в 
ванне дуговой печи при электроплавке ЖМО с учетом 
наличия  составляющих  в  режиме  обезуглероживания, 
vC  =  –vC,  1  –  vC,  2  –  vC,  3  +  vC,  4 , %  [C]/мин; vC,  1  – скорость 
окисления углерода в объеме металла на поверхности 
пузырьков CO; vC,  2  –  скорость окисления углерода на 
границе раздела шлак – металл; vC,  3 – скорость окисле-
ния углерода кислородом ТКГ; vC,  4 – скорость наугле-
роживания металла за счет подачи ЖМО в ванну печи.

После  расшифровки  составляющих  уравнение  (1) 
принимает вид:

 (2)

где Vме и Mме – объем (м3) и масса (кг) металла в печи; βO  – 
коэффициент массопереноса кислорода,  (10–3  ÷  10–5  м/с);  
Sпуз и Sш.м – площадь поверхности пузырьков CO и по-
верхности шлак – металл, м2;  [O],  [O]р.с.  и  [O]р.ш.  –  со-
держание  кислорода,  текущее  в металле,  равновесное 
с углеродом металла и равновесное со шлаком,  %; ηС  – 
доля кислорода на окисление углерода; aO2

  – коэффици-
ент усвоения кислорода ванной (для ДСП-100 aO2

  =  0,8); 
xO2

  – доля кислорода в дутье (для технического кисло-
рода  равна  0,995);  ρO2

  –  плотность  кислорода,  кг/м3; 
IO2
  –  интенсивность  продувки  кислородом,  м3/с;  Vок  – 

объемный  расход  окатышей,  кг/с;  [C]ок  –  содержание 
углерода в окатышах, %;    =  12/16 [O]ок  – содержа-
ние углерода окатышей, идущего на довосстановление 
оксидов железа (FeO), находящихся в них, %.

Коэффициент, учитывающий накопление кислорода 
в металле: 

         (3)

где  pСО  –  давление  пузырька  СО,  Па; K[C]  –  констан-
та  равновесия  углерода  в  металле;  [C]  –  содержание 
углерода в металле, %; Мшл – масса шлака, кг;  γ(FeO)  – 
коэф фициент активности оксида железа в шлаке; Мме  – 
масса  металла,  кг;  LO  –  коэффициент  распределения 
кислорода.

Интегрирование  выражения  (1)  дает  зависи-
мость  концентрации  углерода  от  времени,  так  как  
 

  и  тогда,  учитывая  изменение  
 

массы металла, имеем:

              (4)

где τ0 и τ – время начала и окончания окислительного 
процесса; [C]нач и [C] – начальная и конечная концент-
рация углерода, %; Mме. 0 – начальная масса металла в 
печи, кг.

В результате попадания потока ЖМО в высокотем-
пературную ванну ДСП за счет довосстановления части 
углерода  в  окатышах  (   )  образуется  следующее 
количество CO в соответствии с выражением

                (5)

где vок – скорость подачи окатышей в печь, кг/мин; ρCO  – 
плотность газа пузырей, кг/м3.

Оставшаяся часть углерода в окатышах  ([C]ок  –    ) 
затрачивается на науглероживание металлической ван-
ны печи vC,  4 .

За  счет  основных  составляющих  обезуглерожива-
ния (2) ванны образуется следующее количество CO:

     .  (6)

Подача  топлива,  кислорода  и  порошкообразного 
углерода  (коксика)  через  ТКГ  [8,  9]  в  ванну ДСП  су-
щественно интенсифицирует процессы электроплавки 
ЖМО с образованием следующего количества моноок-
сида углерода (CO):

                   (7)

где  vк  –  расход  коксика на шлак  в  ванну печи,  кг/мин; 
εC  – доля углерода порошка из ТКГ, усваиваемая ванной.

Таким  образом,  суммарный  расход  образующегося 
CO в ванне ДСП будет равен
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Рис. 2. Алгоритм расчета параметров режима обезуглероживания металла в дуговой печи с применением непрерывной подачи окатышей 
в ванну при дополнительном нагреве ее через топливно-кислородные горелки

Fig. 2. Calculating algorithm for the mode parameters of metal decarburization in an arc furnace using a continuous pellets supply into the bath 
at its additional heating through the fuel-oxygen burners
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.     (8)

При  сжигании  кислородом  от ТКГ  образующегося 
при электроплавке ЖМО оксида углерода представля-
ется возможным существенно повысить приход тепла в 
тепловом балансе ДСП. 

Приведенные  системы  (2)  и  (8)  составляют  струк-
туру  алгоритма  математической  модели  для  расчета 
составляющих  процесса  обезуглероживания  и  объе-
ма образующегося оксида углерода (CO) над ванной в 
ДСП, работающей в основном на шихте ЖМО с приме-
нением ТКГ (см. рис. 2).

Результаты  расчета  (рис.  3)  свидетельствуют  об 
особенностях изменения составляющих vC и vt по ходу 
электроплавки стали при различных расходах ЖМО в 
ванну ДСП [10,  11,  12]. При этом кривые нагрева шла-
ко-металлического расплава  (рис.  3,  г) имеют вид экс-
поненциальной  зависимости,  максимальны  в  началь-
ный  период  плавки  и  непрерывно  снижаются  в  связи 
с  постоянным увеличением массы металла  и шлака  в 
ванне агрегата [13,  14]. 

Анализ показывает, что скорость плавления ЖМО по 
ходу электроплавки в 150-т ДСП АО «Оскольский элек-
трометаллургический  комбинат»  определяется  ско-
ростью  изменения  концентрации  углерода  в  ванне  vC 
(%  [C]/мин), температурой металла (t,  °C) и уровнем его 
перегрева над ликвидусом (Δt,  °C), уровнем теплопита-
ния ванны (Nэл , кВт·ч), теплопоглощения расплава, т.е. 
скоростью нагрева металла (vt ,  °С/мин) в соответствии с 
уравнением регрессии

  (9)

Выводы. Рассмотрены кинетические закономернос-
ти  процессов  обезуглероживания  [15,  16,  17]  металла 
в  дуговой  печи  при  электроплавке  металлизованных 
окатышей и изучены условия образования монооксида 
углерода в ванне с учетом составляющих режима обез-
углероживания  и  термодинамических  особенностей. 
Предложена  математическая  модель,  позволяющая 
рассчитывать  кривые  содержания  углерода  в  метал-
ле, окисленность шлака и  скорость нагрева металла с 
учетом  обезуглероживания  при  непрерывной  загрузке 
ЖМО  в ДСП  и  подаче  кислорода  через  ТКГ. Модель 
и  ее  программа  [18,  19,  20]  применимы  для  расчета 
управляемого окислительного рафинирования при не-
прерывной загрузке, нагреве и плавлении окатышей в 
ванне дуговой печи. 
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Abstract. The paper presents a mathematical model of decarburization pro-
cess with continuous supply of pellets and using fuel-oxygen burners 
subject  to  changes  of  slag  oxidation  and  oxygen distribution  on  the 
of melt components oxidation during the melting. The algorithm and 
program of the proposed model can be used to calculate the controlled 
oxidative refining at electric melting of metalized pellets in an arc fur-
nace bath. The article considers calculated by the model curves of the 
process components of metal decarburization, slag oxidation and the 
rate  of  steel  heating  from decarburization during  the period of  steel 
melting to achievement of the final metal weight in the bath of 150-t 
EAF at different consumption of pellets and constant supply of oxygen 
by fuel-oxygen burners at the melting. The data confirm the decisive 
contribution of  oxygen  from  fuel-oxygen burners  in  the melt  decar-
burization. General view of the curves of changes of the decarburiza-
tion process components coincides with the literature and experimental 
data. This makes  it  possible  to  exercise  effective  control  of  electric 
parameters of electric melting (with electrodes current, voltage steps, 
etc.), providing maximum radiation of electric arcs on the surface of 
metal and slag. Thus, the oxygen flow through the fuel-oxygen burner 
allows to realize technical solutions for the electric melting of pellets 
in high temperature zone of the furnace. The flow of pellets, granular 
materials and gas mixtures are concentrated in  the influence zone of 
electric arcs on the surface of the melt, where the processes of heating 
and melting of pellets are made with higher speeds than all the known 
methods  of  loading  of metalized  pellets  into  the  unit,  allowing  you 

to achieve higher technical, economic and energy-technological para-
meters of metallized pellets melting.

Keywords: energy efficiency, electric arc furnace, electric melting of steel, 
metalized pellets, decarburization, heating rate, slag oxidation.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ПОДГИБКЕ КРОМОК В ЛИНИИ ТЭСА 1420
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Аннотация. Представлен анализ результатов численных и экспериментальных исследований на участке подгибки кромок линии 1420. В резуль-
тате анализа установлено влияние прикромочной зоны заготовки на качество сварных готовых труб. Установлено, что геометрия кромок 
заготовки в дальнейшем влияет на параметры заготовки на формовочном участке прессов, сборочно-сварочного стана и механического 
экспандера. Определены контактные и неконтактные участки прикромочной области заготовки и инструмента пресса подгибки кромок. 
Выявлено, что отклонения по геометрии кромки в дальнейшем влияют на качество сварного соединения и геометрию прикромочной зоны 
после сборки и сварки. Данные отклонения в дальнейшем приводят к таким дефектам в прикромочной зоне, как смешение продольных 
кромок и отклонение от теоретической окружности. Проведен ряд математических и экспериментальных исследований по геометричес-
ким параметрам трубной заготовки при подгибке кромок, где утверждается о том, что прикромочная область трубной заготовки при на-
грузке имеет форму верхнего деформирующего инструмента, так как трубная заготовка при нагрузке облегает ее. Деформирующий ин-
струмент  пресса  подгибки  кромок  имеет  эвольвентый  профиль,  т.  е.  подогнутая  часть  кромки  в момент  нагрузки  в  области  контакта 
должна иметь профиль эвольвенты. Для выявления характера распределения кривизны трубной заготовки были проведены исследования 
формоизменения трубной заготовки с использованием современных компьютерных систем на участке подгибки кромок. По результатам 
проведенных исследований определили область контакта деформирующего инструмента и трубной заготовки, а также координаты контура 
по всей ширине трубной заготовки. Областью контакта заготовки и деформирующего инструмента является прикромочная зона трубной 
заготовки, которая контактирует с нижним деформирующим инструментом – матрицей и верхним деформирующим инструментом – пуан-
соном. По  результатам исследований  выявлено,  что  прикромочная  область  трубной  заготовки не  полностью облегает  верхний  дефор-
мирующий инструмент и имеет как контактные, так и неконтактные участки. Следовательно характер распределения кривизны кромки 
трубной заготовки и профиля пуансона различный, а известные методики расчета требуют доработки. Определены основные параметры 
трубной заготовки при подгибке кромок. Проведен сравнительный анализ результатов измерений геометрии кромки экспериментальными 
и расчетными методами. 

Ключевые слова: электросварные трубы большого диаметра, подгибка кромок, трубная заготовка, метод фотограмметрии, аналитический метод.
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При подгибке кромок листовой заготовки основное 
изменение претерпевает прикромочная зона с левой и 
правой сторон. На рис.  1 представлен очаг деформации 
прикромочной области трубной заготовки с правой сто-
роны [1,  2]. 

В  процессе  формоизменения  исходной  трубной  за-
готовки  участок  кромки  меняет  кривизну  при  подгиб-
ке кромок, при пошаговой формовке (в зависимости от 
типоразмера  трубы),  сборке  и  экпандировании  [3  –  6]. 
Отклонение  по  геометрии  кромки  трубной  заготовки 
после первого деформационного процесса заметно ска-
зывается на геометрии прикромочной зоны после после-
дующих  процессов.  Отклонения  по  геометрии  кромки 
влияют  на  качество  сварного  соединения  и  геометрию 
прикромочной зоны после сборки и сварки  [7  –  9]. Дан-
ные отклонения в дальнейшем приводят к таким дефек-
там  в  прикромочной  зоне,  как  смешение  продольных 
кромок, отклонение от теоретической окружности и т. п.

Проведен ряд математических и экспериментальных 
исследований  по  определению  геометрических  пара-

метров трубной заготовки при подгибке кромок. Уста-
новлено, что прикромочная область трубной заготовки 
при нагрузке имеет форму верхнего деформирующего 
инструмента,  так  как  трубная  заготовка  при  нагрузке 
облегает ее. Деформирующий инструмент пресса под-
гибки кромок (ППК) имеет эвольвентый профиль, т.е. 
подогнутая часть кромки в момент нагрузки в области 
контакта должна иметь профиль эвольвенты [10  –  14]. 

Для  выявления характера распределения кривизны 
трубной  заготовки  проведены  исследования формоиз-
менения  трубной  заготовки  с  использованием  совре-
менных  компьютерных  систем  на  участке  подгибки 
кромок [15 – 18].

По результатам проведенных исследований опреде-
лена область контакта деформирующего инструмента и 
трубной заготовки, а также координаты контура по всей 
ширине трубной заготовки [19 – 21].

Областью  контакта  заготовки  и  деформирующего 
инструмента является прикромочная зона трубной заго-
товки, представленная на рис.  1, которая контактирует 
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с нижним деформирующим инструментом (матрица) и 
верхним деформирующим инструментом (пуансон). 

По  результатам  исследований  выявлено,  что  при-
кромочная  область  трубной  заготовки  не  полностью 
облегает верхний деформирующий инструмент и имеет 
как контактные, так и неконтактные участки. Следова-
тельно характер распределения кривизны кромки труб-
ной заготовки и профиля пуансона различный, а мето-
дики расчета, представленные в работах [3,  4], требуют 
доработки.

На рис.  2 представлены контактные участки прикро-
мочной  области  трубной  заготовки  и  пуансона,  полу-
ченные  в  результате  математического  моделирования 
методом конечных элементов в программном комплек-
се Deform 2D.

Результаты  математического  моделирования  про-
цесса  подгибки  кромок  были  подтверждены  экспери-
ментально [5]. 

По результатам проведенных исследований ширину 
кромки трубной заготовки разделили на шесть участков. 

На участке 1  –  2 форма профиля пуансона плоская, 
на  данном  участке  кромка  трубной  заготовки  не  де-
формируется.  Участок  2  –  3  заготовки  контактирует  с 
пуан соном и имеет форму эвольвенты. На участке 3  –  4 
происходит отставание заготовки от пуансона, следова-
тельно радиус кромки меньше радиуса пуансона. Учас-
ток 4  –  5 является переходным от неконтактного к кон-
тактному и имеет форму, близкую к профилю пуансона. 
Участок  5  –  6  заготовки  контактирует  с  пуансоном  и 
имеет форму эвольвенты. Участок 6  –  7 не контактиру-
ет с пуансоном и имеет прямолинейную форму, ширина 
которой равна толщине стенки S.

Длина  каждого  участка  зависит  от  общей ширины 
кромки.  Определение  ширины  кромки  возможно  при 
известной ширине исходного листа, геометрии и распо-
ложения инструментов относительно центра деформи-
руемой заготовки.

Первоначально  определили  ширину  листа  Вл ,  не-
обходимую для  получения  готовой  трубы  с  заданным 
диаметром с учетом величины остаточной деформации 
εост по формуле 

Далее определили ширину кромки Вкр с учетом на-
стройки инструмента ППК: 

где  А  –  расстояние  между  верхними  инструментами 
(пуансонами) ППК; Xп – плоский участок верхнего ин-
струмента (1 – 2).

Для определения геометрии прикромочной области 
трубной  заготовки  необходимо  назначить  систему  ко-
ординат и определить координаты точек верхнего инст-
румента.

Начало системы координат следует вводить в зави-
симости  от  цели  решаемой  задачи.  Если  поставлена 
цель – определить геометрические параметры прикро-
мочной  зоны  с  учетом  отклонений  по  расположению 
исходной  листовой  заготовки  по  ширине  и  длине,  то 
начало  системы координат будет в  середине листовой 
заготовки в точке O, без учета – в точке O1 . 

Для  аналитического  исследования  геометрических 
параметров  трубной  заготовки  при  подгибке  кромок 
введем декартовую систему координат с взаимно пер-
пендикулярными осями для первого  случая OX  и OY, 
для второго – O1 X1 и O1 Y1 . 

O1 X1 = OX + A + Xп ;

O1 Y1 = OY + S.

Как  отмечалось  ранее,  матрица  и  пуансон  пресса 
подгибки кромок имеют профиль эвольвенты, следова-
тельно для расчета профиля пуансона необходимо опре-
делить координаты точек эвольвенты в системе X1 O1 Y1 .

На рис. 3 представлены координаты точек профиля 
кромки в системах координат ZOY0 и X1 O1 Y1 .

Рис. 1. Схема настройки рабочего инструмента ППК:
1 – матрица; 2 – пуансон

Fig. 1. Configuration scheme of the working tool:
1 – matrix; 2 – punch

Рис. 2. Очаг деформации кромки трубной заготовки

Fig. 2. Deformation zone of pipe billet edge
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В общем случае уравнение эвольвенты окружности 
в форме имеет вид:

Z(φ) = a cosφ + a φ sin φ;
   

Y0 (φ) = φ sinφ + a φ cos φ.

Для того, чтобы в дальнейшем определить парамет-
ры кромки при нагрузке, перейдем в систему координат 
XOY: 

Xi = (YO0 – YOi )sin φ – (Z0 – ZOi )cos φ;

Yi = (YO0 – YOi )cos φ + (Z0 – ZOi )sin φ.

Далее рассчитаем координаты, радиусы и углы про-
филя пуансона и прикромочной области трубной заго-
товки.

Основными  геометрическими  параметрами  после 
подгибки  кромок  являются  радиус  и  высота  подогну-
той кромки.

Радиус  подогнутой  кромки  для  каждого  участка 
определяем по  отдельности. Участки 1  –  2  и 6  –  7  при 
определении среднего радиуса не учитывались, так как 
остаются  плоскими. Участки 2  –  3  и 5  –  6  имеют  про-
филь пуансона, следовательно для расчета среднего ра-
диуса необходимо определить ширину каждого участка. 

Ширину участков 2  –  3 B2 – 3 и 5 – 6 B5 – 6 установили 
экспериментально, определив длину дуги изношенных 
участков пуансона, а так же методом конечных элемен-
тов, измерив длину контактных зон: 

B2 – 3 = (0,15 ÷ 0,20)Bкр ;  B5 – 6 = (0,20 ÷ 0,30)Bкр .

Следовательно  ширина  участка  3  –  5  B3  –  5  = 
=  (0,50  ÷  0,65)Bкр .

На участке 3 – 4 радиус кромки в каждой точке равен 
 –  (0,50  ÷  0,85),  где   – радиус пуансона в 

i-ой точке.
Средний радиус рассматриваемых участков опреде-

лили по координатам трех точек.
В таблице представлены координаты точек прикро-

мочной зоны трубной заготовки, полученные экспери-
ментальным и расчетным путем. Расчет произведен чи-
сленным и аналитическим методами. 

Выводы.  Представлен  анализ  результатов  исследо-
вания  формоизменения  трубной  заготовки  в  прикро-
мочной зоне экспериментальными и математическими 
методами  и  определены  контактные  и  неконтактные 
участки  прикромочной  области  трубной  заготовки  с 
верхним деформирующим инструментом.

На  основе  проведенного  анализа  разработана  ме-
тодика  расчета  геометрических  параметров  трубной 
заготовки,  учитывающая  особенности  исследуемого 
процесса.

Результаты  расчета  показывают  возможность  при-
менения данного метода для оценки влияния отклоне-

Координаты точек прикромочной зоны трубной заготовки

Coordinates of about-edge zone points of the pipe billet

Точка Эксперимент Численный метод расчета Аналитический метод расчета
метод фотограмметрии программный комплекс Deform 2D/3D метод 1 метод 2

X Y R X Y R X Y R X Y R
2 0 0  – 0 0 – 0 0 – 0 0 –
3 48,93 0,13 429,75 48,70 0,15 428,35 48,0 0,16 435,75 48,0 0,16 428,75
4 97,75 5,86 410,02 97,20 5,85 410,39 95,7 5,60 420,80 97,2 5,95 410,42
5 145,53 17,39 408,19 145,30 17,46 408,35 143,7 16,80 413,00 145,0 17,52 407,00
6 180,55 29,88  – 180,45 30,02 – 178,1 28,70 – 180,5 30,25 –

Рис. 3. Координаты точек профиля пуансона в системах координат 
ZOY0 и X1 O1 Y1 :

a – радиус эволюты (окружности); 
φ0 = 43° – начальный угол эвольвенты; φк = 88° – конечный угол 

эвольвенты

Fig. 3. Coordinates of punch profile points in coordinate systems ZOY0 
and X1 O1 Y1 :

a – radius of the evolute (circle); 
φ0 = 43° – initial angle of the involute; φк = 88° – final angle of the 

involute
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ния по форме и свойствам исходной заготовки на гео-
метрию трубной заготовки после подгибки кромок, что 
в дальнейшем позволит внести корректировки по режи-
мам формоизменения.
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DEVELOPMENT OF DETERMINING METHODS FOR THE PARAMETERS OF BILLETS
AT EDGE BENDING ON THE TESA 1420 LINE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  3 ,  pp. 187–191.

S.V. Samusev, M.A. Tovmasyan

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

Abstract. The  results  analysis  of  numerical  and  experimental  studies  on 
edge bending at the 1420 line was performed. It determined the influ-
ence of about-edge zone of the billet on the quality of finished welded 
pipe. It was found that the geometry of the billet’s edges effects fur-
ther  on  the  billet’s  parameters  on  preform zone of molding presses, 
assembly  and  welding  mill  and  mechanical  expander.  The  contact 
and non-contact areas of about-edge zone of the billet and the tool of 
edge bending press were determined. It was revealed that the deviation 
in the edge geometry effects further also on the quality of weld joint 
geometry and about-edge zone after welding and assemblage. These 
deviations later lead to such defects in the about-edge zone like lon-
gitudinal edges of mixing and deviation from the theoretical circle. A 
number of mathematical and experimental studies was performed on 
the geometric parameters of billets at edge-bending and it was stated 
that the about-edge zone of pipe billet under loading has form of the 
deforming tool, as pipe billet at loading covers it. Deforming tool of 
the edge-bending press has involute profile, i.e., bent part of the edge in 
the contact area should have involute profile during loading. To iden-
tify the nature of  the distribution of pipe billet curvature the authors 
have investigated the pipe billets deformation using modern computer 
systems at  the area of edge-bending. The  results of  the studies have 

shown: the contact area of the deforming tool and pipe billet, coordi-
nates of the loop across the pipe billet width. Contact area the billet and 
deforming tool is about-edge zone of pipe billet which is in contacts 
with the lower deforming tool – the die and the upper deforming tool – 
the punch. According to the research it was found that the about-edge 
zone of  the pipe billet does not completely cover  the upper deform-
ing tool and has both contact and non-contact portions, therefore, the 
curvature distribution pattern of the billet edge and the punch profile 
differ, and known calculation methods need to be improved. The main 
parameters of billets at edge-bending were determined. A comparative 
analysis of the measurements results of edge geometry was made using 
experimental and computational methods.

Keywords: electric-welded pipes of large diameter, crimping forming, bil-
let, photogrammetry, analytical method.
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Аннотация. Проведен анализ технологии дегазации стали 09Г2С, выплавленной в дуговой электропечи и обработанной на установке ковш-
печь в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь». Выявлены основные параметры вакуумирования стали, определяющие эффективность 
удаления водорода на установке вакуумирования стали камерного типа: глубина и продолжительность вакуумирования, расход аргона, 
температура металла,  толщина слоя шлака и величина свободного борта. Установлено, что наиболее существенное влияние данных 
параметров на содержание водорода происходит при увеличении продолжительности глубокой дегазации стали до 20  мин. Дальнейшее 
увеличение  времени  обработки  не  рекомендуется. Наибольший  эффект  остаточного  давления  во  время  дегазации  наблюдается  при 
одновременном снижении минимального давления до 2 мбар. Результаты вакуумирования стали значительно ухудшаются при возраста-
нии остаточного давления. Повышение температуры металла до 1600  –  1620  °С способствует удалению водорода, но при температуре 
выше 1620  °C удаление водорода замедляется в значительной степени. Установлено количественное влияние параметров вакуумирова-
ния и получено уравнение регрессии, позволяющее прогнозировать результаты удаления водорода, а также подбирать величину пара-
метров с целью достижения заданного содержания водорода в стали. Определены рациональные с экономической и технологической 
точек  зрения уровни параметров вакуумирования, обеспечивающие получение стали с  содержанием водорода 2,1  ppm:  температура 
перегрева металла 100  –  110  °С, длительность вакуумирования 20  мин при давлении в вакуум-камере не более 1,5  мбар, расход аргона 
на продувку 0,05  м3/т. Потери температуры металла определяются общей длительностью обработки, которая зависит от продолжитель-
ности глубокого вакууми рования, технических возможностей оборудования и организации процесса дегазации стали. Минимальное 
для изученной установки остаточное содержание водорода в стали, составляющее 1,6  ppm, обеспечивается при проведении вакуумной 
обработки стали с температурой перегрева 120  –  125  °С в течение 40  мин при давлении в вакуум-камере не более 1 мбар и расходе 
аргона на продувку до 0,072 м3/т. 

Ключевые слова: водород, камерный вакууматор, вакуумирование стали, вакуумная камера, продолжительность вакуумной обработки, глубина 
вакуума, температура металла в ковше, расход аргона.
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Постоянный  рост  требований  к  качеству  стали  ве-
дет  к  необходимости  совершенствования  технологии 
и  созданию  новых  сталеплавильных  процессов,  соот-
ветствующих современному уровню развития техники, 
что позволяет расширить возможности регулирования 
физических и физико-химических условий протекания 
процессов плавки стали в сталеплавильных агрегатах и 
значительно повысить качество стали. 

Внедрение современных способов внепечной обра-
ботки показало, что они позволяют существенно улуч-
шить качество стали и получить сталь с принципиально 
новыми свойствами. Одним из современных способов 
внепечной обработки является вакуумирование  [1  –  4]. 

В  2012  г.  в  электросталеплавильном  цехе  (ЭСПЦ) 
АО  «Уральская  Сталь»  была  введена  в  эксплуатацию 
установка  вакуумирования  стали  камерного  типа,  что 
позволило  существенно  улучшить  показатели  непре-
рывной разливки и качество проката [5 – 7]. Техничес-

кие  характеристики  двухпозиционного  вакууматора 
фирмы  SIEMENS-VAI,  действующего  в  ЭСПЦ  АО 
«Уральская Сталь», приведены ниже.

Максимальная масса металла в ковше, т 120
Высота свободного борта, не менее, мм 500
Общая высота вакуум-камеры, мм 5900
Диаметр вакуум-камеры, мм 5800
Число ступеней/эжекторов 5/7
Максимальная продолжительность вакуумной об-
работки, мин 56
Время работы насоса (разрежение >0,5 кПа), мин 6
Время вакуумирования (разрежение <0,5 кПа), мин 28
Максимальный расход пара, т/ч 14,230
Температура пара на входе, оС 205 – 210
Максимальное давление аргона, (МПа) бар (1,7) 16

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 3. С. 192 – 199.
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Максимальное давление азота, (МПа) бар (1,2) 12
Расход аргона (максимальный)/(средний), м3/т 0,072/0,03
Расход азота, м3/т 0,016

Обработке на установке вакуумирования подверга-
ют  сталь,  выплавленную  в  дуговой  сталеплавильной 
печи (ДСП) и обработанную на установке ковш – печь 
(УКП). При этом температура металла перед выпуском 
из ДСП должна составлять 1670  –  1700  °С, а в конце об-
работки на УПК перед отдачей на установку вакууми-
рования стали (УВС) – 1620 – 1640 °С [8].

Действующая  в  АО  «Уральская  Сталь»  УВС  поз-
во ляет  добиваться  глубокого  удаления  водорода  из 
жидкой стали [5], однако его снижение ведет к значи-
тельному повышению затрат [9]. Поэтому необходима 
корректировка  технологии  вакуумирования  с  учетом 
требований к различным маркам стали.

На результат вакуумирования влияет большое коли-
чество факторов  [1  –  5,  10  –  19],  как  технических,  так 
технологических и организационных. При анализе ра-
боты конкретного агрегата роль технических факторов 
и, отчасти, организационных минимизируется, что поз-
воляет  более  объективно  оценить  влияние  технологи-
ческих параметров вакуумирования на его результаты.

Для  изучения  эффективности  удаления  водоро-
да  при  вакуумировании  стали  в  условиях  ЭСПЦ  АО 
«Уральская  Сталь»  был  проведен  анализ  производст-
венных данных за май – июль 2015 г. Всего за исследуе-
мый период на УВС камерного типа была обработана 
1821 плавка, наиболее массовый сегмент марок стали 
представлен на рис.  1.

Усредненные технологические параметры и резуль-
таты вакуумирования наиболее массовых марок стали 
приведены в табл.  1.

Т а б л и ц а  1

Технологические параметры и результаты вакуумирования стали*

Table 1. The process parameters and results of steel degassing*

Показатель 09Г2С 10ХСНД 17Г1С-У К56-2 С-345
Число плавок 260 174 157 282 146

Конечное содержание водорода, рpm** 1,3 – 4,5
2,45

1,1 – 3,7
2,48

1,0 – 3,5
2,49

1,2 – 4,0
2,45

1,2 – 3,6
2,51

Длительность обработки на УВС, мин 1 – 57
38,2

6 – 34
21,8

5 – 42
21,1

0 – 89
21,6

5 – 53
21,61

Время обработки при глубоком вакууме 
(<0,5 кПа), мин

0 – 47
16,74

6 – 34
21,8

1 – 33
15,9

0 – 30
15,7

1 – 31
16,3

Минимальное давление в камере, мбар 0,5 – 4,7
2,22

0,5 – 4,1
1,7

0,4 – 4,1
1,8

0,4 – 3,5
1,9

0,5 – 4,3
1,9

Расход аргона, м3/т 0,004 – 0,120
0,033

0,003 – 0,097
0,030

0,004 – 0,102
0,031

0,002 – 0,146
0,030

0,002 – 0,081
0,027

Температура перед УВС, °С 1616 – 1662
1615,7

1593 – 1650
1615,9

1602 – 1660
1624,2

1599 – 1653
1617,5

1592 – 1646
1615,9

Температура после УВС, °С 1541 – 1624
1552

1545 – 1603
1552,8

1543 – 1635
1559,5

1542 – 1646
1556,5

1555 – 1587
1541,9

Снижение температуры металла на УВС, °С 54,7 55,9 55,3 54,6 65,8
Скорость падения температуры на УВС, °С/мин 1,44 1,44 1,48 1,42 1,44

Уровень шлака в ковше, мм 100 – 150
139

100 – 150
140,2

100 – 150
140,1

100 – 150
139,4

100 – 200
138,9

Свободный борт, мм 400 – 600
413,2

400 – 900
422,7

400 – 700
421,9

400 – 650
420,5

400 – 900
419,3

* В числителе – диапазон изменения, в знаменателе – среднее значение.
** Содержание водорода в стали перед вакуумированием в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь» не определяется.

Рис. 1. Распределение плавок по маркам стали за исследуемый 
период

Fig. 1. Distribution of heats for steel grades during the studied period
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Как  видно  из  данных  табл.  1,  рабочие  параметры 
ваку умирования  изменяются  в  достаточно  широких 
пределах, что вызывает значительные колебания содер-
жаний водорода в стали от 1,0 до 4,5 ppm. 

Известно, что в практике производства низколегиро-
ванных сталей для нефтегазовых труб, судостроения и 
других областей народного хозяйства водород является 
вредной примесью [1  –  4, 10, 20  –  23]. Количество во-
дорода в  стали определяется  типом процесса выплав-
ки, шлаковым режимом, используемыми материалами 
и  другими  факторами  [1  –  4].  Поскольку  присутствие 
растворенного в стали водорода заметно влияет на ме-
ханические свойства металла и пораженность проката 
различными  поверхностными  и  внутренними  дефек-
тами,  практически  вся  выплавляемая  в  условиях  АО 
«Уральская  Сталь»  сталь  подвергается  обработке  на 
УВС.  Кроме  того,  для  дополнительного  удаления  во-
дорода из литых заготовок применяется технология их 
замедленного охлаждения, в ходе которого обеспечива-
ется диффузионное удаление водорода. Однако вакуум-
ная обработка стали является определяющей операцией 
в технологии производства высококачественных сталей 
с пониженным содержанием водорода.

Анализ эффективности вакуумирования стали про-
водился на примере стали 09Г2С, являющейся наиболее 
массовой маркой, производимой в условиях ЭСПЦ АО 
«Уральская Сталь» – более 15  % общего производства 
стальных заготовок. Несмотря на то, что сталь 09Г2С 
не  флокеночувствительна,  при  анализе  качества  заго-
товок периодически выявляются дефекты сплошности, 
одной из причин которых является повышенная газона-
сыщенность. Поэтому данная марка стали подвергается 
вакуумированию по стандартной технологии, реализуе-
мой на АО «Уральская Сталь» [8]. 

На рис.  2 приведена частота распределения содержа-
ния водорода по анализируемым плавкам стали 09Г2С 
(на основе 253 плавок). 

Как видно из рис.  2, на более 90  % плавок содержа-
ние водорода в стали 09Г2С обеспечивалось на уровне 
менее 3  ppm,  однако  в некоторых плавках отмечалось 
увеличение содержание водорода до 4,0  –  4,5  ppm, что 
свидетельствует о нестабильности процесса и необхо-

димости совершенствования технологии вакуумирова-
ния.

Для  изучаемой  УВС  камерного  типа  к  основным 
технологическим  параметрам,  определяющим  оста-
точное  содержание  водорода,  относятся:  глубина  и 
продолжительность  вакуумирования,  расход  аргона, 
температура металла, толщина слоя шлака и величина 
свободного  борта.  При  этом,  по  сложившейся  прак-
тике  эксплуатации  УВС  на  АО  «Уральская  Сталь», 
толщина  слоя  шлака  устойчиво  поддерживается  на 
уровне  100  –  150  мм,  а  величина  свободного  борта  в 
более чем 90  % случаев  составляет 400  мм. Поэтому 
для  дальнейшей  обработки  от  первоначальных  про-
изводственных данных был выполнен отсев плавок с 
величиной свободного борта более 500  мм, а влияние 
толщины слоя шлака, уровень которого определяется 
визуально, не учитывали.

Для качественной оценки вида влияния каждого па-
раметра  в  отдельности на  содержание  водорода пост-
роены графики, представленные на рис. 3.

Из представленных диаграмм следует,  что  глубина 
вакуума, длительность обработки и температура метал-
ла влияют на содержание водорода экстремально:

–  наиболее  существенное  влияние  на  содержание 
водорода  наблюдается  с  увеличением  длительности 
глубокого вакуумирования до 20 мин, дальнейшее уве-
личение длительности обработки не целесообразно;

– наибольший эффект от остаточного давления при 
вакуумировании  наблюдается  при  снижении  мини-
мального давления до 2 мбар, при его увеличении ре-
зультаты дегазации металла существенно ухудшаются;

– повышение температуры металла до 1600  –  1620  °С 
способствует  удалению  водорода,  при  температуре 
свыше 1620 °С удаление водорода существенно замед-
ляется.

Влияние расхода аргона при вакуумировании наибо-
лее достоверно описывает линейное уравнение регрес-
сии, согласно которому увеличение расхода аргона спо-
собствует улучшению качества металла по содержанию 
водорода.

Полученные  частные  зависимости  имеют  невысо-
кие показатели достоверности, что связано с одновре-
менным  влиянием  большого  количества  факторов  на 
удаление водорода.

Для  оценки  совокупного  количественного  влияния 
основных  параметров  вакуумирования  на  удаление 
водорода  был  проведен  регрессионный  анализ  произ-
водственных данных, результаты которого приведены в 
табл.  2.

Полученное  уравнение  регрессии  позволяет  коли-
чественно оценить совокупное влияние технологичес-
ких параметров на остаточное содержание водорода, а 
также  прогнозировать  его  содержание  при  изменении 
какого-либо  из  параметров  (в  исследуемом  диапазоне 
их  варьирования)  для условий  эксплуатации УВС АО 
«Уральская Сталь».

Рис. 2. Частота распределения содержания водорода

Fig. 2. Allocation frequency of the hydrogen content



195

Металлургические технологии

Т а б л и ц а  2

Результаты регрессионного анализа

Table 2. Results of the regression analysis

Фактор Коэффициент 
в уравнении

Среднее 
значение 
фактора

Абсолютное 
влияние 
фактора

Степень 
влияния 

фактора, %

[H] = 4,224 – 0,064 τв + 0,0008   + 0,0136 pmin + 0,0215   – 0,015 tпер + 6,23·10–5   – 5,966 vAr
Коэффициент множественной регрессии 0,58

Длительность глубокого вакуумирования на УВС (τв ), мин –0,064 16,906
–0,837 –46,762

0,0008 303,042

Минимальное давление в вакуум-камере (pmin ), мбар 0,0136 2,003
0,130 7,218

0,0215 4,751

Температура перегрева на УВС (tпер ), °С –0,015 97,318
–0,880 –49,114

6,23·10–5 9621,337

Расход аргона (vAr ), м3/т –5,966 0,034 –0,203 –11,340

Рис. 3. Влияние параметров вакуумирования на остаточное содержание водорода в стали

Fig. 3. Influence of degassing parameters on the residual hydrogen in steel
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Из полученного уравнения следует, что все включен-
ные в регрессионную модель параметры вакуумирова-
ния оказывают влияние на удаление водорода, однако 
наибольшее влияние оказывает длительность глубокого 
вакуумирования (46,8  %) и температура перегрева ме-
талла  (49  %). При этом низкая весомость остаточного 
давления  в  вакуумной  камере  объясняется  как  доста-
точно  низким  уровнем  этого  давления  (для  удаления 
водорода), так и небольшим интервалом варьирования. 
Что же касается  воздействия  аргона,  то ограниченное 
его  влияние  также  объясняется  благоприятным  уров-
нем других, не менее весомых факторов.

Таким образом, для снижения содержания водорода 
необходимо проводить вакуумирование стали в услови-
ях АО «Уральская Сталь» при следующих параметрах:

– минимальное давление в вакуумной камере менее 
2  мбар;

– длительность глубокого вакуумирования в преде-
лах 20 мин;

– расход аргона не менее 0,05 м3/т;
– перегрев металла в начале обработки на верхнем 

пределе,  обеспечивающем  оптимальные  температур-
ные условия разливки металла.

При  выборе  температуры  начала  вакуумирования 
необходимо учитывать не только ее влияние на резуль-
таты  удаления  водорода,  но  и  снижение  температуры 
металла  как при обработке на УВС,  так и  в процессе 
выдержки  в  сталеразливочном  ковше  до  начала  раз-
ливки. Очевидно, что потери температуры металла при 
вакууми ровании  определяются  общей  продолжитель-
ностью  обработки,  которая  зависит  от  длительности 
глубокого вакуумирования, технических возможностей 
оборудования и организации процесса. Анализ произ-
водства  стали  09Г2С  по  традиционной  технологии  в 
условиях АО «Уральская Сталь» (рис.  4) выявил опре-
деляющее  влияние  общей  продолжительности  обра-

ботки, с увеличением которой линейно растет падение 
температуры, а скорость ее падения постепенно замед-
ляется.

Общая длительность обработки определяется глав-
ным образом продолжительностью глубокого вакууми-
рования (рис.  5).

Из  ранее  выполненного  анализа  следует,  что  уве-
личение  длительности  глубокого  вакуумирования  бо-
лее 20  мин нерационально ни с точки зрения удаления 
водорода, ни с точки зрения потерь температуры. Так, 
при  длительности  глубокого  вакуумирования  20  мин, 
общая продолжительность обработки на УВС составит 
40  мин (рис.  5) и, как следует из зависимости снижения 
температуры металла  на УВС  (Δt,  °С)  от  длительнос-
ти  обработки  (τ,  мин)  Δt  =  1,045τ  +  15,685  (рис.  4,  а), 

Рис. 4. Влияние продолжительности вакуумной обработки на температуру металла

Fig. 4. Influence of degassing period on the metal temperature

Рис. 5. Взаимосвязь общей продолжительности обработки на УВС с 
длительностью глубокого вакуумирования

Fig. 5. Correlation of total treatment time on the ladle degassing plant 
with the duration of deep degassing
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потери  температуры  металла  составят  60  °С.  При  ре-
ализации  технологии  обработки  металла  по  схеме 
ДСП – УКП – УВС – МНЛЗ, оптимальном перегреве ме-
талла в сталеразливочном ковше в процессе непрерыв-
ной разливки 35  –  45  °С, потерях температуры металла 
при  транспортировке  от УВС  до  разливки  (в  течение 
не более до 15  мин) до 5  °С, рациональная температура 
перегрева металла в начале обработки на УВС составит 
примерно 100  –  110  °С. Для стали 09Г2С при темпера-
туре  ликвидус  1510  °С  рациональная  температура  на-
чала обработки на УВС должна находиться в пределах 
1610  –  1620  °С.

Таким  образом,  подбирая  параметры  вакуумиро-
вания  с  учетом  технологических  возможностей  и  ра-
циональных  уровней,  можно  прогнозировать  уровень 
содержания  водорода  в  стали  по  полученному  ранее 
уравнению регрессии (табл.  2), а также определять ра-
циональное сочетание параметров обработки для полу-
чения требуемой глубины удаления водорода. Текущие 
и расчетные параметры, а также результаты вакуумиро-
вания при различных целевых установках представле-
ны в табл.  3.

Выводы.  Определены  основные  параметры  вакуу-
мирования стали, влияющие на эффективность удале-
ния  водорода  в  камерном  вакууматоре,  эксплуатируе-
мом в условиях ЭСПЦ АО «Уральская Сталь».

Выявлено количественное влияние параметров ваку-
умирования, позволяющее прогнозировать его резуль-
таты, а также подбирать величину параметров с целью 
достижения заданного содержания водорода в стали.

Определены рациональные с экономической и тех-
нологической  точек  зрения  уровни  параметров  ва-
куумирования,  обеспечивающие  получение  стали  с 
содержанием  водорода  2,1  ppm,  а  также  предельные 
величины параметров, при которых достигается мини-
мальное содержание водорода 1,6 ppm.
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Текущие и расчетные параметры и результаты вакуумирования в условиях АО «Уральская Сталь»

Table 3. Current and calculated parameters and degassing results in conditions of JSC “Ural Steel”

Параметр вакуумирования
Значение параметра

фактическое оптимальное* рациональное
Длительность глубокого вакуумирования на УВС, мин 16,91 39,92 20
Минимальное давление в вакуум-камере, мбар 2 1 1,5
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Расход аргона, м3/т 0,034 0,072 0,05
Остаточное содержание водорода, ppm 2,39 1,63 2,13

* С точки зрения достижения минимального содержания водорода.



198

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 3

17.  Socalici A., Popa E., Heput T., Drăgoi F. Researches regarding the 
improvement of  the  steel quality  // Solid State Phenomena. 2014. 
Vol. 216. P. 273 – 278.

18.  Yu S., Miettinen J., Louhenkilpi S. Numerical study on the removal 
of hydrogen and nitrogen from the melt of medium carbon steel in 
vacuum tank degasser // Materials Science Forum. 2013. Vol. 762. 
P. 253 – 260.

19.  Steneholm K., Andersson M., Tilliander A., Jönsson P.G. Removal 
of hydrogen, nitrogen and  sulphur  from  tool  steel during vacuum 
degassing  //  Ironmaking&  Steelmaking.  2013.  Vol.  40.  Issue  3. 
P.  199 – 205.

20.  Морозов А.Н. Водород и азот в стали. – М.: Металлургия, 1968. 
– 283 с.

21.  Карпенко Г.В., Крипяткевич Р.И. Влияние водорода на свойства 
стали. – М.: Металлургиздат, 1962. – 197 с.

22.  Fábián E.R., Dévényi L. Hydrogen in the plastic deformed steel // 
Materials Science Forum. 2007. Vol. 537 – 538. P. 33 – 40.

23.  Barannikova S.A., Lunev A.G., Nadezhkin M.V., Zuev L. B. Effect 
of  hydrogen on plastic  strain  localization of  construction  steels  //
Advanced Materials Research. 2014. Vol. 880. P. 42 – 47.

Поступила 4 августа 2016 г.

REGULARITIES OF HYDROGEN REMOVAL ON THE LADLE DEGASSING PLANT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  3 ,  pp. 192–199.

V.D. Tutarova 1, A.N. Shapovalov 1, A.N. Kalitaev 2

1 Novotroitsk branch of the National University of Science and Tech-
nology “MISIS”, Novotroitsk, Orenburg Region, Russia
2 Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov, 
Magnitogorsk, Russia

Abstract.  The  article  describes  the  analysis  of  degassing  technology  of 
09G2S steel, smelted in an electric arc furnace and processed in the ladle 
furnace in the conditions of EAF JSC “Ural Steel”. The main parameters 
of steel degassing have been identified. These parameters, determining 
the hydrogen removal efficiency on the degassing unit of chamber type, 
are: level and period of steel degassing, argon consumption, metal tem-
perature, thickness of the slag layer and the value of free board. It was 
found that the most significant impact on the hydrogen content can be 
observed at increasing the duration of deep steel degassing up to 20  min-
utes. Further  increase  in  treatment  time  is not  advisable. The greatest 
effect of the residual pressure during degassing was observed while re-
ducing the minimum pressure to 2  mbar. The results of steel degassing 
worsen significantly at the increasing of the residual pressure. Increas-
ing metal  temperature up  to 1600  –  1620  °C promotes  the  removal of 
hydrogen,  but  at  temperatures  above  1620  °C  substantially  slows  the 
hydrogen  removal. The quantitative  impact of  steel degassing param-
eters and the regression equation were found and that allows to predict 
the results of the hydrogen removal. This equation allows to determine 
the steel degassing parameters and to achieve a predetermined content 
of hydrogen  in  steel. The  rational parameters of  steel degassing were 
determined, which provide of hydrogen content to 2.1  ppm in the steel: 
a  superheat  temperature  of metal  –  100  –  110  °C,  the  duration  of  the 
steel degassing process to 20  minutes under the pressure in the vacuum 
vessel at most 1.5  mbar, argon consumption  – 0.05  m3/t. The losses of 
metal temperature are determined by the total duration of the processing, 
which depends on the duration of deep vacuum, on the technical capa-
bilities  of  equipment  and organization of  the  degassing  steel  process. 
The minimum residual content of hydrogen in steel, which is 1.6  ppm, is 
ensured at carrying out of steel degassing with superheat temperature of 
120  –  125  °C for 40  minutes at a pressure in the vacuum vessel at most 
1  mbar and with the consumption of argon – to 0.072  m3/t.

Keywords: hydrogen, ladle degassing plant, steel degassing, vacuum ves-
sel,  vacuum  period,  vacuum  level,  ladle  temperature,  argon  con-
sumption.
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Аннотация. В настоящей работе на примере образцов сталей ответственных деталей железнодорожного транспорта рассмотрена методика 
определения поверхностных напряжений рентгеновским методом с учетом специальной подготовки поверхности в точке измерения. Рас-
смотрены особенности проведения измерений поверхностных напряжений рентгеновским методом, показана применимость для этого раз-
работанного макета портативного рентгеновского дифрактометра. Работа дифрактометра основана на следующем принципе. Изменение 
угла дифракции при наличии механических напряжений приводит к смещению дифракционного пика на регистрируемом дифракцион-
ном спектре (рентгенограмме) относительно положения пика при отсутствии напряжений. Детектор фиксирует дифрагированное рент-
геновское излучение и передает при помощи аналого-цифрового преобразователя в персональный компьютер дискретную информацию 
о распределении интенсивности излучения, улавливаемом детектором. Для компьютерной обработки регистрируемых дифракционных 
спектров разработана специальная программа STRESSCONTROLL, позволяющая графически отображать дифракционные спектры, ре-
гистрируемые детектором, управлять работой дифрактометра и рассчитывать напряжения с использованием баз данных по металлам и 
фазам. Компьютерная обработка дифракционных профилей заключается в определении положения центра тяжести. Алгоритм программы 
включает отделение фона, аппроксимацию массива данных в кривую и точное определение положения центра тяжести сглаженного про-
филя. Измерены поверхностные напряжения на фрагменте боковой рамы из стали 20ГЛ (после нормализации и объемно-поверхностной 
закалки), вырезанном из зоны буксового проема радиуса R55. Полученные результаты определений поверхностных напряжений для нор-
мализованного фрагмента показали результаты, близкие к нулю, а для фрагмента с объемно-поверхностной закалкой получены значи-
тельные сжимающие напряжения. Таким образом, форма дифракционного пика, а также уровень поверхностных напряжений напрямую 
связаны с особенностями микроструктуры изучаемой стали. В этом случае рентгеновский метод определения поверхностных напряжений 
может являться индикатором состояния поверхности. 

Ключевые слова: литые низкоуглеродистые стали, детали железнодорожного транспорта, боковые рамы, термическая обработка, нормализация, 
объемно-поверхностная закалка, рентгеновская дифракция, остаточные напряжения.
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Одним  из  важнейших  направлений  применения 
современных  методов  определения  механических  на-
пряжений  является  исследование  способности  дета-
лей железнодорожного транспорта выдерживать меха-
нические  нагрузки.  Наибольшее  влияние  остаточные 
напряжение  оказывают  на  детали,  обеспечивающие 
непосредственное взаимодействие  с  рельсовым путем 
и  устойчивость  подвижного  состава  (железнодорож-
ные  колеса,  боковые  рамы  и  др.).  При  воздействии 
эксплуатационных нагрузок,  величина которых может 
превышать  в  разы  статические  нагрузки,  каждая  де-
таль находится в суммарном напряженном состоянии, 

обусловленном  как  воздействием  эксплуатационных 
нагрузок, так и механических остаточных напряжений, 
формирующихся  в  процессе  термической  обработки. 
Особую опасность представляют растягивающие оста-
точные  напряжения,  которые  способствуют  развитию 
трещин в детали, что приводит к ее преждевременному 
разрушению [1].

Остаточные  напряжения  влияют  на  резерв  кон-
структивной прочности ответственных деталей желез-
нодорожного  транспорта,  поэтому  их  своевременное 
определение способно предотвратить эксплуатацию де-
тали в опасном предотказном состоянии. Актуальность 
неразрушающего  контроля  напряженного  состояния 
связана также с ужесточением условий работы желез-
нодорожного  транспорта  (увеличением  осевых  нагру-
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зок до 25  –  30  тс, скоростей движения, жесткости пути, 
строительством железных дорог  в  районах  с низкими 
температурами).

К  неразрушающим  методам  определения  механи-
ческих напряжений относятся ультразвуковые  [2,  3] и 
магнитные  [4  –  7].  Несмотря  на  возможность  внедре-
ния этих методов для измерения напряжений в желез-
нодорожном  транспорте,  все  они  имеют  один  общий 
недостаток – ни один из них не измеряет напряжения 
напрямую и каждый нуждается в эталонных образцах. 
Кроме  того,  точность  методов  недостаточна,  что  по-
зволяет лишь качественно оценить значения напряже-
ний  [8].

Рентгеновский метод  является  единственным  пря-
мым  неразрушающим  методом  определения  остаточ-
ных  напряжений,  так  как  напрямую измеряет  дефор-
мацию кристаллической решетки по смещению пиков 
дифракции  [9  –  12].  К  его  достоинствам  можно  отне-
сти  точность  и  соответствие  результатов  тензометри-
ческим измерениям, к недостаткам – требование спе-
циальной  обработки  поверхности  (ввиду  измерения 
тонкого поверхностного слоя глубиной до нескольких 
десятков микрометров в зависимости от энергии рен-
тгеновских квантов [13,  14]). По опыту измерения по-
верхностных  напряжений  цельнокатаных  железнодо-
рожных колес, рентгеновский метод показал точность 
определения значений напряжений с разбросом в пре-
делах  10  %  точности  с  коэффициентом  корреляции 
0,9  [15  –  17].

В  настоящей  работе  анализируются  методические 
аспекты проведения измерений поверхностных напря-
жений рентгеновским методом на разработанном маке-
те портативного рентгеновского дифрактометра.

Для  определения  поверхностных напряжений  при-
меняют рентгеновское излучение с длиной волны, соиз-
меримой с параметрами кристаллической решетки ма-
териала объекта исследования. Рентгеновские лучи от 
атомных плоскостей отражаются селективно, а именно 
только в том случае, если длина волны рентгеновского 
излучения λ, межплоскостное расстояние dhkl кристал-
лических плоскостей с кристаллографическими индек-
сами hkl  и  угол  дифракции  θ  (угол между  падающим 
лучом и атомной плоскостью с кристаллографически-
ми  индексами  hkl)  связаны  уравнением  дифракции 
(уравнение Вульфа-Брегга), определяющим положение 
максимумов интенсивности дифрагированного рентге-
новского излучения:

        n λ = 2 dhkl sin θ,  (1)

где n – порядок дифракции (некоторое целое число).
Для  поликристаллической  структуры  стальных  де-

талей  железнодорожного  транспорта  дифракционное 
отражение возможно при любом значении угла между 
падающем лучом и поверхностью исследуемой детали, 
так как всегда в плоскости образца найдутся соответст-

вующим  образом  ориентированные  кристаллиты,  для 
атомных  плоскостей  которых  будет  удовлетворяться 
условие  Вульфа-Брегга  (1).  В  приближении  относи-
тельная  упругая  деформация  ε  не  превышает  долей 
процента: 

          Δθ = –ε tg θо ;  ε  =  –ctg θо (θ – θо ),  (2)

где  θо  –  координата  центра  тяжести максимума,  соот-
ветст вующая  недеформированному  состоянию  мате-
риа ла; Δθ  – изменение угла дифракции θ под действием 
упругих напряжений (за счет деформации).

Дифрагированные  на  кристаллографических  плос-
костях рентгеновские кванты фиксируются детектором, 
расположенным  в  направлении  главного  дифракцион-
ного максимума. Получаемый спектр представляет со-
бой гистограмму распределения N (θ) в диапазоне углов 
отражения, улавливаемом детектором. Дифракционный 
пик по  своему угловому положению и форме  зависит 
практически от всех конструктивных и металлургичес-
ких  параметров  (химический  состав,  тип,  размеры  и 
компоновка  структурных  составляющих;  анизотропия 
строения и свойств; физико-механические свойства по-
верхности; вид напряженного состояния и уровень кон-
центрации напряжений).

Для  определения  поверхностных  напряжений  σφ  в 
заданном  направлении  x,  характеризующемся  азиму-
тальным углом φ на поверхности образца, применяют 
так называемый метод «sin2ψ» путем регистрации диф-
ракционных  пиков  для  разных  углов  наклона  y  плос-
кос ти, в которой расположены рентгеновская трубка и 
детектор. Исследуемый  объект  снимают  при  несколь-
ких (обычно от трех до шести) значениях угла наклона 
брэгговской плоскости ψ (рис.  1) к нормали к поверх-
нос ти  объекта  (наклоны  осуществляются  в  направле-
нии  x).  Затем  методом  наименьших  квадратов  строят 
прямую вида ε  =  b  +  k sin2ψ (рис.  2), тангенс угла накло-
на которой с точностью до коэффициента (1  +  μ) / Е по-
казывает значение σφ [18]:

Рис. 1. Схема съемки по методу sin2ψ

Fig. 1. Scheme of the shooting method by sin2ψ
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         σφ  =  k Е / (1 + μ).  (3)

Выбор большего числа углов ψ позволит уменьшить 
корреляционную ошибку при построении зависимости 
относительной деформации ε от sin2ψ. Для каждого i-го 
значения  ψ  определяют  координату  центра  тяжести 
θсi (ψ) максимума,  соответствующего выбранной крис-
таллографической плоскости.

Для решения задач контроля остаточных напряже-
ний  деталей  и  узлов  железнодорожного  транспорта 
был  разработан макет  радиационно-безопасного  оте-
чественного  портативного  рентгеновского  дифракто-
метра.

На  рис.  3  показано  расположение  рентгеновских 
трубок  портативного  рентгеновского  дифрактометра 
относительно  точки  измерения  на  поверхности  фраг-
мента  боковой  рамы  из  стали  20ГЛ,  вырезанного  из 
зоны буксового проема радиуса R55.

Макет  портативного  рентгеновского  дифрактомет-
ра  состоит  из  блока  электроники  и  высоковольтного 
источника питания рентгеновских трубок; гониометра 
с рентгеновскими трубками, детекторами и лазерными 
устройствами  наведения;  специального  штатива  для 
фиксирования положения гониометра над точкой изме-
рения и управляющего персонального компьютера.

Принцип  работы  дифрактометра  заключается  в 
следующем. Изменение  угла  дифракции  при  наличии 
механических напряжений приводит к смещению диф-
ракционного пика на регистрируемом дифракционном 
спектре  (рентгенограмме)  относительно  положения 
пика при отсутствии напряжений. Детектор фиксирует 
дифрагированное рентгеновское излучение и передает 
при помощи аналого-цифрового преобразователя в пер-
сональный компьютер дискретную информацию о рас-
пределении  интенсивности  излучения,  улавливаемом 
детектором.

Для компьютерной обработки регистрируемых диф-
ракционных  спектров  разработана  специальная  прог-
рамма STRESSCONTROLL, позволяющая графически 
отображать дифракционные  спектры,  регистрируемые 
детектором,  управлять  работой  дифрактометра  и  рас-

считывать  напряжения  с  использованием  баз  данных 
по металлам и фазам. 

Компьютерная  обработка  дифракционных  профи-
лей заключается в определении положения центра тя-
жести. Алгоритм программы включает отделение фона, 
аппроксимацию  массива  данных  в  кривую  и  точное 
определение  положения  центра  тяжести  сглаженного 
профиля. Расчет поверхностных напряжений произво-
дится в  соответствии с уравнением  (3)  в  зависимости 
от угловых положений дифракционных максимумов с 
применением вспомогательных программ, обычно ис-
пользуемых на стационарных дифрактометрах.

На рис.  4,  а представлены дифракционные пики, по-
лученные  при  измерении  поверхностных  напряжений 
на фрагменте боковой рамы из стали 20ГЛ (термообра-
ботка – нормализация), вырезанном из зоны буксового 
проема  радиуса R55. На  рис.  4,  б  показана  прямая  за-
висимости положений центра тяжести дифракционных 
пиков  от  sin2ψ,  по  углу  наклона  которой  вычисляется 
величина напряжений.

На  рис.  4,  в,  г  представлены  аналогичные  резуль-
таты для фрагмента из стали 20ГЛ после объемно-по-
верхностной  закалки  [19,  20].  Результаты  расчета  по-
верхностных напряжений приведены в таблице.

Полученные  значения  поверхностных  напряжений 
для нормализованного фрагмента были близки к нулю, 
а  фрагмент  с  объемно-поверхностной  закалкой  имел 
значительные  сжимающие  напряжения.  Как  известно, 
закалка приводит к созданию в поверхностном слое сжи-
мающих остаточных напряжений [21], в то время как в 
отожженном  или  нормализованном  состоянии  в  стали 
величина напряжений должна быть близкой к нулю.

Рис. 2. Построение по экспериментальным точкам прямой методом 
наименьших квадратов

Fig. 2. Construction of a linear through the experimental points by least 
squares method

Рис. 3. Лазерное наведение рентгеновских трубок на точку измере-
ния напряжений во фрагменте боковой рамы, вырезанном из зоны 

буксового проема радиуса R55

Fig. 3. Laser targeting of X-ray tubes to the stress measuring point in the 
side frame fragment, cutting from the bush aperture with R55 radius
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Микроструктура  фрагментов  отличалась  только  в 
зависимости от их состояния с точки зрения термообра-
ботки  (нормализованное  состояние  или  закаленное). 
В  нормализованном  состоянии  микроструктура  стали 

20ГЛ  представляла  собой  феррито-перлитную  струк-
туру со средним размером зерна 25  ±  5 мкм (рис.  5,  а). 
Микроструктура  стали  20ГЛ после  закалки несколько 
изменяется по сечению от охлаждаемой (внешней) при 
закалке поверхности к центру, но в целом представляет 
собой мартенситно-подобную пластинчатую структуру 
с  выделениями  избыточного  феррита  различной  мор-
фологии по границам и в теле зерен бывшего аустенит-
ного зерна (рис.  5,  б).

Следует  отметить,  что  мартенситно-подобная  плас-
тинчатая  структура  (см.  рис.  5,  б)  фрагментов  создает 
дополнительные напряжения, которые приводят к размы-
тию дифракционных пиков (в отличие от дифрак ционных 
пиков, полученных от нормализованных образцов).

Для  искривленной  формы  поверхности  необхо-
димо  соблюдать  требование,  что  в  точке  измерения 
(пло щадью в несколько квадратных миллиметров) по-
верхность должна быть приближена к плоской форме 
(отклонения от плоской формы не должны превышать 
глубину  проникновения  рентгеновских  лучей  в  зоне 
контакта с поверхностью). При нарушении этого может 
наблюдаться  дефокусировка  регистрируемого  рентге-
новского луча.

Рис. 4. Дифракционные пики (а, в) и зависимость центров тяжести дифракционных пиков от sin2ψ (б, г) фрагмента из стали 20ГЛ после 
нормализации (а, б) и после объемно-поверхностной закалки (в, г)

Fig. 4. Diffraction peaks (a, в) and dependence of the gravity centers of diffraction peaks on sin2ψ (б, г) for fragment of 20GL steel after 
normalization (a, б) and after volume-surface quenching (в, г)

Результаты определения макронапряжений 
на фрагментах боковой рамы из стали 20ГЛ 

после нормализации и объемно-поверхностной закалки

The measurements results of macro-stresses in the side 
frame fragments of 20GL steel after normalization 

and volume-surface hardening

Образец θц.т. , град. sin2ψ σ, МПа

Фрагмент после 
нормализации

78,248 ± 0,013 0

–29 ± 15
78,258 ± 0,012 0,117
78,257 ± 0,014 0,250
78,266 ± 0,015 0,413

Фрагмент после
объемно-поверхност-
ной закалки

78,212 ± 0,013 0

–207 ± 21
78,236 ± 0,012 0,117
78,343 ± 0,014 0,250
78,305 ± 0,011 0,500
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При  проведении  измерений  поверхностных  на-
пряжений  следует иметь  в  виду,  что  с  учетом незна-
чительной  глубины  проникновения  рентгеновских 
лучей для обеспечения применимости расчетных фор-
мул, шероховатость измеряемой поверхности должна 
быть  много  меньше  глубины  проникновения  рентге-
новских лучей вглубь металла колеса. С учетом этого, 
при измерении остаточных напряжений наклепанный 
поверхностный  слой  необходимо  удалить  электроли-
тическим  травлением.  Также  должна  отсутствовать 
текстура на измеряемой поверхности в пределах раз-
мера зерна.

Перед началом работ  оператору необходимо иметь 
схему зон (точек) контроля напряжений. Зоны контроля 
должны  быть  доступны  для  установки  рентгеноопти-
ческого  коллимационного  устройства  дифрактометра 
(т.  е. находиться в фокусе рентгеновских лучей). 

Для  получения  более  полной  картины  напряжен-
ного  состояния  в  отдельных  случаях  целесообразно 
совместное  применение  рентгеновского  и  ультразву-
кового  методов  контроля  остаточных  механических 
напряжений. Проведение контроля должно начинать-
ся  с  осмотра  зон  контроля  и  проверки  пригодности 
поверхности  для  проведения  измерений. Макет  пор-
тативного  дифрактометра  последовательно  устанав-
ливают над каждой точкой измерения и ведут запись 
профиля дифракционных пиков согласно технической 
инструкции  работы  применяемого  дифрактометра. 
При этом последовательно проводят измерения в каж-
дом выбранном направлении действия механических 
напряжений (в тангенциальном и радиальном – по не-
обходимости).  Выбор  направления  проведения  изме-
рений  делается,  исходя  из  условий  решаемой  задачи 
(например,  сходимость  обода  определяют  окружные 
напряжения, а развал – распределение радиальных на-
пряжений в приободной зоне диска).

Правильное  угловое  расположение  рентгеновской 
трубки  относительно  измеряемой поверхности  произ-
водится при помощи лазерной настройки.

Оценку  полученных  данных  и  анализ  результатов 
исследования проводят путем сравнения  значений на-
пряжений и их распределения с допустимыми безопас-
ными поверхностными напряжениями применительно 
к различным конструкциям и свойствам металла дета-
лей железнодорожного транспорта. 

Допустимые поверхностные  остаточные напряже-
ния  определяются  из  условий  эксплуатации  измеря-
емых  колес,  исходя  из  требования  о  не  превышении 
предела  текучести  колесной  стали  по  абсолютной 
величине  максимальных  сжимающих  или  растягива-
ющих  напряжений  в  зонах  их  наивысшей  концент-
рации,  возникающих  при  максимальных  возможных 
нагрузках. Безопасными принято считать такие оста-
точные напряжения, которые в сумме с максимальны-
ми  напряжениями  от  эксплуатационных  нагрузок  не 
превышают пределы упругости металла исследуемой 
детали.

Выводы. Рассмотрены общие методические особен-
ности применения рентгеновского метода для опреде-
ления поверхностных напряжений в стальных деталях. 
Показана потенциальная применимость разработанно-
го макета  портативного  дифрактометра  для  определе-
ния  поверхностных  напряжений  на  стальных  деталях 
железнодорожного  транспорта  с  разным  уровнем  по-
верхностных механических напряжений.

Показано, что форма дифракционного пика, а также 
уровень  поверхностных  напряжений  напрямую  связа-
ны с особенностями микроструктуры стали исследуе-
мых деталей. В  этом  случае  рентгеновский метод оп-
ределения поверхностных напряжений может являться 
индикатором состояния поверхности.
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Abstract. The method of determining the surface stress by X-ray method 
(by an example of steel samples of critical parts of railway transport) 
was examined taking into account the special surface preparation at the 
point of measurement. The features of the measurement surface stress 
by X-ray method were  considered;  the  applicability of  the designed 
layout  of  the portable X-ray diffractometer was  shown. The diffrac-
tometer operates as follows. Changing the angle of diffraction in the 
presence of mechanical stresses leads to a shift of the diffraction peak 
on  the  recorded  diffraction  spectrum  according  to  the  peak  position 
in the absence of stresses. The detector records the diffracted X-rays 
and passes the discrete information about the distribution of radiation 
intensity (which is captured by the detector) to the personal computer 
using an analog-digital converter. A special program “STRESSCONT-
ROL” was developed for computer processing of the recorded diffrac-
tion spectra. The program allows to display graphically the diffraction 
spectra  recorded  by  the  detector,  to  control  of  diffractometer  opera-
tion and to calculate the stresses using databases on metals and phases. 
Computer processing of the diffraction profiles is used to identify the 
position of the gravity center. The algorithm of the program involves 
the separation of the background, approximation of the data array to a 
curve and exact definition of the gravity center of the smoothed profile. 
The surface stresses on the fragment of the solebar of 20GL-type steel 

(after normalization and volume-surface hardening), cut from the box 
opening  area with  R55-radius,  were measured. The  surface  stresses 
definitions for normalized fragment showed  the results close  to zero 
and the results of surface stresses definitions for the fragment with a 
volume-surface hardening showed a significant compressive stresses. 
Thus, the shape of the diffraction peak and the level of surface stress 
are directly related to the investigated steel microstructure features. In 
this case, the X-ray method of determining the surface tension may be 
an indicator of the surface state.
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УДК 669-176

ФОРМИРОВАНИЕ ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ ПРОКАТКЕ МОНОКРИСТАЛЛА (110)[001] С ОЦК-РЕШЕТКОЙ*

Редикульцев А.А.1, к.т.н., доцент кафедры «Термообработка и физика 
металлов» ( redikultsev@mail.ru )

Урицкий А.Г.2, аспирант 
Пузанов М.П.1, аспирант кафедры «Обработка металлов давлением»

Беляевских А.С.1, аспирант кафедры «Термообработка и физика металлов»

1 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

2 Институт машиноведения УрО РАН
(620049, Россия, Екатеринбург, ул. Комсомольская, 34)

Аннотация. В работе исследована стадийность формирования структуры монокристалла (110)[001] сплава с ОЦК-решеткой Fe  –  3  %  Si при 
холодной прокатке непосредственно в очаге деформации. Для получения видимого «очага деформации» в момент прокатки образцов ла-
бораторный стан резко останавливали. Для снижения коэффициента трения на части образцов использовалась смазка. Деформационная 
структура  исследовалась  методами металлографии  и  ориентационной  электронной микроскопии. Связь  экспериментальных  данных  с 
расчетным напряженным состоянием анализировалась в пакете Deform-3D при прокатке для различной величины коэффициента трения. 
Показано, что напряженное состояние в зависимости от коэффициента трения может значимо влиять на формирование мезоструктуры и 
развитие текстуры материала. В монокристалле, прокатанном при повышенном трении при сравнительно небольшой величине деформа-
ции, наблюдалось формирование полос деформации. Ориентационный анализ места сопряжения полос деформации показал наличие в 
этой области чередующихся, незначительно отличающихся ориентировками микрополос, отделенных друг от друга малоугловыми гра-
ницами. В случае прокатки монокристалла (110)[001] со смазкой (пониженное трение) уже при незначительной деформации фиксирова-
лось двойникование, по всей видимости, вызванное снижением вклада поверхностной энергии в общую энергию зарождения двойника. 
Показано, что двойники обеих систем в течение всего процесса деформации либо сохраняли строгую кристаллографическую связь Σ3 с 
матрицей, либо разориентация Σ3 в связи с локальными переориентировками кристаллической решетки преобразовывалась в близкие к 
ней специальные разориентации Σ17b, Σ43с. На основе экспериментальных данных предложена дислокационная модель формирования 
деформационной мезоструктуры при холодной прокатке монокристалла (110)[001], которая включает: образование микрополос на началь-
ной стадии возникновения деформационных полос; формирование параллельных плоскости прокатки переходных полос с динамическим 
сохранением в них исходной ориентировки; образование наклонных к плоскости прокатки переходных полос с габитусом, параллельным 
плоскостям {112} матрицы, эквивалентных полосам сдвига, габитус которых составляет угол ~17° к плоскости прокатки. 

Ключевые слова: прокатка, очаг деформации, монокристалл, деформационные и переходные полосы, двойникование, специальные границы.
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Процесс  холодной  деформации металлов  и  сплавов 
на прокатных станах реализуется при больших скорос-
тях в течение малых промежутков времени в сравнитель-
но малом объеме (очаге деформации). При этом даже при 
небольших  величинах  деформации может наблюдаться 
существенное изменение структуры и текстуры материа-
ла,  которое  является  результатом  целой  совокупности 
процессов:  последовательное  включение  систем  сколь-
жения, двойникование, локализация деформации в виде 
формирования полосовой структуры  [1  –  10]. Поскольку 
обычно  анализу  подвергается  конечный  результат  про-
катки,  интересным представляет ся  отслеживание  этого 
многостадийного процесса в его динамике.

Цель  настоящей  работы  заключается  в  исследова-
нии  стадийности формирования мезоструктуры  непо-
средственно в очаге деформации при холодной прокат-
ке. Для исследований выбран монокристалл (110)[001] 
сплава с ОЦК-решеткой Fe  –  3  %  Si. Данный сплав яв-
ляется хорошим модельным материалом для исследова-
ния процессов деформации, так как в монокристалли-
ческом  состоянии  позволяет  реализовать  практически 
все известные моды пластической деформации (сколь-
жение, двойникование, разные типы полос локализации 
деформации) [8  –  12]. Кроме того, сплав используется в 
промышленности  как  электротехническая  анизотроп-
ная  сталь  (ЭАС),  т.е.  исследование  деформационных 
процессов может также представлять практический ин-
терес [13  –  16]. 

Материал и методики исследования. Для проведе-
ния исследований применялись пластины готовой ЭАС 
с удаленным электроизоляционным покрытием разме-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 3. С. 207 – 215.
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рами 0,5×280×30  мм, состоящие из крупных зерен (раз-
мер  в  плоскости  прокатки  30  –  50  мм),  характеризую-
щиеся совершенной текстурой (110)[001].

Для  холодной  прокатки  использовался  лаборатор-
ный  реверсивный  стан  кварто  с  диаметром  рабочих 
валков 75  мм, шириной 250  мм, максимальной нагруз-
кой  20  т.  Пластины  прокатывались  за  один  проход  с 
деформацией ~55  % в направлении,  близком к <001>. 
Часть образцов прокатывалась с использованием смаз-
ки. Другую часть перед прокаткой тщательно обезжи-
ривали, а также удаляли смазку с поверхности рабочих 
валков. В момент прокатки стан резко останавливали, 
в результате получали пластины с визуально видимым 
«очагом деформации». Из пластин,  где очаг деформа-
ции занимал центральное положение в крупном зерне 
с  совершенной  ориентировкой  (110)[001],  вырезались 
образцы  для  проведения  металлографических  иссле-
дований  и  ориентационного  анализа  на  электронном 
микроскопе Carl Zeiss Auriga CrossBeam с приставкой 
Oxford Instruments HKL Nordlys F (EBSD). Шаг скани-
рования составлял 0,5  –  1,0  мкм, погрешность опреде-
ления ориентации кристаллической решетки – не более 
±1° (в среднем ~ ±0,6°). Малоугловые границы между 
локальными  объемами  строились  на  ориентационных 
картах при разориентациях от 2 до 10°, при разориента-
циях ≥10° проводились высокоугловые границы.

Расчет напряженного состояния при холодной про-
катке производился методом конечных элементов, для 
чего был использован пакет Deform-3D. Условия трения 
на контакте металла с валками задавали по закону Ку-
лона, для случая прокатки без смазки коэффициент тре-
ния установили равным μ  =  0,22, со смазкой – μ  =  0,11.

При  анализе  действующих  систем  скольжения  и 
двойникования в качестве лабораторной принята систе-
ма координат, оси которой связаны с направлением хо-
лодной прокатки (НП), нормалью к ее плоскости (НН) 
и  перпендикулярным  им  направлением  (ПН),  которое 

совпадает с осью валков, так что все три направления 
образуют правую тройку векторов. 

Влияние трения. В образце, прокатанном без смаз-
ки,  деформация  реализовалась  только  скольжением 
с  формированием  полос  деформации  (ПД).  Хорошо 
известно,  что  прокатка  монокристаллов  исходной  ре-
бровой ориентировки (110)[001] приводит к формиро-
ванию  двух  симметричных  ориентировок  {111}<112> 
в  виде  наборов  деформационных  полос,  отделенных 
друг от друга переходными полосами  [17]. Проведен-
ный  эксперимент  позволил  отследить  различные  ста-
дии данного процесса (рис.  1  –  3). 

Уже при сравнительно небольшой величине дефор-
мации (~18  %) в монокристалле, прокатанном при по-
вышенном  трении,  металлографически  наблюдалось 
его разбиение на две ПД с формированием между ними 
границы (рис.  1,  а). При большом увеличении место со-
пряжения ПД представлено микрорельефом на поверх-
ности шлифа  в  виде  сетки  следов  скольжения  (линий 
Чернова-Людерса), пересекающихся в центральной об-
ласти монокристалла (рис.  1,  б).

Ориентационный анализ (EBSD) показал формиро-
вание ПД  уже  при  степени  деформации  ~10  %. В  ис-
следуемом монокристалле одновременно образовались 
не  две  (как  следует  из  металлографического  анализа, 
рис.  1,  а),  а три ПД, причем их ориентации несколько 
отличались друг от друга. Границы между ними пред-
ставляли собой не строгие линии раздела, а области, в 
которых осуществлялся плавный переход от одной ори-
ентировки к другой. Ориентационный анализ места со-
пряжения ПД показал наличие в этой области чередую-
щихся, незначительно отличающихся ориентировками, 
микрополос, отделенных друг от друга малоугловыми 
границами, которые сужались по направлению к цент-
ральной области монокристалла (рис.  2). 

В  случае  прокатки  монокристалла  (110)[001]  со 
смазкой (пониженное трение) уже при незначительной 

Рис. 1. Микроструктура очага деформации прокатанных монокристаллов Fe – 3 % Si с исходными ориентировками, близкими к (110)[001]:
а – прокатка с повышенным трением (без смазки), отдельно вынесен микрорельеф на поверхности шлифа (ε ~ 18 %, химическая полиров-

ка); б – прокатка при наличии смазки

Fig. 1. Microstructure of rolled Fe – 3 % Si deformation zone of single crystals which initial orientation is close to (110)[001]:
a – rolling with high level of contact friction (without lubricant), microrelief on polished section surface is shown separately (ε ~ 18 %, chemical 

polishing); б – rolling with lubricant
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Рис. 2. Ориентировки центральной области прокатанного с повышенным трением монокристалла в виде ориентационных карт с ПН. Ори-
ентации отдельных локальных областей показаны в виде элементарных ячеек кристаллической решетки. Степень деформации, ε, %: 

а – ~18; б – ~40

Fig. 2. Orientations in the central region of single crystal rolled with high level of contact friction in the form of crystal orientation maps for TD. 
Orientations of individual localized areas are represented in the form of unit cells of the crystal lattice. The deformation rate ε, %:

a – ~18; б – ~40

Рис. 3. Переориентация кристаллической решетки прокатанного с пониженным трением монокристалла в виде ориентационных карт 
с ПН и прямых полюсных фигур {110} с соответствующих картам областей. Ориентации отдельных локальных областей показаны в виде 

элементарных ячеек кристаллической решетки. Степень деформации, ε, %: 
а – ~3; б – ~10; в – ~13; г – ~23; д – ~30; е – ~44; ж – ~54

 
Fig. 3. Crystal lattice reorientation of single crystal rolled with low level of contact friction in the form of crystal orientation map for TD 

and pole figures {110} with the corresponding areas of the maps. Orientations of individual localized areas are represented in the form of unit cells 
of the crystal lattice. The deformation rate ε, %:

а – ~3; б – ~10; в – ~13; г – ~23; д – ~30; е – ~44; ж – ~54
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деформации  фиксировалось  двойникование  (рис.  1,  б, 
рис.  3).  Поскольку  двойникование  неизбежно  сопро-
вождается формированием соответствующего рельефа 
поверхности,  естественно  предположить,  что  склон-
ность к двойникованию сплава при наличии смазки об-
условлена снижением вклада поверхностной энергии в 
общую энергию зарождения двойника.

При степени деформации ~3  % наблюдаются двой-
ники  двух  симметричных  систем  (112)[   1]  (T1 )  и  
(11 )[      ]  (T2 ),  которые  имеют  ориентации  по  отно-
шению  к  лабораторной  системе  координат  (114)[   1] 
и  (114)[22  ]  соответственно  (рис.  3,  б).  При  степенях 
деформации ε  ≥  50  % двойники систем T1 и T2 симмет-
рично выстраиваются под углами 20  –  25° и 160  –  155° 
соответственно  по  отношению  к  плоскости  прокатки 
(рис.  3,  е,  ж).  Далее  плотность  двойников  остается 
прак тически постоянной в течение всего процесса де-
формации. Ориентационный анализ показал, что двой-
ники обеих систем в течение всего процесса деформа-
ции  либо  сохраняли  строгую  кристаллографическую 
связь Σ3 с матрицей, либо разориентация Σ3 в связи с 
локальными переориентировками кристаллической ре-
шетки преобразовывалась в близкие к ней Σ17b, Σ43с. 
Основным  механизмом  деформации  в  случае  прокат-
ки  монокристаллов  с  пониженным  трением  очевидно 
остается  скольжение,  которое  приводит  к формирова-
нию ПД, отличающихся ориентировками (рис.  3). Сле-
дует  отметить,  что  в  данном  случае  одна  из  двух  ви-
зуально наблюдаемых деформационных полос (ПД1 ) в 
течение всего процесса деформации сохраняет ориен-
тировку, близкую к исходной ориентации монокристал-
ла  (рис.  3,  а  –  ж). При этом в структуре прокатанного 
монокристалла со степенью деформации ~30  % можно 
наблюдать  следы  пространственного  взаимодействия 
ПД в виде полос, имеющих плоскость габитуса, парал-
лельную {112} ПД2 (рис.  3,  д). 

Таким образом, прокатка со смазкой и без (различия 
в коэффициенте трения) оказывает разное воздействие 
на микроскопические механизмы деформации кристал-
лов и приводит к видимым различиям в формировании 
мезоструктуры и текстуры образцов.

Расчетные данные. Для анализа влияния коэффи-
циента трения на напряженное состояние при прокатке 

был использован пакет Deform-3D. Для деформируемых 
полос была выбрана упругопластическая модель. В силу 
того,  что  упругие  деформации  полосы  при  холодной 
прокатке  составляют  малую  часть  очага  деформации, 
упругие  свойства  материала  принимали  стандартны-
ми для стали без учета анизотропии: модуль упругости 
2,10·105  МПа,  значение  коэффициента  Пуассона  0,30. 
Для  описания  пластических  свойств  использовали 
условие Мизеса, функцию сопротивления деформации 
назначали  по  справочным  данным  [18].  Условия  про-
катки без смазки моделировали коэффициентом трения 
по Кулону μ  =  0,22, со смазкой коэффи циен том трения 
μ  =  0,11  в  соответствии  с  рекомендация ми  [19]. Далее 
рассматривается  напряженное  состояние  металла  в 
центральном по ширине слое полосы, на шаге модели-
рования в котором процесс прокатки является стацио-
нарным. Напряжения τmax в Deform-3D представлены в 
виде напряжения «Аbs. max shear» (рис.  4). 

Для  более  подробного  анализа  распределения  на-
пряжения  τmax  в  очаге  деформации  был  использован 
поточечный анализ. Поскольку очаг деформации сим-
метричен,  то  рассматривалась  только  его  верхняя  по-
ловина. Очаг деформации делился по длине на девять 
поперечных  сечений  так,  чтобы  охватить  все  области 
цветной  диаграммы  напряжений.  В  каждом  сечении 
рассматривались  три  характерные  точки  по  толщине 
полосы: поверхность (0,5h), четверть толщины (0,25h) 
и центральный слой (0). Величина напряжения τmax оце-
нивалась в девяти сечениях по длине очага деформации 
и трех точках по толщине, всего 27 точек (рис.  4). 

Программа Deform-3D позволяет строить векторные 
диаграммы для  главных напряжений σ1  и  σ3 . Направ-
ления  касательных  напряжений  τmax ,  таким  образом, 
можно определить, как направления биссектрис углов 
между векторами σ1 и σ3 . Результаты измерений вели-
чин напряжений в характерных точках и углов между 
плоскостью прокатки и напряжениями τmax в характер-
ных  точках  при  двух  разных  коэффициентах  трения 
представлены на рис.  5. 

Для  прокатки  с  высоким  коэффициентом  трения 
характерно  общее  увеличение  величины  касательных 
напряжений τmax для соответствующих поперечных се-
чений очага деформации по сравнению с низким коэф-

Рис. 4. Распределение напряжений τmax в очаге деформации при μ = 0,11 (a), μ = 0,22 (б) и указание характерных точек
 

Fig. 4. Distribution of τmax stress in deformation zone for different friction coefficient μ = 0,11 (a), μ = 0,22 (б) and control points scheme
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фициентом трения. Данная разница наиболее выражена 
в области входа в очаг деформации (рис.  5). Кроме того, 
различия в коэффициенте трения приводят к изменени-
ям направления  τmax по длине и  глубине очага дефор-
мации, особенно в поверхностных (0,5h) слоях полосы. 
Значительное  изменение  направления  τmax  в  поверх-
ностном слое очага деформации при повышенном тре-
нии  можно  объяснить  сменой  направления  дейст вия 
напряжений τконт при переходе из кинематической зоны 
отставания в зону опережения. 

Отметим,  что  для  случая  низкого  коэффициента 
трения в области входа в очаг деформации углы меж-
ду  плоскостью  прокатки  и  напряжениями  τmax  близ-
ки  к  величине  55°. Это может  объяснять  появление  в 
структуре при данном напряженном состоянии двойни-
ков деформации (рис.  1,  б), так как действующие пло-
скости  двойникования  (112)  и  (11 )  в  монокристалле 
(110)<001> имеют угол с плоскостью прокатки 54,7°.

Из  представленных  данных  следует,  что  коэффи-
циент  трения  может  оказывать  значимое  влияние  на 
напряженное состояние в очаге деформации и качест-
венно  объясняет  полученное  экспериментальное  раз-
личие в структуре прокатанных с различным трением 
монокристаллов.

Дислокационный механизм формирования полос 
деформации и переходных полос.  С  начала  форми-

рования все наблюдаемые ПД отличаются ориентация-
ми  кристаллической  решетки  от  исходной  ориенти-
ровки монокристалла (рис.  2,  3). Даже в ПД, имеющей 
ориентировку, сравнительно близкую к реб ровой, реа-
лизовывались  процессы  скольжения,  за  счет  которых 
осуществлялись  повороты  кристаллической  решетки 
как  вокруг ПН,  так  и НН. Механизм  переориентации 
решетки кристалла, отклоненного от идеальной ориен-
тации (110)[001], проанализирован в работе  [15]. 

В  целом  процесс  переориентации  монокристал-
ла  (110)[001]  может  быть  описан  поворотом  кри-
сталлической  решетки  в  полосе  деформации  вокруг 
кристаллографического  направления  [1  0],  близкого 
к  ПН.  Повышение  степени  деформации  при  прокат-
ке  способствует  дальнейшей  переориентации  кри-
сталлической  решетки  в  основном  объеме  ПД  и  ее 
приближении  к  двум  симметричным  ориентировкам 
{111}<112> (рис.  2,  б). При этом важно отметить, что 
процессы деформации в виде формирования ПД про-
исходили не только в плоскости НН  –  НП, но и в пло-
скости НП  –  ПН: относительные объе мы ПД в одной и 
той же плоскости шлифа могли существенно меняться 
при  «продвижении»  в  НП  (рис.  2,  а,  б).  На  рис.  2,  б 
ПД2 существует только в виде трех узких вытянутых 
вдоль направления скольжения ПД1 областей, которые 
можно принять  за  элементы мезо структуры типа по-

Рис. 5. Изменение величины (а) и направления (б) τmax по длине и глубине очага деформации: 
1 – 0,5h (μ = 0,11); 2 – 0,25h (μ = 0,11); 3 – 0 (μ = 0,11); 4 – 0,5h (μ = 0,22); 5 – 0,25h (μ = 0,22); 6 – 0 (μ = 0,22)

 
Fig. 5. Variation of value (a) and direction (б) of τmax along the length and depth of the deformation zone: 

1 – 0,5h (μ = 0,11); 2 – 0,25h (μ = 0,11); 3 – 0 (μ = 0,11); 4 – 0,5h (μ = 0,22); 5 – 0,25h (μ = 0,22); 6 – 0 (μ = 0,22)
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лос сдвига (ПС) с плоскостью габитуса {112} – ПС-II 
согласно [8]. 

Очевидно, что формирование деформационных по-
лос с кристаллической решеткой, стремящейся к одной 
из двух симметричных ориентаций из {111}<112>, пре-
допределено ориентационной нестабильностью ребро-
вого  кристалла  в  случае  его  прокатки  в  направлении, 
близком к кристаллографическому направлению [001]. 
Причиной  образования  набора  деформационных  по-
лос является наличие локальных разориентаций между 
участками исходного монокристалла. В разных облас-
тях его решетки реализуется различный выбор первич-
ных систем скольжения, действие которых определяет 
последующую  переориентацию  решетки.  Следствием 
этого также является то, что полосы деформации отли-
чаются «скоростью» переориентации кристаллической 
решетки.

При  деформации  монокристалла  (110)[001]  в  па-
раллельных плоскостях {112} формируются ряды дис-
локационных  петель,  вытянутых  вдоль  направления 
сдвига <111> [1]. Образование петель в одной системе 
скольжения {112}<111> ограничивает пробег дислока-
ций (длину петель) в симметричной системе (и наобо-
рот). Выбор системы скольжения происходит случайно 
и  определяет  направление  поворота  кристаллической 
решетки  к  одной  из  двух  ориентировок  {111}<112>. 
В результате в пределах одной ПД, уже на начальных 
стадиях ее формирования, появляются отделенные друг 
от друга малоугловыми границами микрополосы, вытя-
нутые вдоль направления <111> доминирующей («вра-
щающей») системы скольжения. Малоугловые границы 
образованы отрезками краевых дислокаций второй сис-
темы. Угол разориентировки между микрополосами не 
превышает нескольких градусов, поскольку к ним из со-
седних областей подходят краевые дислокации противо-
положных  знаков,  которые  практически  компенсируют 
друг друга,  за исключением малой плотности дислока-
ций одного знака. С увеличением степени деформации 
и,  соответственно, повышением плотности дислокаций 
угол разориентировки между микрополосами растет как 
корень квадратный из числа краевых дислокаций, обра-
зующих  данную малоугловую  границу. Последнее,  по-
видимому,  является  следствием  случайных  блужданий 
вектора Бюргерса решеточных дислокаций вдоль крис-
таллографического направления  <111>.

Вдоль направления скольжения доминирующей сис-
темы микрополосы, ограниченные малоугловыми гра-
ницами, также разбиваются на вытянутые фрагменты. 
Соответствующие  поперечные  малоугловые  границы 
образуются  краевыми  компонентами  петель  домини-
рующей системы с тем же механизмом формирования 
разориентировки  фрагментов,  т.  е.  за  счет  неполной 
компенсации знака дислокаций.

По-видимому,  принципиальное  отличие  малоугло-
вых  границ,  образованных  поперек  микрополос,  от 
мало угловых  границ  вдоль  микрополос  обусловлено 

более  высокой  подвижностью  первых  в  процессе  пе-
реориентации  кристаллической  решетки  к  соответст-
вующей  ориентировке  {111}<112>.  Под  действием 
напряжений  в  доминирующей  системе  скольжения 
{112}<111>  поперечные  малоугловые  границы  могут 
разрушаться  (рассыпаться)  в  результате  противона-
правленного движения краевых компонент противопо-
ложного знака. При этом увеличивается длина пробега 
краевых участков дислокационных петель и, соответст-
венно, степень деформации в данной системе скольже-
ния. Таким образом,  в направлении скольжения фраг-
менты  могут  объединяться  (огрубляться),  увеличивая 
свою длину. 

Формирование  переходной  полосы  принципиаль-
но  отличается  от  формирования малоугловых  границ, 
разделяющих микрополосы или  возникающих  внутри 
микрополос.  Исходя  из  анализа  действующих  систем 
скольжения,  из  соседних  деформационных полос  (на-
пример,  ПД1  и  ПД2 ,  см.  рис.  2)  к  переходной  полосе 
(изначально к промежуточной области) подходят дис-
локации одного знака, которые отталкиваются друг от 
друга. В результате структура промежуточной области 
представляет собой «елочку» из проникших и останов-
ленных микрополос с малоугловыми границами. Оче-
видно, что с увеличением степени деформации должна 
происходить прогрессирующая блокировка скольжения 
в микрополосах в направлении от переходной области 
внутрь ПД. При этом блокировка по эффективной си-
стеме  скольжения  ((110)[00  ](110)[  1  ]  +  (110)[1    ]) 
осуществляется  в  меньшей  степени.  Таким  образом, 
вблизи переходной полосы (сформированной на месте 
переходной  области)  в  результате  отталкивания  ми-
крополос с ПД1 и ПД2 и соответствующей блокировки 
скольжения  в  доминирующих  системах  {112}<111>, 
ориентировка  {111}<112>  становится  неустойчивой  и 
возвращается к (110)[001] за счет действия только эф-
фективной  системы  скольжения  (110)[00  ].  В  момент 
прекращения скольжения по эффективной системе из-
за уменьшения фактора Шмида, функцию «обратного» 
поворота  кристаллической решетки  выполняет  вторая 
действующая система скольжения из {112}<111>. В  ре-
зультате переходная полоса может достаточно долго в 
процессе  деформации  сохранять  ориентировку,  близ-
кую к (110)[001].

По аналогичному механизму происходит формиро-
вание наклоненных к плоскости прокатки переходных 
полос,  являющихся  частями  ПД2 ,  имеющих  ориента-
цию,  близкую  к  (110)[001]  и  габитус,  параллельный 
плоскостям  {112}  ПД1  (см.  рис.  2,  б).  По-видимому, 
данные полосы зачастую неправомерно интерпретиру-
ют как полосы сдвига (SB-II) [8, 12].

Наблюдение формирования  структуры кристалла в 
очаге деформации позволяет также проследить после-
довательность  переориентации  двойников  при  утоне-
нии полосы. При переориентации исходного монокрис-
талла  {110}<001>  в  направлении  {111}<112>  габитус 
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двойников системы {112}<111>, совпадающей с дейст-
вующей системой скольжения  (например, T1 ), должен 
наклоняться  до  угла  ~20°  к  плоскости  прокатки.  При 
этом матрица по отношению к лабораторной системе ко-
ординат будет иметь ориентацию, близкую к (111)[    2]  
(ПД1),  а  двойник  T1  –  (115)[55 ].  Габитус  двойников 
второй системы T2 в ПД1 должен занимать положение, 
практически перпендикулярное к плоскости прокатки, 
а их решетка ориентацию, близкую к (111)[11 ]. Однако 
удивительным фактом является то, что уменьшение ис-
ходного угла и сохранение специальной разориентации 
наблюдается для обеих  систем двойников  (см.  рис.  4). 
При этом их кристаллическая решетка имеет одинако-
вую ориентацию по отношению к матрице, т.  е. одна из 
систем двойников занимает закономерное, а другая сис-
тема незакономерное кристаллографическое положение 
в  деформированной  матрице.  Наблюдаемая  эволюция 
переориентации систем двойников в очаге деформации 
с  сохранением  строгой  специальной  раз ориентации 
типа Σ3 в полной мере описывается дислокационными 
механизмами, приведенными в работе  [20].

Таким  образом,  методом  ориентационной  микро-
скопии  исследован  процесс  формирования  структуры 
при холодной прокатке монокристалла (110)[001] непо-
средственно в очаге деформации на микроскопическом 
уровне и его взаимосвязь с напряженным состоянием. 

Очевидно, что процессы, протекающие при дефор-
мации  в  очаге  деформации,  не  исчерпываются  пред-
ставленными результатами и нуждаются в более глубо-
кой экспериментальной и расчетной детализации. Тем 
не  менее,  из  полученных  данных  следует,  что  напря-
женное  состояние  и  коэффициент  трения  оказывают 
значимое  влияние  на  формирование  мезоструктуры  и 
развитие  текстуры  кристаллов.  Представляется  важ-
ным и перспективным проведение подобных исследо-
ваний  в  функциональных  материалах  с  различными 
кристаллическими  решетками  на  субмикро-  и  нано 
кристаллическом уровнях.

Выводы.  Исследован  процесс  формирования  ме-
зоструктуры  при  холодной  прокатке  монокристалла 
(110)[001] сплава Fe  –  3  %  Si в очаге деформации. Про-
веден  расчет  напряженного  состояния  при  прокатке  в 
Deform-3D  для  различной  величины  коэффициента 
трения. Показано, что напряженное состояние в зависи-
мости от коэффициента трения может значимо влиять 
на формирование мезоструктуры и развитие текстуры 
кристалла.

На основе экспериментальных данных предложена 
дислокационная  модель  формирования  деформацион-
ной мезоструктуры при холодной прокатке монокрис-
талла (110)[001], которая включает:

– образование микрополос на начальной стадии воз-
никновения деформационных полос;

– формирование параллельных плоскости прокатки 
переходных полос с динамическим сохранением в них 
исходной ориентировки;

– образование наклонных к плоскости прокатки пе-
реходных  полос  с  габитусом,  параллельным  плоско-
стям  {112}  матрицы,  эквивалентных  полосам  сдвига, 
габитус которых составляет угол ~17° к плоскости про-
катки. 

Экспериментально прослежена последовательность 
переориентации  кристаллической  решетки  двойников 
с сохранением их специальной разориентации Σ3 с де-
формированной матрицей.
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Abstract. Structure  formation staging of a single crystal  (110)  [001] of 
the alloy with Fe – 3 % Si bcc was investigated directly in deforma-
tion zone during cold  rolling. Laboratory  rolling mill was abruptly 
stopped during  the  rolling of every  sample  to create a visible «de-
formation zone». Lubrication was used on some samples  to reduce 
the friction coefficient. Deformation structure was investigated by the 
methods of metallography and orientation electron microscopy. The 
connection of  the experimental data with the calculated stress state 
was analyzed in Deform-3D program for different values of cold roll-
ing friction coeffi  cient. It was demonstrated that stress state in rela-
tion to friction coefficient can considerably influence the generation 
of mesostructure and crystal texture evolution in the material. It was 
observed that deformation bands formed in a cold rolled single crys-
tal  that was subject  to high friction and relatively low strain value. 
Orientation analysis of the deformation bands linkage demonstrated 
in this area the existence of alternating microbands with slightly dif-
ferent orientations, separated from each other by low-angle boundar-
ies. In case of single crystal (110)[001] rolling with lubrication (low 
friction) twinning was noted even for low strain level. As it seems, 
the reduction of surface energy input into the total energy of twin for-
mation was the result of twinning. It was demonstrated that during all 
deformation process twins of both systems either preserved a strong 
Σ3 crystallographic connection with the matrix or Σ3 disorientation 
transformed into close special disorientations Σ17b and Σ43с in con-
nection to local reorientation of crystal lattice. Based on experimen-
tal  data  dislocation model  of  deformation mesostructure  formation 
during single crystal (110)[001] cold rolling has been proposed. This 
model deals with microbands formation at the initial stage of defor-
mation bands appearance, the formation of transition bands parallel 
to rolling plane which retain initial orientations in dynamics, forma-
tion of transition bands tilted to the rolling plane with the habit planes 
parallel to {112} matrix planes. These transition bands are equivalent 
to shear bands the habit of which makes the angle of about 17° with 
the rolling plane.

Keywords: cold rolling, deformation zone, single crystal, deformation and 
transition bands, twinning, special grain boundaries.
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ВЫСОКОПРОЧНОЙ 
АЗОТСОДЕРЖАЩЕЙ СТАЛИ В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ

Фомина О.В., к.т.н., начальник научно­производственного комплекса ( oknir@crism.ru )

ЦНИИ КМ «Прометей» имени академика И.В. Горынина НИЦ «Курчатовский институт» 
(191015, Россия, Санкт-Петербург, ул. Шпалерная, 49)

Аннотация. При помощи универсального комплекса Gleeble 3800 исследованы характеристики сопротивления деформации в температурном 
интервале 1200  –  800  °C в азотсодержащей стали Cr – Ni – Mn композиции легирования. Посредством анализа диаграмм деформирования, 
а именно определения пороговой степени деформации, необходимой для начала процесса динамической рекристаллизации (ДР), установ-
лены температурно-деформационные условия начала ДР в зависимости от скоростей деформации и рекомендованы оптимальные темпе-
ратурные режимы проведения горячей штамповки, ковки и прокатки в промышленных условиях. Установлено, что при степени истинной 
деформации е  =  0,9 динамическая рекристаллизация в исследуемой стали в интервале скоростей деформации 10–2  ÷  2 с–1 происходит при 
температурах не ниже 900  °C. Металлографические исследования подтвердили полученные экспериментальные данные и показали, что 
процессы структурообразования, происходящие в стали при изотермической деформации с разными скоростями, имеют отличия при тем-
пературах выше 900  °C. Чем выше температура и меньше скорость деформации, тем большее развитие получают релаксационные процес-
сы. Установлено, что при скорости деформации 0,01  с–1, соответствующей операции штамповке на прессе, ДР в температурном интервале 
1200  –  1100  °C начинается при значениях деформации порядка е = 0,1 (около 10 % относительного обжатия). При понижении температуры 
до 1000 и 900  °C необходимо накопление деформации около 20 и 30  % соответственно. Увеличение скорости деформации до 0,1  с–1 (ковка) 
приводит к тому, что в интервале температур выше 1100  °C ДР начинается при степени деформации около 20  %, при 1000 и 900  °C  – около 
28 и 35  % соответственно. При скорости деформации 1  –  2 с–1 (прокатка) ДР начинается в интервале температур 1100  –  1000  °C при сте-
пени деформации около 30  %. Понижение температуры до 900 °C, так же как и повышение до 1200 °C, увеличивает пороговую степень 
до 36  %. 

Ключевые слова: азотсодержащая сталь, горячая деформация, сопротивление деформации, динамическая, метадинамическая, статическая ре-
кристаллизация, пороговая степень деформации.
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Современные тенденции развития экономики и про-
мышленности  России  требуют  создания  механизмов 
и  конструкций,  обладающих  повышенными  эксплуа-
тационными  свойствами  –  работоспособностью,  дол-
говечностью  и  безопасностью,  что,  в  свою  очередь, 
невозможно без новых материалов и технологий, обес-
печивающих  решение  поставленных  задач.  В  связи  с 
этим важным и актуальным направлением материало-
ведения является разработка и широкое использование 
новых  конструкционных  материалов,  отличающихся 
от аналогов целым комплексом улучшенных свойств, в 
том числе высокой прочностью, пластичностью, хладо-
стойкостью,  немагнитностью,  способных  противос-
тоять  воздействию  предельно  высоких  статических, 
циклических и динамических нагрузок, а также агрес-
сивной коррозионной среды. Одним из перспективных 
направлений создания указанных материалов являются 
аустенитные стали, содержащие в качестве легирующе-
го элемента азот [1 – 7].

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» совместно с ИМЕТ 
им.  А.А.  Байкова РАН и ИФМ УрО РАН более 20  лет за-
нимается разработкой подобных сталей со специальны-
ми свойствами. В последнее время особый интерес вы-
зывает  азотсодержащая  сталь Cr – Ni – Mn композиции 
легирования, обладающая уникальным комплексом слу-

жебных характеристик, а именно высокой проч ностью 
и пластичностью, а также немагнитностью  [8  –  11].

При обеспечении оптимального химического соста-
ва, режимов выплавки, термической и термомеханиче-
ской  обработки,  при  которых  реализуются  различные 
механизмы упрочнения или их комбинация, существу-
ют  реальные  возможности  получения  высокопрочных 
аустенитных  коррозионно-стойких  азотсодержащих 
сталей  с  требуемым  комплексом  свойств  за  счет  на-
правленного воздействия на формирование структуры.

Одним из наиболее эффективных способов повыше-
ния конструктивной прочности сталей является горячая 
деформация [12 – 18].

Важным  этапом  разработки  режимов  горячей 
де фор мации  для  получения  требуемых  конечных 
свойств стальных полуфабрикатов является определе-
ние значений сопротивления деформации в зависимо-
сти от температуры и скорости, а также исследование 
структурных превращений, происходящих при дефор-
мации  [19].

Целью  проведения  горячей  обработки  азотсодержа-
щей стали является формирование мелкозернистой одно-
родной структуры. Ковка исследуемой стали обычно про-
водится на прессе усилием 3200  тн со скоростью 10–1  с–1, 
прокатка осуществляется со скоростью 1  ÷  2  с–1, а ско-
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© 2017.  Фомина О.В.



217

Материаловедение

рость деформации при горячей штамповке на специаль-
ных прессах составляет 10–2 с–1.

Задачей настоящего исследования, результаты кото-
рого представлены в данной работе, являлось изучение 
структурных превращений, происходящих при горячей 
пластической  деформации.  Кроме  того,  необходимо 
было обосновать оптимальные технологические режи-
мы изготовления листового проката,  поковок и штам-
повок из высокопрочной азотсодержащей стали. В  про-
цессе  термодеформационной  обработки  на  основе 
полученных  закономерностей  обеспечивается  форми-
рование необходимой структуры стали и, соответствен-
но, комплекс высоких физико-механических свойств. 

Материалом для проведения исследований являлась 
высокопрочная немагнитная коррозионно-стойкая азот-
содержащая  сталь,  содержащая  в  качестве  основных 
легирующих элементов хром, марганец, никель. Кроме 
того, сталь была легирована азотом (0,45  %), ниобием, 
ванадием и молибденом.

Для оценки влияния температуры и степени дефор-
мации на сопротивление деформации проведены испы-
тания на сжатие при помощи исследовательского ком-
плекса Gleeble  3800 на модуле Hydrawedge. Испытания 
проводились на цилиндрических образцах диам.  10  мм 
и  длиной  15  мм.  Перед  деформацией  для  получения 
однородной  рекристаллизованной  структуры  образцы 
нагревались до температуры 1240  °C и выдерживались 
при этой температуре 180  с. Затем образцы деформиро-
вали при температурах 1200, 1100, 1000, 900 и 800  °C с 

различными скоростями (0,01; 0,1; 1 и 2 c–1) до е  =  0,9 
(около  60  %  относительной  деформации).  Во  время 
деформирования  производили  запись  напряжений  и 
деформации в истинных значениях, на основании кото-
рых строилась диаграмма деформирования.

Металлографические  исследования  проводились  с 
использованием светового инвертированного металло-
графического микроскопа Axio Observer  (Zeiss),  осна-
щенного  цифровой  видеокамерой  и  системой  ввода 
изображений. Оценку размеров зерен проводили мето-
дами  количественной  металлографии.  Для  цифровой 
оценки использовали анализатор изображения Clemex. 

Полученные  зависимости  при  исследовании  влия-
ния  термодеформационных  параметров  на  процессы 
упрочнения  и  разупрочнения,  происходящие  в  иссле-
дуе мой стали (рис.  1), показали, что понижение темпе-
ратуры деформации с 1200 до 800  °C приводит к увели-
чению  сопротивления  деформации,  при  этом  влияние 
скорости деформации  зависит от  температуры дефор-
мирования. 

При  температуре  1200  °C,  как  видно  из  характера 
деформационной кривой (рис.  1,  а), при всех скоростях 
деформации в исследуемом диапазоне после достиже-
ния  пороговой  степени  деформации  протекают  про-
цессы  динамической  рекристаллизации,  приводящие 
к  разупрочнению.  Критическая  (пороговая)  степень 
деформации  ер ,  т.  е.  деформация,  которая  необходима 
для начала процесса динамической рекристаллизации, 
определяется по характерному максимуму истинных на-

Рис. 1. Диаграммы деформирования, полученные при различных температурах и скоростях деформации:  
а – 1200 °C; б – 1000 °C; в – 900 °C; г – 800 °C; 1 – 0,01 c–1; 2 – 0,1 c–1; 3 – 1 c–1; 4 – 2 c–1

Fig. 1. Strain diagrams obtained at different temperatures and deformation rates:
а – 1200 °C; б – 1000 °C; в – 900 °C; г – 800 °C; 1 – 0.01 s–1; 2 – 0.1 s–1; 3 – 1 s–1; 4 – 2 s–1
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пряжений на диаграмме деформирования, когда в объе-
ме материала появляются рекристаллизованные зерна. 
При  достижении  степени  деформации  е  =  0,60  –  0,65, 
одновременно с этими процессами протекают и процес-
сы деформационного упрочнения. В случае низких ско-
ростей деформации процесс аннигиляции дислокаций 
происходит немного медленнее, чем зарождение новых, 
что приводит к незначительному росту сопротивления 
деформации. При увеличении скорости деформации в 
структуре  стали  на  фоне  протекающей  динамической 
рекристаллизации  происходит  интенсивное  деформа-
ционное упрочнение, приводящее к увеличению сопро-
тивления деформации.

Средний  размер  зерен  после  нагрева  образцов  до 
температуры  1240  °C,  т.  е.  в  исходном  недеформиро-
ванном  состоянии,  составлял  порядка  150  –  200  мкм 

(рис.  2,  а).  Исследования  микроструктуры  образцов 
после испытаний показали, что при скорости деформа-
ции 0,01  c–1  и  0,1  c–1  и  температуре  1200  °C успевают 
пройти  процессы  динамической  рекристаллизации, 
формирующие зерна со средним размером 30  –  70  мкм 
(рис.  2,  б).  При  увеличении  скорости  деформации 
до  1  c–1  динами чес кая  рекристаллизация  происходит 
час тично,  сопровож даясь  процессом  полигонизации 
(рис.  2,  в).  Поэтому  в  структуре  стали  наблюдают-
ся  зерна как размером 40  –  60  мкм,  так и 10  –  20  мкм. 
В  стали,  продеформированной  со  скоростью  2  c–1,  на 
фоне рекристаллизованных зерен наблюдаются участ-
ки  с  рельефом,  характерным  для  деформированного 
состояния.

Характер диаграмм деформирования и микрострук-
тура  образцов  соответствуют  данным,  полученным  в 

Рис. 2. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 1200 °C:
а – без деформации; б – 0,1 с–1; в – 1 с–1

Fig. 2. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 1200 °C:
а – before deformation; б – 0.1 s–1; в – 1 s–1



219

Материаловедение

работе [20], согласно которым, чем выше температура 
и меньше скорость деформации, тем меньше напряже-
ние  течения  на  стадии  установившейся  деформации, 
меньше общая плотность дислокаций и больше размер 
субзерен.

Профиль кривых при температурах деформирования 
1100 и 1000  °C (рис.  1,  б) идентичен кривым при тем-
пературе  1200  °C.  Однако,  как  показали  структурные 
исследования, процессы, происходящие при этом в ста-
ли, отличаются друг от друга. При скоростях деформа-
ции 0,01  c–1 и 0,1  c–1 снижение температуры до 1100  °C 
приводит к развитию динамической рекристаллизации 
и полигонизации. Структура имеет небольшую разно-
зернистость  (средний  размер  зерен  25  –  50  мкм).  При 
снижении температуры до 1000  °C при этих скоростях 
существует возможность только лишь для зарождения 
мелких  зерен  по  границам  крупных,  многие  границы 
«зубчатые»  (рис.  3,  а).  Подобный  характер  структуры 
наблюдается при температуре 1100  °C при более высо-
ких  скоростях. Увеличение  скорости  деформации  при 
температуре  1000  °C  стимулирует  развитие  процесса 
деформационного  упрочнения,  в  результате  которого 
формируется грубая структура в виде вытянутых зерен 
с линиями скольжения, пересекающими их от границы 
до границы (рис.  3,  б).

Понижение температуры деформирования до 900  °C 
приводит к тому, что скорость деформации в диапазо-
не 0,1  ÷  2  с–1 практически не оказывает влияния на со-

противление деформации, в то время как при скорости  
0,01  с–1 сопротивление значительно меньше вследствие 
более полного протекания процесса рекристаллизации. 
Наличие  «пика»  на  диаграмме  деформирования  при 
900  °C и скорости 0,01  с–1 может указывать на прохож-
дение  процессов  динамической  полигонизации  (ди-
намического  возврата),  что и  сказывается,  видимо, на 
низком  значении  истинного  напряжения.  Дальнейшее 
небольшое  снижение  напряжения  течения  вероятно 
связано с изменением морфологии нитридных и каро-
бонитридных частиц.

При температуре 800  °C сопротивление деформации 
очень  высокое,  скорость  деформации  практически  не 
влияет на характер процессов, происходящих при этом 
в  стали. Основным процессом при этих температурах 
является процесс деформационного наклепа. При ско-
рости  деформации  0,01  с–1  на  фоне  деформационного 
упрочнения в самом зерне, по границам зерен, двойни-
ков и полос скольжения происходит выделение нитри-
дов и карбонитридов ванадия, ниобия и хрома (рис.  4), 
что, в свою очередь, приводит к увеличению сопротив-
ления деформации. По всей видимости, поскольку тем-
пература деформации ниже, то коагуляция нитридных 
и карбонитридных частиц происходит значительно ме-
нее интенсивно, чем при 900  °C. Выделений вторых фаз 
при скорости деформации 0,1  с–1 наблюдается сущест-
венно  меньше.  Это  связано  с  уменьшением  времени 
деформирования, а, следовательно, и периода времени 

Рис. 3. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 1000 °C:
а – 0,1 с–1; б – 1 с–1

Fig. 3. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 1000 °C:
а – 0.1 s–1; б – 1 s–1
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выделения  нитридов  и  карбонитридов.  С  увеличени-
ем  скорости  деформации  в  структуре  практически  не 
наблюдается  второй фазы. В  то же  время  при  дефор-
мировании  с  высокими  скоростями  на  фоне  слабоде-
формированных  зерен формируются области  сильных 
деформационных искажений (рис.  4,  б).

На  основании  полученных  деформационных  кри-
вых были построены зависимости влияния скорости и 
температуры на критическую (пороговую) степень де-
формации ep (рис. 5). 

Как следует из приведенной зависимости, динами-
ческая  рекристаллизация  в  исследуемой  азотсодер-
жащей  стали  происходит  при  температурах  не  ниже 
900  °C. Совместное влияние скорости и температуры 
деформации носит сложный характер, связанный, как 
показано выше, с преобладанием процессов зарожде-
ния  и  аннигиляции  дислокаций,  происходящих  при 
этом  в  стали.  Для  рекомендации  оптимальных  ин-
тервалов деформирования при операциях ковки, про-
катки и штамповки необходимо рассмотреть влияние 
температуры  деформирования  на  пороговую  степень 
деформации для скорости, соответствующей этой опе-
рации (рис.  5,  б).

При  скорости  деформации  0,01  с–1  (штамповка  на 
прессе)  процесс  динамической  рекристаллизации  при 
температуре 1200  –  1100  °C начинается при значениях 
деформации порядка е  =  0,1 (около 10  % относительно-
го обжатия). Понижение температуры до 1000 и 900  °C 

приводит  к  тому,  что  для  начала  процесса  динамиче-
ской рекристаллизации необходимо накопление дефор-
мации порядка 20 и 30  % соответственно.

При скорости деформации 0,1  с–1 (ковка на прессе) 
в  интервале  температур  1200  –  1100  °C  динамическая 
рекристаллизация начинается при степени деформации 
около 20  %. Понижение температуры приводит к увели-
чению значений критической деформации до 28  –  35  %. 
При скорости деформации 1  –  2  с–1 (прокатка) динами-
ческая рекристаллизация начинается в интервале тем-
ператур 1100  –  1000  °C при степени деформации около 
30  %. Понижение температуры приводит к увеличению 
значений критической деформации до 36  %.

Выводы. Установлено, что понижение температуры 
с 1200 до 800  °C приводит, в зависимости от скорости 
деформации,  к  увеличению  сопротивления  деформа-
ции в 4  –  10  раз. Анализ диаграмм деформирования и 
результаты металлографического исследования показа-
ли, что в азотсодержащей стали при температурах выше 
1000  °C  в  процессе  однократного  деформирования  до 
степени  60  %  происходит  динамическая  рекристалли-
зация.  В  интервале  температур  1000  –  900  °C  реали-
зуются два конкурирующих процесса – динамическая 
рекристаллизация  и  деформационное  упрочнение. 
Преобладание одного процесса над другим зависит от 
степени деформации. При температурах 900  °C и ниже 
происходят процессы деформационного упрочнения и 
выделения вторых фаз.

Рис. 4. Микроструктура азотсодержащей стали после деформирования при 800 °C:
а – 0,1 с–1; б – 1 с–1

Fig. 4. Nitrogen-bearing steel microstructure after deformation at 800 °C:  
а – 0.1 s–1; б – 1 s–1
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На основании полученных зависимостей можно ре-
комендовать проведение штамповки и ковки на прессе 
в интервале 1200  –  1100  °C. Оптимальным интервалом 
при  прокатке  является  1100  –  1000  °C.  В  этих  темпе-
ратурных  интервалах  пороговая  степень  деформации 
имеет  наименьшие  значения.  В  случае  прокатки  это 
значение  составляет  около  30  %. Поэтому  реализация 
процесса динамической рекристаллизации возможна в 
случае накопления необходимой деформации при мно-
гопроходной прокатке, исходя из возможности сущест-
вующего прокатного оборудования.
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Рис. 5. Зависимость критической (пороговой) степени деформации от скорости (а) и температуры (б)

Fig. 5. Dependence of the strain limit on speed (а) and temperature (б) of deformation
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STRUCTURE FORMATION OF HIGH STRENGTH NITROGEN-BEARING STEEL
UNDER HOT DEFORMATION

O.V. Fomina

Academician I.V. Gorynin Central Research Institute of Structural 
Materials “Prometey” National Research Center “Kurchatov Institu-
te”, St. Petersburg, Russia

Abstract. Deformation resistance characteristics of nitrogen-bearing steel 
of Cr – Ni – Mn alloying composition have been defined with the help 
of universal  research complex Gleeble 3800 at various  temperatures 
between 1200 and 800  °C depending on the strain rate. Temperature 
and  deformation  conditions  of  dynamic  recrystallization  depending 
on the strain rate have been determined by analyzing the deformation 
diagrams, namely that of the deformation limit beginning the process. 
Optimum temperature regimes for industrial hot stamping, forging and 
rolling  have  been  recommended.  It  has  been  found  that  at  a  degree 
of  true strain e  =  0.9  the dynamic  recrystallization of steel occurs  in 
the range of 10–2  ÷  2  s–1 of strain rate at temperatures not lower than 
900  °C. The experimental data have been confirmed by metallographic 
research.  Studies  have  shown  that  the  processes  of  structure  forma-
tion  during  isothermal  deformation  of  steel  at  different  speeds  have 
some differences at  temperatures above 900  °C. The higher  the  tem-
perature and the lesser the strain rate, the greater is the development 
of relaxa tion. It was found that at a strain rate of 0.01  s–1 correspond-
ing to hot stamping, dynamic recrystallization in the temperature range 
of 1200  –  1100  °C deformation starts at values equal to e  =  0.1 (about 
10  % of relative reduction). When the temperature lowers to 1000 and 
900  °C it is necessary to accumulate deformation to 20 and 30  %, re-
spectively. Increasing the strain rate to 0.1  s–1 (when forging) leads to 
the fact that at temperatures above 1100  °C dynamic recrystallization 
begins at a degree of deformation about 20  %; at temperatures of 1000 
and 900  °C about 28 and 35  %, respectively. When the strain rate  is 
1  –  2  s–1 (when rolling) dynamic recrystallization starts when the tem-
perature range is 1100  –  1000  °C and degree of deformation equals to 
30  %. Lowering  the  temperature  to  900  °C,  as well  as  increasing  to 
1200  °C, increases the limit degree to 36  %.

Keywords: nitrogen-bearing steel, hot deformation, deformation resistance 
dynamic, metadynamic, and static recrystallization; strain limit.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
ВНЕПЕЧНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КАЧЕСТВО ТЯЖЕЛЫХ 

КОРПУСНЫХ ОТЛИВОК ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОЙ 
СРЕДНЕЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ

Чернышов Е.А., д.т.н., профессор кафедры «Металлургические технологии 
и оборудование» ( nil_st@nntu.ru )
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Аннотация. Рассмотрены способы повышения плотности и однородности строения литых заготовок ответственного назначения из высоко-
прочных легированных сталей. Показано, что только легирование не всегда обеспечивает необходимые механические и служебные свойст-
ва ответственных изделий, получаемых способом литья. Отмечается, что наиболее распространенный способ литья в песчаные формы не 
позволяет воздействовать на затвердевающий метал, а, следовательно, на структуру и свойства литого металла и возникающие при этом 
характерные трудно устранимые дефекты. Приведены основные технологические параметры литья в тонкостенные формы: толщина об-
лицовочного слоя и металлической оснастки, способ подвода металла, технологические параметры заливаемого металла, способ создания 
направленного затвердевания отливки, а также количество и материал микрохолодильников. Приведены результаты исследования влияния 
внепечного воздействия на затвердевающий металл тяжелых корпусных отливок из специальной среднелегированной стали. Проанализи-
ровано качество металла отливок, полученных по следующим вариантам: суспензионной заливкой жидкого металла в металлооболочко-
вую форму с принудительным охлаждением (комплексное воздействие), в металлооболочковую форму с принудительным охлаждением 
(внешнее воздействие), в объемную песчаную форму. Исследование макроструктуры показало, что наиболее крупное зерно получается в 
объемной песчаной форме, в центральной зоне отливки наблюдается усадочная пористость. Увеличение скорости кристаллизации и за-
твердевания приводит к измельчению структуры и повышению плотности металла по высоте и сечению отливки. Условия затвердевании 
влияют и на морфологию неметаллических включений и характер дендритной структуры. Отмеченные преимущества особенно заметны 
при комплексном воздействии на затвердевающую отливку. При этом происходит более резкое снижение температуры перегрева при вво-
де микрохолодильников и принудительном охлаждении тонкостенной формы, а также увеличение центров кристаллизации и повышение 
эффекта суспензионного питания на завершающей стадии затвердевания. Механические свойства стальных отливок, полученных с комп-
лексным воздействием, особенно ударная вязкость и пластичность, значительно выше, чем у отливки, полученной в объемной песчаной 
форме. Повышение механических свойств объясняется ускоренным теплоотводом, измельчением структуры и повышением плотности 
металла отливки, а также более благоприятным распределением неметаллических включений. Не менее важным преимуществом разра-
ботанной технологии является повышение технологического выхода годного за счет снижения расхода металла на прибыли, повышение 
чистоты поверхности отливки и возможности отнесения этого способа в разряд малоотходных и ресурсосберегающих. 
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В  современном  судостроении,  судовой  энергетике 
и  энергомашиностроении для изделий ответственного 
назначения,  работающих  в  сложных  условиях,  широ-
ко  применяются  легированные  высокопрочные  стали. 
В  работах [1  –  5] показано, что оптимальный комплекс 
свойств высокопрочной стали достигается при совмест-
ном легировании стали хромом, никелем и молибденом 
с  модифицирующими  добавками  ванадия,  ниобия  и 
алюминия.  В  тоже  время  отмечается,  что  возможно-
сти  повышения  служебных  и  механических  свойств 
конструкционных  сталей  только  за  счет  легирования 
практически исчерпаны и в настоящее время этот путь 
экономически  не  целесообразен  [6  –  10].  Кроме  того, 
учитывая  необходимость  обеспечения  сваривае мости, 

максимальное  содержание  углерода  в  сталях,  приме-
няемых  для  конструкций,  работающих  при  низких 
температурах,  не  должно  превышать  0,10  –  0,12  %,  а 
содержание  легирующих  элементов  должно  быть  ми-
нимальным [1, 3, 4, 11 – 13].

Литые изделия из легированных сталей, как прави-
ло, сочетают высокую прочность и ударную вязкость и 
подвергаются  тщательному  контролю  их  качества  [6]. 
При этом качество литой заготовки определяется меха-
ническими и служебными свойствами, которые в свою 
очередь зависят от плотности и однородности структу-
ры металла.

Известно,  что  формирование  структуры  и  свойств 
отливок происходит в результате сложной совокупнос ти 
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различных  физико-химических  процессов,  протекаю-
щих в основном при кристаллизации и затвердевании. 
Зарождение и рост кристаллов, их преимущественная 
ориентировка, морфология неметалличеких включений 
в значительной степени определяются условиями и воз-
можностью управления этими процессами.

В  ходе  затвердевания  возникает  большинство  де-
фектов,  присущих  традиционному  способу  литья  в 
объемной форме: усадочные и газовые раковины и по-
ристость, различные виды ликвации, неметаллические 
включения, макро- и микротрещины. В итоге снижают-
ся качество литых заготовок и уровень физико-механи-
ческих свойств литого металла.

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что 
способы получения высококачественных литых сталь-
ных заготовок можно разделить на две группы. Первая 
группа  – это рафинировочные процессы, вторая  – спо-
собы,  связанные  с  воздействием  на  кристаллизацию 
и затвердевание выплавленной стали (в том числе и в 
открытых  печах).  Лучшие  результаты  получают  при 
использовании  дополнительных  рафинировочных  пе-
реплавов: вакуумно-дуговой, электрошлаковый, элект-
ронно-лучевой  и  др.  Положительной  стороной  этих 
способов являются исключение вредных примесей, по-
падающих в жидкую сталь из футеровки печи и окру-
жающей  атмосферы,  повышение  плотности  и  одно-
родности  строения  литых  заготовок,  резкое  снижение 
(или полное устранение) усадочной раковины. Однако 
использование  этих  способов  связано  с  высокими  ка-
питальными  затратами,  повышенным  вниманием  к 
вопросам  техники безопасности. Кроме  того,  им при-
сущи жесткая  связь  процесса  плавления  расходуемой 
заготовки  (электрода)  и  нагреваемой  жидкой  ванны 
формирующегося  слитка,  низкая  производительность, 
высокая  себестоимость  готовых изделий. Использова-
ние водоохлаждаемого кристаллизатора создает допол-
нительные  трудности  для  получения  фасонных  отли-
вок  [7  –  9].

Устранить эти недостатки и в тоже время получать 
фасонные  отливки  высокого  качества  возможно  с  по-
мощью способов второй группы, внепечной обработки, 
которые позволяют интенсифицировать процесс крис-
таллизации и затвердевание формирующейся отливки, 
активно управлять этими процессами.

Одним  из  вариантов  решения  этой  проблемы  яв-
ляется  ускоренный  теплоотвод  от  затвердевающей 
отливки  с  помощью  принудительного  охлаждения 
тонкостенной  металлооболочковой  формы.  При  этом 
толщина облицовочного слоя должна быть такой, что-
бы обеспечивать возможность воздействия на процесс 
затвердевания отливки. Для усиления эффекта ускоре-
ния  затвердевания  наружную  поверхность  фасонной 
опоки охлаждают водо воздушной смесью. Ускоренное 
охлаждение приводит к сокращению продолжительно-
сти затвердевания и ширины двухфазной зоны, а также 
повышению механических свойств [10, 11].

Однако возможности внешнего воздействия на про-
цесс затвердевания ограничены, так как с нарастанием 
толщины затвердевшей корки ее тепловое сопротивле-
ние  начинает  лимитировать  теплоотдачу  от  кристал-
лизующегося расплава. Следовательно, с увеличением 
толщины  отливки  эффективность  тонкостенных  ме-
таллооболочковых форм снижается. На толстостенных 
отливках  только  изменением  теплоотвода  устранить 
усадочные  и  ликвационные  дефекты  не  всегда  удает-
ся  [12].

Для  получения  однородной  структуры  слитков  и 
крупных отливок с высокими механическими свойства-
ми литого металла в металлургии известен другой спо-
соб  интенсифицирования  процесса  затвердевания  за 
счет внутреннего теплоотвода от кристаллизующегося 
металла с помощью суспензионной заливки. 

Суспензионная заливка с использованием дисперс-
ных  микрохолодильников,  являясь  внутренним  воз-
дейст вием,  оказывает  влияние  на  процесс  затвердева-
ния,  повышает  плотность,  однородность  и  свойства 
литого  металла.  Вводимые  в  жидкий  расплав  микро-
холодильники,  являясь  дополнительными  центрами 
кристаллизации, интенсифицируют процесс снятия на-
чального перегрева жидкой стали, оказывают влияние 
на ширину структурных зон, ликвационные процессы 
и продолжительность затвердевания слитков и массив-
ных отливок [11  –  13].

На  количество  образующихся  в  расплаве  центров 
кристаллизации  влияют  процессы  физико-химическо-
го  и  теплофизического  взаимодействия  дисперсных 
частиц с окружающим расплавом стали в условиях их 
быстрого нагрева от начальной температуры (20  °С) до 
температуры солидуса и последующего плавления гра-
нул в интервале температур солидус – ликвидус.

Целью  настоящей  работы  являлось  исследование 
влияния  комплексного  воздействия  (ввод  микрохоло-
дильников  в  сочетании  с  принудительным  охлажде-
нием  металлооболочковой  формы)  на  структуру  и 
свойства тяжелых корпусных отливок из специальной 
среднелегированной стали. 

Общая масса заливаемого в форму металла состав-
ляла 8  т. Отливка представляла собой полый цилиндр с 
двумя наружными приливами – патрубками. По высо-
те стенка имела формовочный уклон – внизу толщина 
стенки 160  мм, вверху 180  мм. На отливку устанавлива-
ли шесть открытых прибылей. Металл плавили в элек-
тродуговой печи с основной футеровкой, раскисление 
жидкой  стали  в  ковше  проводили  FeCe  и Al.  Подвод 
металла  осуществляли  через  вертикальный  щелевой 
питатель, выполненный из шамотных кирпичей и стан-
дартных  литниковых  трубок, металл  заливали из  сто-
порного  ковша. По  заполнению примерно 1/3  высоты 
прибыли  заливку  через  литниковыю  систему  прекра-
щали  и  проводили  доливку  жидкого  металла  сверху 
через  открытую  прибыль.  Температуру  жидкой  стали 
замеряли термопарой погружения ВР  20/5. Температу-
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ра заливаемого металла составляла 1580  °С. После за-
ливки жидким  металлом  металлооболочковую форму, 
исключая  прибыль,  подвергали  охлаждению  водовоз-
душной смесью.

Для  сравнения  оценки  эффекта  комплексного  воз-
действия были получены отливки в тонкостенную ме-
таллоболочковую  форму  с  принудительным  охлажде-
нием в такую же форму с вводом микрохолодильников 
и  в  объемную  песчаную  жидкостекольную  форму 
(контрольная отливка). 

Для  указанной  отливки  была  разработана  и  изго-
товлена,  с  учетом  расчета  на  прочность,  специальная 
оснастка из листовой стали толщиной 5  мм. Металли-
ческая оснастка  лишь приблизительно повторяет  кон-
фигурацию модели и изготовлена таким образом, чтобы 
между моделью и металлической оснасткой оставался 
требуемый зазор, в который заливается жидкая самот-
вердеющая керамическая смесь (по Шоу-процессу).

Для  создания  направленного  затвердевания  тол-
щина  облицовочного  слоя  была  дифференцирована 
по высоте металлооболочковой формы: в нижней час-
ти  10  –  12  мм,  в  верхней  части  25  –  30  мм,  толщина 
облицовочного  слоя  прибылей  60  –  65  мм.  При  этом 
прибыль  облицовывали  пластичной  жидкостекольной 
смесью. Отверстие в патрубке выполняли металлообо-

лочковым стержнем с толщиной облицовочного слоя из 
керамической смеси 20  мм.

Учитывая конфигурацию отливки (полый цилиндр) с 
внутренним диаметром 1530  мм, для обеспечения свобод-
ной усадки металлическую оснастку со стороны внутрен-
ней поверхности выполняли из отдельных секций (4  шт) 
с зазором между ними. Величину зазоров с учетом вели-
чины  усадки  отливки  определяли  расчетом.  Отдельные 
секции по вертикали соединяли гибкими металлическими 
уголками.  Такая  конструкция  оснастки  выполняла  роль 
внутреннего  податливого  стержня. После  затвердевания 
керамической смеси, облицовочный слой металлооболоч-
ковой  формы  прокаливали  газовой  горелкой  и  красили 
противопригарным покрытием на основе циркона.

Для  ускорения  процесса  затвердевания  отливки  в 
металлооболочковой  форме  разработано  специальное 
устройство принудительного охлаждения водовоздуш-
ной смесью.

При комплексном воздействии вводили 2  % микро-
холодильников  (железный  порошок  марки  ПЖВ 
1.450.26  ГОСТ  9849-86  или  готовую  стальную  дробь, 
используемую с цехе для собственных нужд с добавкой 
0,1  % силикокальция).

Характер макроструктуры с изменением условий за-
твердевания приведен на рис.  1.

Рис. 1. Макроструктура отливки:
а – объемная форма; б – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением; в – то же с вводом микрохолодильников

Fig. 1. Casting macrostructure:
a – volume form; б – metalshell form with compulsory cooling; в – the same with input of microrefrigerators
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Исследование  макроструктуры  показало,  что  на-
иболее  крупнозернистое  строение  наблюдается  у  от-
ливки,  полученной  в  объемной  форме  (рис.  1,  а),  а  в 
центральной зоне имеется осевая пористость (показано 
стрелкой).  В  результате  интенсивного  теплоотвода  от 
тонкостенной  металлоболочковой  формы  происходит 
сокращение  двухфазной  зоны  и  ускорение  процесса 
затвердевания. Как  следствие  этого,  на  темплете  вид-
на  плотная  зона  столбчатых  кристаллов  с  небольшой 
зоной мелких равноосных кристаллов в центре отлив-
ки  (рис.  1,  б).  При  комплексном  воздействии  микро-
холодильники,  являясь  дополнительными  центрами 
кристаллизации,  сокращают  протяженность  столбча-
той  зоны  и  способствуют  получению мелкозернистой 
структуры. Кроме того, вводимые дисперсные частицы 
за счет снижения перегрева и объемной усадки метал-
ла  способствуют  повышению  плотности  структуры 
(рис.  1,  в).

Исследования показали, что микроструктура иссле-
дуемой стали представляет собой сорбитизированный 
бейнит. Такая структура наблюдается на всех отливках, 
независимо от условий затвердевания. Однако при при-
нудительном  охлаждении  и  комплексном  воздействии 
на  затвердевающий  расплав  микроструктура  более 
дисперсная  по  сравнению  с  контрольным  металлом. 
Это  особенно  заметно при исследовании  субзеренной 
структуры.  У  контрольного  металла  субзерно  наибо-
лее  крупное,  особенно  в  центре  отливки.  Увеличение 
скорости  кристаллизации  путем  принудительного  ох-
лаждения  приводит  к  измельчению  структуры.  При 
комплексном воздействии на затвердевающий расплав 
наблюдается  наиболее  мелкое  и  однородное  по  сече-
нию субзерно, т.  е. размеры субзерен находятся в пря-
мой зависимости от условий затвердевания.

Характер расположения карбидов меняется в  зави-
симости  от  способа  получения  отливок.  Увеличение 
скорости  кристаллизации  отливки  при  комплексном 
воздействии  приводит  к  более  равномерному  их  рас-
пределению  при  одновременном  измельчении  более 
чем в 5  раз (рис.  2). Для металла, полученного в объем-
ной форме, размер частиц составляет приблизительно 

5·10–6  см, для металла с добавкой микрохолодильников 
значительно меньше – 10–6 см.

Условия  кристаллизации  по-разному  влияют  на 
каждый  из  видов  неметаллических  включений.  На 
коли чество,  размеры  и  расположение  сульфидных 
включений  оказывает  влияние  скорость  затвердева-
ния. При  этом количество и размеры сульфидов воз-
растают  от  периферии  к  центру  отливки,  наиболее 
сильно увеличиваясь у отливки, полученной в объем-
ной  форме.  В  центральных  частях  они  расположены 
в  виде пленок по  границам  зерен. При принудитель-
ном охлаж дении они расположены более равномерно 
по всему сечению и находятся в виде более тонких и 
прерывистых  пленок.  При  комплексном  воздействии 
образуются  оксисульфиды,  расположенные,  в  основ-
ном,  внутри  зерна  в  компактной  форме.  Количество 
силикатных включений и их размеры практически не 
меняются по сечению отливки и не зависят от скоро-
сти кристаллизации.

На рис.  3 приведено изменение скорости кристалли-
зации v по сечению L, на рис.  4 – плотности γ по высоте 
H отливки. 

Видно,  что  скорость  кристаллизации  в  условиях 
ускоренного  затвердевания и  суспензионной разливки 
увеличивается,  особенно  в  центральной  зоне.  Сниже-
ние  температуры  расплава  способствует  более  интен-
сивной кристаллизации из-за уменьшения критических 
размеров  зародышей кристаллов,  которые,  вследствие 
большого температурного градиента в расплаве, имеют 
большую линейную скорость роста.

Наблюдаемая  интенсификация  процесса  кристал-
лизации  при  комплексном  воздействии  происходит  за 
счет  более  резкого  снижения  температуры  перегрева 
при вводе микрохолодильников и принудительного ох-
лаждения  металлооболочковой  формы,  что  приводит 
к  увеличению  числа  центров  кристаллизации.  Кроме 
того, нерасплавившиеся частицы могут служить в рас-
плаве  второй  фазой,  являясь  готовыми  зародышами 
или подложками при кристаллизации. Ввод микрохоло-
дильников приводит к увеличению числа центров крис-
таллизации,  а,  следовательно,  увеличению  скорости 

Рис. 2. Распределение карбидов: 
а – объемная форма; б – металооболочковая форма; в – то же с вводом микрохолодильников, ×10 000

Fig. 2. Distribution of carbides (×10,000): 
a – volume form; б – metalshell form with compulsory cooling; в – the same with input of microrefrigerators



227

Материаловедение

кристаллизации. Особенно  заметно  это  проявляется  в 
осевой зоне отливки.

Сравнение  дендритной  структуры  отливок,  полу-
ченных по трем вышеуказанным вариантам, показало, 
что  протяженность  зоны  замороженных дендритов не 
изменяется. Характер структуры зоны столбчатых ден-
дритов  во  всех  случаях  примерно  одинаков,  разница 
заключается в глубине столбчатых дендритов и их ши-
рине, что соответствует макроструктуре отливок. В то 
же время в центральных зонах отливки с равноосными 
кристаллами  характер  дендритной  структуры  отлича-
ется  в  зависимости  от  технологии  получения  отлив-
ки. Самая мелкая дендритная структура получена при 
комп лексном воздействии на  затвердевающий металл. 
При отсутствии воздействия дендритное строение со-
храняется, но размеры дендритов значительно больше.

Плотность литой стали γ по высоте отливки Н изу-
чали  методом  гидростатического  взвешивания  образ-

цов, вырезанных из центральных зон отливок. 
Повышение  плотности  металла  при  комплексном 

воздействии  можно  объяснить  следующими  причина-
ми. При комплексном воздействии на затвердевающий 
расплав  ввод  микрохолодильников,  снимая  теплоту 
перегрева  (частично или полностью),  уменьшает  объ-
ем усадки в жидком состоянии. Расширение вводимых 
частиц при нагреве и плавлении также частично ком-
пенсирует усадку. Измельчение структуры увеличивает 
эффект суспензионного питания [11,  14]. Все это, в со-
четании с преимуществами металлооболочковых форм, 
повышает плотность литого металла. 

На рис. 5 приведена схема вырезки образцов из от-
ливки. Данные механических свойств центральных зон 
прибыльной части отливки приведены в таблице.

Механические  свойства  металла  отливок  опреде-
ляли на термообработанных образцах по следующему 
режиму:  ступенчатый  гомогенизирующий  отжиг  при 
1080  °С,  закалка  от  950  °С  и  отпуск  при  температуре 
650  °С.

Из  таблицы  видно,  что  механические  свойства 
образцов, вырезанных из отливок, залитых с комплекс-
ным воздействием, значительно выше, чем у отливки, 
полученной  по  традиционной  технологии,  особенно 
пластические свойства и ударная вязкость. Повышение 
механических свойств отливок можно объяснить уско-
ренной  кристаллизацией,  измельчением  структуры  и 
более  благоприятным  распределением  неметалличес-
ких включений. При этом получено самое высокое со-
четание прочности, пластичности и ударной вязкости.

Выводы.  Исследование  качества  исследуемой  ста-
ли,  подвергнутой  комплексному  воздействию,  пока-
зало, что при таком способе возрастает структурная и 
физическая однородность, изотропность механических 
свойств, снижается глубина усадочной раковины и рас-
ход  металла  на  прибыли.  Не  менее  важным  плюсом 

Рис. 5. Схема вырезки образцов для механических испытаний

Fig. 5. The scheme of samples cutting for mechanical tests

Рис. 3. Изменение скорости кристаллизации по сечению отливок:
1 – объемная форма, 2 – металооболочковая форма с принудитель-
ным охлаждением; 3 – металооболочковая форма с принудитель-

ным охлаждением и вводом микрохолодильников

Fig. 3. Change of speed of crystallization along the section of castings:
1 – volume form; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 3 – the 

same with input of microrefrigerators

Рис. 4. Распределение плотности по высоте отливки: 
1 – объемная форма; 2 – металооболочковая форма с принудитель-
ным охлаждением; 3 – металооболочковая форма с принудитель-

ным охлаждением и вводом микрохолодильников

Fig. 4. Distribution of firmness along the casting height: 
1 – volume form; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 3 – the 

same with input of microrefrigerators
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разработанной технологии является повышение чисто-
ты поверхности отливки и, как следствие отмеченных 
преимуществ,  обеспечивается  надежность  и  работо-
способность изделий.

Ввод микрохолодильников в жидкий расплав являет-
ся эффективным целенаправленным методом управле-
ния качеством фасонных отливок из стали. С помощью 
этого способа можно успешно осуществлять объемное 
и локальное модифицирование и легирование металла. 
Использование в качестве микрохолодильников струж-
ки, высечки, частиц металлической фракции металлур-
гических и энергетических шлаков делает этот способ 
ресурсосберегающим и малоотходным.
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Механические свойства*

Mechanical properties

Вариант заливки σв , МПа σт , МПа δ, % ψ, % КСU,
МДж/м2

С принудительным внешним охлаждением 
и вводом микрохолодильников

755,0
767,0

713,0
723,0

18,5
19,0

68,0
69,0

1,80
1,88

С принудительным внешним охлаждением 780,0
800,0

740,0
753,0

17,5
18,0

65,3
67,0

1,67
1,70

В объемную форму  686,0
745,0

590,0
630,0

10,5
14,1

41,3
51,0

1,20
1,50

*  В  числителе  указаны  механические  свойства  образцов,  вырезанных  из  подприбыльной 
верхней части, в знаменателе – из нижней части отливки.



229

Материаловедение

COMPARATIVE ANALYSIS AND EFFICIENCY ASSESSMENT OF COMPLEX IMPACT
ON QUALITY OF HEAVY CASE CASTINGS OF MEDIUM-ALLOYED HIGH-STRENGTH STEEL

E.A. Chernyshov, A.D. Romanov, E.A. Romanova

Nizhny Novgorod State Technical University named after R. Alexeev, 
Nizhny Novgorod, Russia

Abstract. Methods of increase in firmness and uniformity of the structure 
of cast blanks of responsible appointment from high-strength alloyed 
steels are briefly considered. It is shown that only alloying not always 
provides necessary mechanical and office properties of the responsible 
products received by casting. It is noted that the most widespread mode 
of casting in sandy forms doesn’t allow to effect on hardening and con-
sequently on the structure and properties of cast metal and characteristic 
hardly removable defects, arising at the same time. The critical techno-
logical parameters of casting are specified to thin-walled forms: thick-
ness  of  a  facing  layer  and  the metal  equipment, metal  supply mode, 
technological parameters of the filled-in metal, mode of crea tion of the 
directed  casting  hardening,  and  also  quantity  and material  of micro-
refrigerators.  The  researched  results  of  influence  of  ladle  impact  on 
the hardening metal of heavy case castings of special steel are given. 
Quality of metal of  the castings  received by  the  following options  is 
analyzed: suspension priming of liquid metal in a metalshell form with 
compulsory  cooling  (complex  influence),  in  a  metalshell  form  with 
compulsory cooling (external influence), in a volume sandy form. Probe 
of a macrostructure showed that the largest grain turns out in a volume 
sandy form; in the central area of casting the shrinkable porosity is ob-
served.  Increase  in  speed  of  crystallization  and  harde ning  of  casting 
leads to structure crushing and increase in firmness of metal along the 
height and section of casting. Conditions of hardening  influence also 
on morphology of nonmetallic inclusions and on the nature of dendrite 
structure. Noted advantages are especially noticeable at complex  im-
pact on the hardening casting. At the same time there is sharper drop of 
overheat temperature at the input of microrefrigerators and compulsory 
cooling of a thin-walled form and increase in the centers of crystalliza-
tion and in effect of suspension supply at clo sing stage of hardening. 
Mechanical properties of the steel castings, received with complex in-
fluence, especially impact strength and plasticity, are much higher than 
at the casting received in a volume sandy form. Increase in mechanical 
properties is explained by the accelerated heat sink, structure crushing 
and  increase  in  firmness  of  casting metal  and more  favorable  distri-
bution of nonmetallic inclusions. Not less important advantages of the 
developed technology are increase in metal yield through the metal con-
sumption, increase in surface smoothness of casting and a possibility of 
reference of this mode in the low-waste and resource-saving category.

Keywords: high-strength steel,  ladle  influence, casting,  thin-walled form, 
microrefrigerators,  physicomechanical  properties,  structure,  car-
bides,  foundry defects, crystallization, nonmetallic  inclusions, qua-
lity of metal.
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в расплавах системы Fe – Co, содержащих титан. Впервые определены 
константы равновесия реакций взаимодействия титана и кислорода, коэффициенты активности при бесконечном разбавлении и параме-
тры взаимодействия в расплавах различного состава при 1873  К. По мере роста содержания кобальта в расплаве константы равновесия 
реакций взаимодействия титана и кислорода уменьшаются от железа (lg K (FeO·TiО2 )  =  –7,194; lg K (TiО2 )  =  –6,125; lg K (Ti3О5 )  =  –16,793; 
lg K (Ti2О3 )  =  –10,224) к кобальту (lg K (CoO·TiО2 ) = –8,580; lg K (TiО2 ) = –7,625; lg K (Ti3О5 ) = –20,073; lg K (Ti2О3 ) = –12,005). Определены 
значения содержаний титана в точках равновесия между оксидными фазами (Fe, Co)O·TiО2 , TiО2 , Ti3О5 и Ti2О3 . Содержание титана в точке 
равновесия (Fe, Co)O·TiО2  ↔  TiО2 уменьшается от 1,0·10–4  %  Ti в железе до 1,9·10–6  %  Ti в кобальте. Содержание титана в точке равно-
весия TiО2  ↔  Ti3О5 повышается от 0,0011  %  Ti в железе до 0,0095  %  Ti в кобальте. Содержание титана в точке равновесия Ti3О5  ↔  Ti2О3 
повышается от 0,181  %  Ti в железе до 1,570  %  Ti в кобальте. Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в изученных расплавах от 
содержания кобальта и титана. Показано, что раскислительная способность титана при увеличении содержания кобальта до 20  % снижает-
ся, а затем возрастает по мере увеличения содержания кобальта в расплаве. В железе, сплавах Fe  –  20  %  Co и Fe  –  40  %  Co раскислитель-
ная способность титана практически одинаковая. Кривые растворимости кислорода в железокобальтовых расплавах, содержащих титан, 
проходят через минимум, положение которого смещается в сторону более низких содержаний титана по мере увеличения содержания 
кобальта в расплаве. Дальнейшие присадки титана приводят к возрастанию концентрации кислорода в расплаве. При этом, чем выше 
содержание кобальта в расплаве, тем резче возрастает концентрация кислорода после минимума по мере добавления титана в расплав. 

Ключевые слова: расплавы Fe – Co, титан, кислород, оксидные фазы, термодинамический анализ, параметры взаимодействия, растворимость 
кислорода.
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Сплавы системы Fe – Co широко используют в сов-
ременной технике, в частности в магнитотвердых мате-
риалах  [1,  2]. Одной из вредных примесей в этих спла-
вах  является  кислород,  который  находится  в  металле 
как в растворенном виде, так и в виде неметаллических 
включений.  Присутствие  кислорода  в  этих  сплавах 
приводит к снижению их служебных свойств. 

Титан при производстве стали и сплавов достаточно 
часто  применяется  в  качестве  легирующего  элемента. 
Для  практики  производства  сплавов  системы  Fe  –  Co 
представляет  значительный  интерес  изучение  влияния 
титана на растворимость кислорода в них. Наличие дан-
ных о термодинамике растворов кислорода в жидких же-
лезе и кобальте [3,  4] позволяет оценить влияние титана 
на растворимость кислорода в расплавах системы Fe – Co.

При раскислении железокобальтовых расплавов тита-
ном в зависимости от содержания титана в расплаве мо-
гут образовываться следующие оксиды: (Fe, Co)O·TiО2 ,  

TiО2 , Ti3О5 , Ti2О3 , TiO. При весьма низких содержани-
ях титана в расплаве образуется оксид (Fe, Co)O·TiО2 . 
В этом случае процесс раскисления расплавов Fe – Co 
титаном можно описать реакцией

(Fe, Co)O·TiО2 (тв) = (Fe, Co)(ж) + [Ti] + 3[O],    (1)

            (1a)

где C(Fe + Co)   1 [3].
Реакция (1) может быть представлена как сумма сле-

дующих реакций:

        (2)
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        (3)

      (4)

       (5)

      (6)

            (7)

           (8)

         (9)

        (10)

где   – коэффициент активности элемента i при беско-
нечном разбавлении; γi – коэффициент активности; Mi  – 
молекулярная масса; Xi  – мольная доля. 

В  качестве  стандартного  состояния  для  титана  и 
кислорода, растворенных в железокобальтовом распла-
ве,  выбран  обладающий  свойствами  идеального  раз-
бавленного раствора 1  %-ный раствор. В качестве стан-
дартного состояния для железа и кобальта, образующих 
концентрированный раствор – железокобальтовый рас-
плав, выбраны чистые компоненты.

Для реакции (1) энергия Гиббса рассчитана по урав-
нению

где k – мольная доля FeO, а (1  –  k) – мольная доля CoO в 
оксидной фазе над расплавами системы Fe – Co [6].

При раскислении железокобальтовых расплавов ти-
таном  при  низких  концентрациях  титана  содержание 
FeO·TiО2 и CoO·TiО2 в оксидной фазе, по всей видимос-
ти, будет пропорционально содержанию FeO и CoO в 
оксидной фазе над расплавами Fe – Co, поскольку срод-
ство оксида титана с оксидами железа и кобальта харак-

теризуется близкими величинами:  (FeO·TiO2 )  = 
=  14  630  Дж/моль;  (CoO·TiO2 )  = 12  940  Дж/моль 
[5]. Значения величины k приведены в табл.  1.

Константа равновесия реакции (1) может быть рас-
считана по формуле 

молекулярная  масса  расплавов  системы  Fe – Co  –  по 
формуле [7]

MFe – Co = MFe XFe + MCo XCo , 

а  коэффициенты  активности    и    –  по 
уравнению [10]

Рассчитанные значения константы равновесия реак-
ции (1), значения коэффициентов активности   и   для 
железа и кобальта и рассчитанные для железо кобальтовых 
сплавов  коэффициенты активности    и   
при  1873  К  приведены  в  табл.  1.  В  расчетах  использо-
вали  следующие  значения  парамет ров  взаимодейст-
вия:    =  –4,23  [11];    =  1,9  [3];    =  –4,1  [4]. 
В  справочной  литературе  отсутствует  значение  пара-
мет ра взаимодействия   , оно принято равным нулю 
по  аналогии  с  растворами  титана  в  железоникелевых 
расплавах [12].

Концентрация кислорода в расплаве, равновесная с 
заданным содержанием титана, может быть рассчитана 
по уравнению

 (11)

где   – параметр взаимодействия первого порядка 
при выражении концентрации компонентов в массовых 
процентах [13].

Поскольку при очень низких содержаниях титана в ок-
сидной фазе  образуется  только шпинель  (Fe, Co)O·TiО2 , 
то при 1873  К a(Fe, Co)O·TiО2

  ≈  1. Величину [%  O] в правой 
части уравнения (11) можно выразить через отношение  
 

 если принять в уравнении (1a), что fTi  ≈  1 и  
 
fO  ≈  1. Такая замена не вносит заметной погрешности в 
расчеты [5]. Тогда 
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         (12)

Использованные  в  расчетах  величины  параметров 
взаимодействия для расплавов различного состава при-
ведены  в  табл.  1.  В  литературе  отсутствует  значение 
параметра взаимодействия   в кобальте, который был  
 

рассчитан  по  формуле    [5].  По  данным  [4]  
 

  =  –94  119  Дж/моль,  откуда    =  12,087,  а  
 

  =  0,064.  Величины  параметров  взаимодействия  
 

 ,   ,   и   для расплавов системы Fe – Co определя-
ли по уравнению [7]

С учетом полученных значений параметров взаимо-
действия при 1873 К уравнение (12) примет вид:

для Fe

            (12а)

для Fе – 20 % Co

       (12б)

для Fе – 40 % Co

      (12в)

для Fе – 60 % Co

      (12г)

Т а б л и ц а  1

Значения констант равновесия реакций (1), (13), (18) и (25), коэффициентов активности 
и параметров взаимодействия для расплавов системы Fe – Co при 1873 К

Table 1. Equilibrium constants for reactions (1), (13), (18), and (25), the activity coefficients, 
and interaction parameters for the Fe – Co melts at 1873 K

Параметр
Co, %

0 20 40 60 80 100

MFe – Co 55,847 56,438 57,042 57,659 58,289 58,933

XFe 1 0,808 0,613 0,413 0,209 0

XCo 0 0,192 0,387 0,587 0,791 1,000

0,00830 [7] 0,00395 0,00215 0,00135 0,00101 0,00091 [4]

0,0103 [3] 0,0151 0,0233 0,0392 0,0738 0,1610 [4]

γFe [8] 1,000 0,987 0,981 1,095 1,282 1,590

γCo [8] 1,051 1,199 1,226 1,097 1,024 1,000

k [6] 1,0000 0,9853 0,9607 0,9312 0,8643 0

lg K(1) –7,194 –7,260 –7,430 –7,777 –8,232 –8,580

lg K(13) –6,125 –6,147 –6,275 –6,540 –6,977 –7,625

lg K(18) –16,793 –16,688 –16,878 –17,443 –18,474 –20,073

lg K(25) –10,224 –10,098 –10,159 –10,459 –11,053 –12,005

0,0490 [9] 0,0518 0,0547 0,0576 0,0608 0,0640

–0,3400 [9] –0,3704 –0,4021 –0,4350 –0,4693 –0,5050 [5]

–1,0260 [9] –1,1171 –1,2118 –1,3104 –1,4131 –1,5200 [5]

–0,1700 [3] –0,1389 –0,1064 –0,0725 –0,0370 0 [4]
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для Fе – 80 % Co

      (12д)

для Co

            (12е)

При более высоких содержаниях титана в железо-
кобальтовых расплавах продуктом реакции раскисле-
ния будет оксид TiО2 . В этом случае реакция раскис-
ления

     TiО2 (тв) = [Ti] + 2[O],  (13)

      (13a)

может быть представлена как сумма реакций (6), (7) и 
реакции

        O2 (г) = 2[O]1 % (Fe – Co) ,  (14)

Для  реакции  (13)  энергия  Гиббса  рассчитана  по 
уравнению 

Рассчитанные значения константы равновесия реак-
ции (13) при 1873 K приведены в табл.  1.

Концентрация кислорода в расплаве, равновесная с 
заданным содержанием титана, может быть рассчитана 
по уравнению

       (15)

Оксид TiО2 при 1873  К твердый (Tпл  =  2185  К  [14]), 
поэтому  aTiО2

  =  1.  Величину  [%  O]  в  правой  части 
уравнения  (15)  можно  выразить  через  отношение  
 

 если принять в уравнении (13a), что fTi  ≈  1  
 

и fO  ≈  1. Тогда 

          (15)

С учетом полученных значений параметров взаимо-
действия при 1873 К уравнение (16) примет вид:
для Fe

            (16а)

для Fе – 20 % Co

       (16б)

для Fe – 40 % Co

       (16в)

для Fe – 60 % Co

       (16г)

для Fe – 80 % Co

       (16д)

для Co

            (16е)

Совместное решение уравнений (12) и (16) позволя-
ет определить точку равновесия (Fe, Co)O·TiО2  ↔  TiО2 . 
Пренебрегая  членами  с  параметрами  взаимодействия 
по причине их малых значений, получаем
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        (17)

или

             lg [Ti]*1 = 3 lg K(13) – 2 lg K(1) .  (17а)

Содержание титана в этой точке ([% Ti]*1 ) для спла-
вов различного состава при 1873 К приведено ниже:

Co, % 0 20 40 60 80 100
[Ti]*1, % 1,0·10–4 1,2·10–4 1,1·10–4 8,6·10–5 3,4·10–5 1,9·10–6

Дальнейший  рост  содержания  титана  приводит 
к  тому,  что  продуктом  реакции  раскисления  распла-
вов  системы  Fe – Co  титаном  становится  оксид Ti3О5 . 
В  этом случае реакция раскисления

    Ti3О5 (тв) = 3[Ti] + 5[O],  (18)

                  (18a)

может быть представлена как сумма реакций

      (19)

          (20)

          (21)

Для  реакции  (18)  энергия  Гиббса  рассчитана  по 
уравнению 

Полученные  значения  константы  равновесия  реак-
ции (18) при 1873 К приведены в табл.  1.

Концентрация кислорода в расплаве, равновесная с 
заданным содержанием титана, может быть рассчитана 
по уравнению

     (22)

Оксид Ti3О5 при 1873  К твердый (Tпл  =  2050  К  [14]), 
поэтому  aTi3О5

  =  1.  Величину  [%  O]  в  правой  час-
ти  уравнения  (22)  можно  выразить  через  отношение  
 

 если принять в уравнении (18a), что fTi  ≈  1  
 

и fO  ≈  1. Тогда 

        (23)

С учетом полученных значений параметров взаимо-
действия при 1873 K уравнение (23) примет вид:
для Fe

            (23а)

для Fе – 20 % Co

       (23б)

для Fe – 40 % Co

       (23в)

для Fe – 60 % Co

       (23г)

для Fe – 80 % Co

       (23д)
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для Co

           (23е)

Совместное решение уравнений (16) и (23) позволя-
ет определить точку равновесия TiО2 ↔ Ti3О5 . Пренеб-
регая членами с параметрами взаимодействия по при-
чине их малых значений, получаем

       (24)

или
             lg [Ti]*2 = 2 lg K(18) – 5 lg K(13) .  (24а)

Содержание титана в этой точке ([Ti]*2) для сплавов 
различных составов при 1873  К приведено ниже:

Co, % 0 20 40 60 80 100
[Ti]*2, % 0,0011 0,0023 0,0042 0,0065 0,0087 0,0095

При более высоких содержаниях титана продуктом 
реакции раскисления расплавов системы Fe – Co будет 
оксид Ti2О3 . В этом случае реакция раскисления

     Ti2О3 (тв) = 2[Ti] + 3[O],  (25)

                 (25a)

может быть представлена как сумма реакций

      (26)

          (27)

          (28)

Для  реакции  (25)  энергия  Гиббса  рассчитана  по 
уравнению 

Полученные  значения  константы  равновесия  реак-
ции (25) при 1873 К приведены в табл. 1.

Концентрация кислорода в расплаве, равновесная с 
заданным содержанием титана, может быть рассчитана 
по уравнению

  (29)

Оксид Ti2О3 при 1873  К твердый (Tпл  =  2110  К  [14]), 
поэтому  aTi2О3

  =  1.  Величину  [%  O]  в  правой  части 
уравнения  (29)  можно  выразить  через  отношение  
 

 если принять в уравнении (25a), что fTi  ≈  1  
 

и fO  ≈  1. Тогда 

      (30)

С учетом полученных значений параметров взаимо-
действия при 1873 К уравнение (30) примет вид:
для Fe

            (30а)

для Fe – 20 % Co

       (30б)

для Fe – 40 % Co

       (30в)

для Fe – 60 % Co

       (30г)
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для Fe – 80 % Co

      (30д)

для Co

           (30е)

Совместное решение уравнений (23) и (30) позволя-
ет определить точку равновесия Ti3О5 ↔ Ti2О3 . Пренеб-
регая членами с параметрами взаимодействия по при-
чине их малых значений, получаем

      (31)

или

             lg [Ti]*3 = 5 lg K(30) – 3 lg K(23) .  (31а)

Содержание титана в этой точке ([Ti]*3) для сплавов 
различных составов при 1873 К приведено ниже:

Co, % 0 20 40 60 80 100
[Ti]*3, % 0,181 0,377 0,687 1,079 1,432 1,570

Образование  монооксида  титана  TiO  при  взаимо-
дейст вии титана и кислорода в расплавах Fe – Co проис-
ходит при содержаниях титана существенно выше тех, 
какие используют для легирования данных расплавов, 
поэтому  в  настоящей  работе  эта  область  содержаний 
титана не рассматривается.

Зависимость констант равновесия реакций (1), (13), 
(18) и  (25)  от  состава основы сплава при 1873  К по-
казана  на  рис.  1.  Значения  констант  равновесия  при-
ведены  для  реакции  взаимодействия  титана  с  одним 
атомом кислорода, растворенного в расплаве, что поз-
воляет сделать сравнение приведенных зависимостей 
более наглядным. Как видно из представленных дан-
ных,  по  мере  роста  содержания  кобальта  в  расплаве 
константы  равновесия  реакций  (1)  и  (13)  постоянно 
уменьшаются,  а  константы  равновесия  реакций  (18) 
и  (25)  незначительно  увеличиваются  (при  20  %  Co), 
а  далее  также  постоянно  уменьшаются,  что  говорит 
о  повышении  раскислительной  способности  титана. 
Это объясняется тем, что силы связи кислорода в жид-
ком кобальте значительно слабее, чем в жидком железе  
(   =  0,0103  [3];    =  0,161  [4]),  хотя  и  увеличи-
ваются силы связей титана в расплаве (   =  0,0083 [7];  

  =  0,00091  [4]).

Растворы  кислорода  в  жидких  железе  и  кобаль-
те в присутствии титана изучены в целом ряде работ 
[5,  15  –  19].  Обобщенные  результаты  предыдущих 
исследований,  в  которых  определены  области  суще-
ствования  оксидных  фаз  в  железе  и  кобальте,  рас-
кисленных титаном, приведены на рис.  2. Результаты 
настоящей  работы  хорошо  согласуются  с  литератур-
ными данными.

Рассчитанные  равновесные  концентрации  титана 
и  кислорода  в  расплавах  системы  Fe – Co  различного 
состава при 1873  К приведены в табл.  2. Зависимости 
равновесной  концентрации  кислорода  от  содержания 
в расплаве титана и кобальта при 1873  К показаны на 
рис.  3. Как видно из представленных данных,  раскис-
лительная способность  титана при увеличении содер-
жания кобальта до 20  % снижается, а затем возрастает 
по  мере  увеличения  содержания  кобальта  в  расплаве. 
В  железе, сплавах Fe – 20 % Co и Fe – 40 % Co раскисли-
тельная способность титана практически одинаковая.

Кривые  растворимости  кислорода  в железокобаль-
товых расплавах проходят через минимум. Содержания 
титана, которым соответствуют минимальные концен-
трации кислорода, могут быть определены по уравне-
нию [20]

                 (32)

где m и n – коэффициенты в формуле оксида RmOn . 
Для  чистого  железа,  сплавов  Fe – 20 % Co  и 

Fe – 40 % Co минимум приходится на область существо-
вания оксида Тi2О3 , а для остальных сплавов – на об-

Рис. 1. Зависимость констант равновесия реакций (1), (13), (18) и 
(25) от состава основы сплава при 1873 К

Fig. 1. Dependence of the equilibrium constants for reactions (1), (13), 
(18) and (25) on the alloy base at 1873 K
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Рис. 2. Зависимость области существования оксидных фаз от содержания титана в железе (а) и кобальте (б) при 1873 К по данным различ-
ных исследований. Метод определения состава оксидной фазы:

А – расчет; Б – метод исследования равновесия; В – анализ границы раздела металл-тигель методом дифракции обратно отраженных 
электронов; Г – рентгеноструктурный анализ продуктов раскисления

Fig. 2. Range of existence of oxide phases depending on the titanium content in (a) iron and (b)  
cobalt at 1873 K according to various studies. Determination method of the oxide phase composition: 

A – calculation; Б – measurement of equilibrium; В – electron backscatter diffraction analysis of metal-crucible interface for equilibrium oxides; 
Г – XRD analysis of deoxidation products

ласть существования оксида Тi3O5 . В этом случае урав-
нение (32) примет вид:
для Тi2О3

                 (32а)

для Тi3O5

                 (32б)

Ниже приведены рассчитанные по уравнениям (32а) 
и (32б) значения содержаний титана в точках минимума 
и соответствующие им концентрации кислорода:

Co, % 0 20 40 60 80 100
[% Ti]′ 0,943 0,863 0,793 0,651 0,603 0,559
[% O]мин 7,9·10–4 9,3·10–4 9,4·10–4 7,7·10–4 5,0·10–4 2,5·10–4

Выводы.  Для  расплавов  системы  Fe – Co  различ-
ного  состава,  содержащих  титан,  при  1873  К  опре-
делены константы равновесия реакций взаимодейст -
вия  титана  и  кислорода,  коэффициенты  активности 
при  бесконечном  разбавлении  и  параметры  взаимо-
действия.  Определены  значения  содержаний  тита-
на  в  точках  равновесия  между  оксидными  фазами  

Рис. 3. Зависимость концентрации кислорода в расплавах систем 
Fe – Co от содержания титана при 1873 К и Co, %:

1 – 0; 2 – 20; 3 – 40; 4 – 60; 5 – 80; 6 – 100

Fig. 3. Dependence of the oxygen concentration in Fe – Co melts on the 
titanium content at 1873 K Co, %:

1 – 0; 2 – 20; 3 – 40; 4 – 60; 5 – 80; 6 – 100

(Fe, Co)O·TiО2 , TiО2 , Ti3О5 и Ti2О3 . Рассчитаны зависи-
мости растворимости кислорода в изученных расплавах 
от содержания кобальта и титана. Показано, что раскис-
лительная способность  титана при увеличении содер-
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жания кобальта до 20  % снижается, а затем возрастает 
по  мере  увеличения  содержания  кобальта  в  расплаве. 
Кривые  растворимости  кислорода  в  железокобальто-
вых расплавах, содержащих титан, проходят через ми-
нимум, положение которого смещается в сторону более 
низких содержаний титана по мере увеличения количе-
ства кобальта в расплаве. Дальнейшие присадки титана 
приводят к возрастанию концентрации кислорода в рас-
плаве. При этом, чем выше содержание кобальта в рас-
плаве,  тем  резче  возрастает  концентрация  кислорода 
после минимума по мере добавления титана в расплав.
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Abstract.  Thermodynamic  analysis  of  oxygen  solutions  in  titanium-
containing  Fe – Co  melts  was  carried  out.  The  equilibrium  con-
stants  of  interaction  of  titanium  and  oxygen  dissolved  in  the 
Fe – Co  melts,  the  activity  coefficients  of  titanium  and  oxygen 
at  infinite  dilution,  and  the  interaction  parameters  characteriz-
ing  these  solutions  for  melts  of  different  composition  at  1873  K 
were  determined  for  the  first  time.  As  the  cobalt  content  in  the 
melt  grows  the  equilibrium  constants  of  interaction  of  titanium 
and  oxygen  are  decreased  from  iron  (lg K (FeO·TiО2 )  =  –7,194; 
lg K (TiО2 )  =  –6,125; lg K (Ti3О5 )  =  –16,793; lg K (Ti2О3 )  =  –10,224) to 
cobalt (lg K (CoO·TiО2 )  =  –8,580; lg K (TiО2 )  =  –7,625; lg K (Ti3О5 )  =  
=  –20,073;  lg K (Ti2О3 )  =  –12,005).  Titanium  contents  in  equi-
librium  points  of  oxide  phases  (Fe, Co)O·TiО2 ,  TiО2 ,  Ti3О5  and 
Ti2О3  were  determined.  The  titanium  content  in  equilibrium  point  
(Fe, Co)O·TiО2  ↔  TiО2  decreases  from  1,0·10–4  %  Ti  in  the  iron  to 
1,9·10–6  %  Ti  in  cobalt.  The  titanium  content  in  equilibrium  point  
TiО2  ↔  Ti3О5 increases from 0,0011  % Ti in the iron to 0,0095  % Ti 
in cobalt. The  titanium content  in equilibrium point Ti3О5  ↔  Ti2О3 
increases from 0,181  % Ti  in  the  iron  to 1,570  % Ti  in cobalt. The 
dependences of the oxygen solubility on the contents of cobalt and 
titanium  in  the  studied melts were  calculated. With  increasing  co-
balt content in melt to 20  %, the deoxidation ability of titanium de-
creases  and  then  rises with  the  further  addition  of  cobalt.  In  iron, 
Fe – 20  %  Co and Fe – 40  %  Co alloys deoxidation ability of titanium 
is practically  the same. The curves of  the oxygen solubility  in  tita-
nium-containing  iron-cobalt melts pass  through a minimum, which 
shifts toward lower titanium contents with increasing cobalt content 
of the melt. Further titanium additions leads to an increase in the oxy-
gen concentration in the melt so that with the higher cobalt content 
in the melt, the increase in the oxygen content after the minimum is 
steeper as titanium is added to the melt.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ АССОЦИАТОВ В РАСТВОРАХ
С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ОТКЛОНЕНИЯМИ ОТ ЗАКОНА РАУЛЯ
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Аннотация. Для идентификации ассоциатов в бинарном металлическом растворе с положительными отклонениями от закона Рауля использо-
вался вариант модели идеальных ассоциированных растворов, учитывающий самоассоциацию только одного компонента раствора. Кроме 
того, при определении химического равновесия компонентов по закону действующих масс использовались не относительные, а абсолют-
ные характеристики масс. Это позволило в конечном итоге определять не эмпирические константы комплексообразования ассоциатов, а 
имеющие ясный физический смысл константы химического равновесия между ассоциатами и мономерами раствора. Однако такой прием 
потребовал введения в расчет дополнительной расчетной характеристики – суммы молей всех химических соединений в растворе. Было 
установлено, что эта величина численно равна обратной величине коэффициента активности неассоциированного компонента раствора. 
Возможность независимого определения подобной характеристики позволила заметно упростить исходную систему расчетных уравне-
ний, т. е. исключить уравнение нормировки мольного состава раствора, сохранив лишь два уравнения материального баланса компонентов 
раствора. Полученный расчетный алгоритм позволил решать численным методом как «обратную» задачу (определение порядка и термо-
динамических свойств самоассоциата по опытным данным), так и «прямую» задачу (определение активностей компонентов раствора в 
соответствие  с их  термодинамическими свойствами). Справочная информация о  термодинамических свойствах самоассоциатов в нас-
тоящее время практически отсутствует, поэтому решение прямой задачи пока будет полезным лишь для проверки результатов решения 
обратной задачи. Выполнена идентификация ассоциатов для одиннадцати бинарных сплавов, содержащих хром или медь, т. е. химических 
элементов, наиболее склонных к самоассоциации. Установлено, что каждый из упомянутых элементов может образовывать ассоциаты 
различных порядков величиной от трех до шестнадцати. Для сплавов, образующих ассоциаты с невысоким порядком (менее десяти), рас-
четная энергия образования ассоциата, приходящаяся на одну химическую связь, составила около 15 кДж/моль. Полная расчетная энергия 
образования ассоциатов для сплавов с высоким порядком ассоциатов (более десяти) составила около 360 кДж/моль. Отмечается, что кон-
центрационная зависимость порядка ассоциации была не совсем стабильной и имела тенденцию к возрастанию при малых концентрациях 
ассоциируемого компонента. Тем не менее,  абсолютная погрешность  аппроксимации изотерм активностей  анализируемых сплавов по 
принятой расчетной модели оставалась малой и находилась в пределах 0,004 – 0,025. 

Ключевые слова:  бинарный металлический  раствор,  модель  идеальных  ассоциированных  растворов,  положительные  отклонения  от  закона  
Рауля, самоассоциация, порядок ассоциатов, сплавы с хромом и медью, энергия образования ассоциатов.
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В  многочисленных  исследованиях,  например  в 
работах  [1  –  6], было показано, что термодинамичес-
кая  модель  идеальных  ассоциированных  растворов 
(ИАР)  [1]  может  использоваться  для  моделирования 
жидких бинарных систем с положительными отклоне-
ниями  от  закона  Рауля  при  условии  наличия  в  раст-
воре А – В самоассоциатов (кластеров) типа Aq или Bq , 
где q  – число атомов в ассоциате (порядок ассоциата). 
Однако применение этой модели на практике ослож-
нялось тем, что в существующих базах данных, таких 
как  [7  –  9],  полностью  отсутствовала  информация  о 
термодинамических свойствах подобных химических 
соединений.  Предпринималась  попытка  рассчитать 
термодинамические  характеристики  самоассоциатов 
нескольких  щелочных  металлов  [10,  11],  однако  их 
использование  в  последующем  компьютерном  моде-
лировании  [12]  не  позволило  сделать  определенные 

выводы.  Поэтому  представляется  более  перспектив-
ным другой подход к решению возникшей проблемы  – 
определять числа и типы самоассоциатов, а также их 
термодинамические  свойства,  исходя  непосредствен-
но  из  результатов  экспериментальных  определений 
активностей компонентов в бинарных металлургичес-
ких сплавах.

Ранее в работах [13,  14] традиционно считалось, что 
химическое равновесие между ассоциатами и мономе-
рами в растворе осуществляется в соответствии с фор-
мулами

          (1)

где  ki  –  эмпирические  коэффициенты  комплексообра-
зования  ассоциатов;  xi  –  мольные  доли  ассоциатов  и 
моно меров в растворе.
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Однако в правых частях уравнений закона действую-
щих масс (1) должны указываться не относительные, а 
абсолютные величины масс:

         (2)

где  Ki  –  коэффициенты  химического  равновесия  при 
образовании  ассоциатов  из  мономеров  по  реакциям 
pA  =  Ap , qB  =  Bq ; νi – количество молей соответствую-
щих компонентов. Коэффициенты Ki , в отличие от ко-
эффициентов ki , имеют более ясный физический смысл, 
что позволяет более обоснованно применять нижепри-
веденное уравнение (12).

Работоспособный  алгоритм,  полностью учитываю-
щий условия (2), получить не удалось. Но вполне удов-
летворительные решения были получены при условии, 
что  в  исследуемых  системах  образуется  только  один 
тип  ассоциатов  – Bq .  Достоверных  критериев  для  оп-
ределения  того,  какой  из  двух  компонентов  раствора 
образует  самоассоциаты,  нет.  Поэтому  для  первично-
го анализа использовали системы, содержащие хром и 
медь, т.  е. компоненты, наиболее склонные к самоассо-
циации. В  связи с этим возник вопрос – как поступать 
с системами Fe – Cr и Cu – Cr, являющимися по данным 
работы  [15] абсолютно «симметричными» относитель-
но компонентов А и В. Дополнительная проверка этих 
данных по соотношению Гиббса-Дюгема выявила сла-
бую асимметрию систем, что позволило корректно об-
работать справочную информацию.

Таким образом, по аналогии с методикой [14] можно 
сформулировать три расчетных уравнения – уравнение 
нормировки состава системы и два уравнения баланса 
масс компонентов:

           νA + νB + νBq
 = ν;  (3.1)

      νA = XA ;  (3.2)

            νB + qνBq
 = XB ,  (3.3)

где ν – общее число молей в системе; Xi – балансовые 
содержания компонентов в системе (в молях).

Система уравнений (3) с учетом определения конс-
танты равновесия KВ по соответствующему уравнению 
(2), а также с учетом определения относительных кон-
центраций xA = νA / ν, xB = νB / ν и дополнительного нор-
мировочного условия XA + XB = 1 получит вид:

      (4.1)

           хA ν = 1 – XВ ;  (4.2)

          (4.3)

Образующийся  ассоциат  Bq  имеет  максимальную 
концентрацию m при максимальной концентрации ком-

понента В в точке XB  =  1. Следовательно концентрация 
мономера В при XB  =  1 будет равна xВ  =  1  –  m. Но термо-
динамическая активность мономера аВ в этой точке все 
равно  принимается  равной  единице  (стандартное  со-
стояние). Поэтому переход от относительных концент-
раций  мономеров  к  их  активностям  будет  осуществ-
ляться по формулам

    хА = аА ;  хВ = аВ (1 – m),  (5)

т. е. не так, как в системах с отрицательными отклоне-
ниями от закона Рауля.

Выражение  величины константы химического  рав-
новесия в точке XB = 1 будет следующее:

            (6)

Константа  равновесия  KВ  должна  сохранять  свою 
величину в каждой точке концентрационного интерва-
ла XB  =  0…1. Поэтому число молей ассоциатов при лю-
бых концентрациях XB определится выражением

       (7)

Исходя из этого, расчетная система уравнений преоб-
разуется к виду

      (8.1)

          aA = (1 – XB ) ν–1 ;  (8.2) 

                 (8.3) 

Уравнение (8.2) демонстрирует следующий факт:

        (9)

т. е. характеристика ассоциированного раствора ν ока-
залась величиной, обратной коэффициенту активности 
неассоциированного  компонента  раствора,  что  может 
быть объяснено его неявной зависимостью по соотно-
шению Гиббса-Дюгема с ассоциированным компонен-
том раствора.

Поскольку параметр ν может быть определен неза-
висимым методом, то его можно исключить из системы 
уравнений (8), сократив порядок системы до двух:

      (10.1)

                 (10.2) 

Система уравнений (10) позволяет численным мето-
дом решать два типа задач:
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– «прямая» задача, определение величин aA и aB по 
заданным значениям ХВ и усредненным значениям па-
раметров   и  ;

–  «обратная»  задача,  определение  величины  пара-
мет ров  ,   по опытным данным (aA , aB ) = f (ХВ ).

Справочная  информация,  необходимая  для  прог-
нозирования  термодинамических  свойств  систем  с 
положительными  отклонениями  от  закона  Рауля,  в 
нас тоящее  время  отсутствует.  Поэтому  прямая  задача 
реализуется  лишь  для  проверки  результатов  вычисле-
ний,  выполненных  при  выполнении  обратной  задачи. 
Оценку погрешности аппроксимации опытных данных 
по  этой модели  удобно  оценивать  величиной  средней 
абсолютной погрешности

                  (11)

где ae  =  1  –  aA  –  aB  –  избыточная  активность  раствора; 
n  –  число измерений.

При  удовлетворительных  результатах  аппроксима-
ции определяется константа равновесия по формуле (6) 
и соответствующая величина энергии Гиббса

     ΔGB = –2,306 RT lg KB ,  (12)

где R – универсальная газовая постоянная; T – темпе-
ратура.

В табл.  1 приводятся результаты подобных расчетов 
по одиннадцати системам, содержащим хром или медь. 
Вариация средних величин порядка ассоциатов   была 
большой  (от 3 до 17),  вариация параметра    –  значи-

тельно меньше (от 0,53 до 0,85). Для сплавов с невысо-
кой величиной   вычисленные значения энергии Гибб-
са  определенно  коррелируют  со  значениями  порядка 
ассоциатов (рис.  1). Можно считать, что энергия Гибб-  
 

са,  приходящаяся  на  одну  химическую  связь    
 
имеет  величину  порядка  –15  кДж/моль. Эта  величина 
совпадает со значением энергии образования самооас-
социтов  из  атомов  меди Еасс  =  15,1  кДж/ моль,  указан-
ном в работе [19]. Для сплавов с высокой величиной   
полная энергия Гиббса получила постоянное значение 
порядка – 360  кДж/моль.

Представляет  интерес  рассмотреть  также  характер 
концентрационных зависимостей (q,  m)  =  f (XB ) в спла-
вах. В табл.  2 и на рис.  2 отображены результаты рас-
чета термодинамических свойств системы Ni – Cu при 
1873  К  по  данным  работы  [16].  Значение  параметра  ν 
при концентрации ХCu  =  1 определялось, как это следу-
ет из уравнений (8.3) и (9), по формуле

                  (12)

Очевидно, что при возрастании концентрации меди 
в растворе параметр m изменяется мало, а параметр q 
имеет тенденцию к возрастанию своей величины. Тем 
не  менее,  расчет  активностей  компонентов  по  усред-
ненным значениям параметров   и   осуществляется с 
приемлемой точностью (δ  =  0,006). Такой же характер 
носят указанные зависимости и для других сплавов.

С  целью  уточнения  характера  концентрационных 
зависимостей  параметров  q  и  m  выполнили  усредне-
ние  результатов  вычислений  по  всем  одиннадцати  ис-

Т а б л и ц а  1

Расчетные характеристики ассоциатов в хром- и медьсодержащих системах

Table 1. Calculated characteristics of associates in chrome and copper containing systems

Номер Система T, К Источник Ассоциат
Характеристики ассоциатов

δ lg K
–ΔG,

кДж/моль
1 Fe – Cr 2273  [15] Cr3 0,536 0,798 0,004 0,965 42,0
2 La – Cr 2273 [15] Cr12 0,688 0,674 0,016 7,984 347,4
3 Ce – Cr 2073 [15] Cr14 0,711 0,664 0,020 9,704 385,1
4 Y – Cr 2273 [15] Cr17 0,607 0,704 0,017 9,007 391,9
5 Bi – Cu 1373 [16] Cu3 0,645 0,774 0,013 1,383 36,3
6 Ag – Cu 1400 [16] Cu5 0,585 0,743 0,011 2,096 56,2
7 Ni – Cu 1873 [16] Cu8 0,606 0,709 0,006 3,942 141,4
8 Fe – Cu 1873 [17] Cu10 0,853 0,607 0,025 10,52 377,0
9 Cr – Cu 2273 [15] Cu11 0,727 0,649 0,010 8,260 359,5
10 Co – Cu 1873 [18] Cu12 0,780 0,633 0,018 10,31 369,8
11 Pb – Cu 1473 [16] Cu16 0,733 0,642 0,018 12,03 339,4
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следуемым системам (табл.  3, рис.  3). Выяснилось, что 
порядок ассоциатов действительно возрастает по мере 
увеличения  концентрации  ассоциируемого  компонен-
та, но после достижения середины концентрационного 
интервала  его  величина  стабилизируется.  Нестабиль-
ность идентификации порядка ассоциата, оцениваемая 
величиной статистического стандартного отклонения σ, 
проявляется аналогично. На конечном участке концент-
рационного интервала она почти в 7  раз больше, чем на 
начальном участке. Поэтому даже малые изменения ак-
тивностей компонентов на конечном участке могут при-

водить к значительным изменениям расчетных значений 
порядка ассоциатов. И наоборот, идентификация пара-
метра m, и, следовательно, определение энергетических 
характеристик модели K и ΔG осуществляется во всем 
диапазоне концентраций относительно стабильно.

В  системах  с  сильными  отрицательными  откло-
нениями  от  закона  Рауля  наблюдалась  иная  картина  – 
наиболь шие  погрешности  экспериментальных  опре-
делений  активностей  компонентов  имели  место  при 
ХВ  =  0,5  [20], т.  е. в точках с максимальными концентра-
циями гетероассоциатов. Отсюда можно сделать вывод, 

Т а б л и ц а  2

Термодинамические свойства сплава Ni – Cu при 1873 К

Table 2. Thermodynamic properties of the alloy Ni – Cu at 1873 K

Данные работы [16] Расчет
XCu aNi aCu q m ν xCu xCu8 aNi aCu δ

0 1,000 0 – – 1,000 0 0 1,000 0 –
0,1 0,904 0,253 4,5 0,626 0,996 0,100 0 0,900 0,254 0,003
0,2 0,826 0,455 5,7 0,633 0,969 0,189 0,002 0,809 0,479 0,008
0,3 0,758 0,593 7,4 0,614 0,923 0,238 0,010 0,752 0,603 0,004
0,4 0,705 0,682 8,5 0,602 0,851 0,266 0,025 0,709 0,674 0,004
0,5 0,669 0,729 8,1 0,612 0,747 0,287 0,047 0,666 0,727 0,005
0,6 0,626 0,772 7,8 0,624 0,639 0,305 0,077 0,618 0,774 0,006
0,7 0,579 0,806 6,5 0,687 0,518 0,322 0,122 0,556 0,818 0,011
0,8 0,462 0,871 9,1 0,568 0,433 0,341 0,191 0,468 0,866 0,001
0,9 0,326 0,930 12,5 0,487 0,307 0,363 0,316 0,321 0,921 0,014
1,0 0 1,000 – – 0,196 0,394 0,606 0 1,000 –

Среднее 8,0 0,606 0,006

Рис. 1. Зависимости энергии образования ассоциатов от порядка 
ассоциатов:

1 – ΔG = –15(q – 1) кДж/моль; 2 – ΔG = – 360 кДж/моль 

Fig. 1. Dependences of the formation energy of associates from their 
order:

1 – ΔG = –15 (q – 1) kJ/mol; 2 – ΔG = –360 kJ/mol

Рис. 2. Термодинамические свойства сплава Ni – Cu при 1873 К:
 – опытные данные [16];   – расчет по уравнениям (10) 
при   = 8,   = 0,606;   – расчет по уравнению (8.2)

Fig. 2. Thermodynamic properties of the alloy Ni – Cu at 1873 K:
 – experienced data [16];   – calculation on the equations (10) 
at   = 8,   = 0.606;   – calculation on the equation (8.2)
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что  значительные  колебания  результатов  определений 
активностей компонентов в растворе любого типа обус-
ловлены  повышенной  ассоциированностью  раствора 
в  исследуемом  концентрационном  интервале.  Таким 
образом, при исследовании раствора с положительны-
ми отклонениями от закона Рауля можно будет уже на 
стадии эксперимента оценивать уровень воспроизводи-
мости определений  активности компонентов на  краях 
концентрационного  интервала  и  на  основании  этого 
устанавливать, какой из компонентов раствора в боль-
шей степени подвержен самоассоциации.
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Т а б л и ц а  3

Концентрационные зависимости параметров q и m

Table 3. Concentration dependences of the parameters q and m

Параметр Показатель
Концентрация компонента В, мольные доли

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
q Среднее 4 7 9 10 11 12 12 12 12

σq 1,2 2,6 3,7 4,6 6,2 7,7 7,8 7,3 7,8

m Среднее 0,725 0,695 0,665 0,653 0,654 0,659 0,680 0,688 0,692
σm 0,11 0,09 0,10 0,11 0,12 0,11 0,08 0,10 0,12

Рис. 3. Зависимость порядка ассоциатов от концентрации сплава:
1 – q; 2 – σq

Fig. 3. Dependence of the order of associates from alloy concentration:
1 – q; 2 – σq
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IDENTIFICATION OF ASSOCIATES IN SOLUTIONS WITH POSITIVE DEVIATIONS 
FROM RAOULT’S LAW
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Abstract. To identify associates in a binary metal solution with positive devia-
tions from Raoult’s law, a version of ideal associated solution model was 
used that only took into account self-association of one solution compo-
nent. Besides, absolute (rather than relative) characteristics of mass were 
used  to  identify  chemical  equilibrium  of  components  according  to  the 
law of mass action. As a result, this allowed finding the chemical equi-
librium constants between solution associates and monomers, which have 
a clear physical meaning,  rather  than empirical constants of associates’ 
complex formation. This technique, however, required introduction of an 
additional calculated characteristic – the sum of all chemical compounds 
in the solution. It was found that this value was numerically equal to the 
reverse  activity  coefficient  of  the  solution’s  non-associated  component. 
The  possibility  of  independent  determination  of  such  characteristic  al-
lowed notable simplifying the initial system of computational equations, 
i.e. excluding the equation of solution’s molar composition normalization, 
only keeping two equations of material balance of solution components. 
The resulting algorithm allowed using the numerical method to solve both 
the  ‘inverse’  problem  (finding  the  degree  and  thermodynamic  proper-
ties of the self-associate based on testing data) and the ‘direct’ problem 
(finding solution component activities according to their thermodynamic 
properties). At the present time, there is almost no reference information 
about thermodynamic properties of self-associates; therefore, the solution 
of the direct problem currently will only be useful for the verification of 
the inverse problem solution results. Associates were identified for 11 bi-
nary alloys containing chromium or copper, i.e. chemical elements mostly 
amenable to self-association. It was found that each of the mentioned ele-
ments could form associates of different degrees, from 3 to 16. For alloys 
that form associates with low degrees (less than 10), the calculated energy 
of associate formation necessary for one chemical bond was found to be 
about 15  kJ/ mole. The full calculated energy of associate formation for 
alloys with high degree of associates (more than 10) was found to be about 
360  kJ/mole. It was noted that concentration dependence of the association 
degree was not quite stable and tended to increase at low concentrations of 
the associated component. Under the employed calculating model, how-
ever, the absolute error of activity isotherm approximation of the analyzed 
alloys remained low and ranged 0.004 – 0.025.

Keywords: binary metal solution, ideal associated solution model, positive 
deviations from Raoult’s law, self-association, degree of associates, 
chromium and copper alloys, associate formation energy.
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ПРИЧИНА ФОРМИРОВАНИЯ РАСЩЕПЛЕНИЙ 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ТРУБНЫХ СТАЛЕЙ, 

ИЗГОТОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ TMCP*

Данилов С.В.1, аспирант кафедры «Термообработка 
и физика металлов» ( s.v.danilov@bk.ru )
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1 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

2 ОАО «Российский научно-исследовательский институт трубной промышленности» (РосНИТИ)
(454139, Россия, Челябинск, ул. Новороссийская, 30)

Аннотация. Методом ориентационной микроскопии исследована текстура листов малоуглеродистой низколегированной трубной стали с бей-
нитной структурой, полученных контролируемой термомеханической обработкой. Проанализированы образцы, склонные и не склонные 
к образованию расщеплений (вторичных трещин) в изломе при проведении механических испытаний. Показано, что образование расщеп-
лений связано с наличием в материале вытянутых в направлении контролируемой горячей прокатки областей, состоящих из мелких крис-
таллитов с однородной ориентировкой (001)[110]. Предположительно формирование областей является следствием особенностей γ  →  α 
сдвигового превращения при различных параметрах обработки. 

Ключевые слова: трубные стали, текстура, контролируемая термомеханическая обработка, расщепления, ориентационная микроскопия.
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Развитие  нефтегазового  комплекса  влечет  за  со-
бой  необходимость  реконструкции  и  прокладки  но-
вых  трубо проводов,  способных  работать  в  сложных 
климатических  условиях.  Внедрение  контролируе-
мой термомеханической обработки (TMCP – Thermo-
Mechanical Controlled Processing) в производство про-
ката  малоуглеродистых  низколегированных  трубных 
сталей  повышенной  прочности  (класса К60  и  выше) 
позволяет  снизить  металлоемкость  и  обеспечить  на-
дежность  строящихся  магистральных  трубопрово-
дов.  Важным  требованием  к  структуре  подобных 
сталей является обеспечение крайне высокого уровня 
трещиностойкос ти  [1].

Определенной проблемой как в трубопроводах, так 
и в изломах механически испытанных образцов труб-
ных  сталей  является  появление  вторичных  трещин  – 
расщеп лений (separations или splitting), распространяю-
щихся  перпендикулярно  плоскости  магистральной 
трещины  [2]. Возникновение  расщеплений обусловле-
но особенностями формирования микроструктуры при 
обработке листа, что подтверждается их строгой ориен-
тацией вдоль направления прокатки  (НП) и позволяет 
связать их образование с наличием кристаллографичес-
кой текстуры [3]. 

Для исследования использовались две серии образ-
цов,  отобранных  от  листов  малоуглеродистой  низ-
колегированной  трубной  стали  типа  06Г2МБ  после 
TMCP  с  бейнитной  структурой.  Образцы  представ-
ляли  собой  полную  толщину  листов,  имели  близкие 
уровни  механичес ких  свойств  (σ0,2  =  565  –  575  МПа, 
σв  =  640  –  650  МПа)  и  при  этом  демонстрировали 
различную  склонность  к  формированию  в  изломах 
расщеп лений: С – склонная, Н – не склонная.

Металлографическое  исследование  показало  схо-
жесть  структуры  всех  образцов  как  в  поверхност-
ных,  так  и  в  центральных  слоях  проката.  Структура 
состояла  из  сильно  фрагментированных  кристалли-
тов  (0,5  –  5,0  мкм),  несколько  вытянутых  (от  1:1  до 
5:1)  под  углами ~  0,30 и  90°  к НП,  имеющих форму 
мелких  плас тин.  Методом  ориентационной  микро-
скопии  (EBSD)  c  помощью  ориентационных  карт 
(см.  рисунок,  а,  б)  и  функции  распределения  ориен-
тировок  (см.  рисунок,  в  –  д)  была  исследована  текс-
тура  образцов.  Как  в  поверхностных,  так  и  в  цент-
ральных слоях текстура всех образцов содержит одни 
и те же рассеян ные компоненты: сильно выраженную 
{112}<110> и нескольких слабо выраженных, включая 
ориентировку  (001)[110].  Заметное отличие образцов 
серий С от Н  – более сильно выраженная ориентиров-
ка  (001)[110]  в  первых  (см.  рисунок,  в  –  д).  Причем 
кристаллиты с ориентировкой, близкой к (001)[110], в 
образцах серии С образуют протяженные однородные 
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по  микротекстуре  вытянутые  в  НП  области  (см.  ри-
сунок,  б).  Наличие  этих  областей  является  основной 
причиной  склоннос ти материала  к  образованию  рас-
щеплений.  Объемные  области  с  большим  количест-
вом плоскостей {001}, по которым происходит скол в 
ОЦК-Fe, позволяют с минимальным сопротивлением 
развиваться  микротрещинам  параллельно  плоскости 
прокатки до размеров, превышающих критический, с 
последующим разрушением материала. По-видимому, 
формирование  данных  облас тей  может  быть  объяс-
нено  особенностями  γ  →  α  сдвигового  превращения, 
реализующегося  на  специальных  межзеренных  гра-
ницах  [4],  наличие  и  состояние  которых  в  аустените 
определяется параметрами TMCP.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Смирнов М.А.,  Пышминцев  И.Ю.,  Борякова  А.Н.  К  вопросу 
о  классификации  микроструктур  низкоуглеродистых  трубных 
сталей // Металлург. 2010. № 7. С. 45 – 51.

2.  Арабей А.Б., Пышминцев И.Ю., Фарбер В.М. и др. Особенно-
сти разрушения трубных сталей класса прочности Х80 (К65) // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2012. № 3. С. 12 – 19.

3.  Pyshmintsev  I.,  Gervasyev A.,  Petrov  R.H.  etc.  Crystallographic 
texture as a factor enabling ductile fracture arrest  in high strength 
pipeline  steel  // Materials  Science  Forum.  2012. Vol.  702  –  703. 
P.  770 – 773.

4.  Русаков  Г.М.,  Лобанов  М.Л.,  Редикульцев  А.А.,  Беляевс-
ких  А.С.  Специальные  разориентации  и  текстурная  наследст-
венность в техническом сплаве Fe-3%Si  // Физика металлов и 
металловедение. 2014. Т. 115. № 8. С. 827 – 838.

Поступила 22 декабря 2015 г.

Текстура листов трубной стали типа 06Г2МБ после TMCP не склонных (а, в) и склонных (б, д) к образованию расщеплений: 
а, б – ориентационные карты с поперечного направления с выделением (черным цветом) ориентировки ~ (001)[110]; 

в, д – сечение пространства углов Эйлера (φ2 = 45°) областей, приведенных на а и б соответственно; г – сетка (по Бунге), соответствующая в 
и д с нанесением основных идеальных ориентировок в виде элементарных кристаллографических ячеек (вид с поперечного направления)

Texture of pipe steel after TMCP with low (а, в) and high (б, д) fission formation:
а, б – EBSD maps with (001)[110] orientation shown in black; в, д – orientation distribution function (ODF) section at φ2 = 45° for the areas shown 

in а and б, respectively. г – the same section of Euler angles space showing the position of main ideal orientations
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Аннотация. Проведен анализ экспериментальных данных о концевой разностенности труб, полученных на ТПА-80 Синарского трубного за-
вода. Приведены данные о длине утолщенных концов черновых и готовых труб. Конфигурация утолщенных концов представлена кони-
ческой формой с прямолинейными образующими, получены уравнения линейной регрессии. Предложены формулы для расчета длины 
передних и задних утолщенных концов. Приведены данные о поперечной разностенности черновых и готовых труб. 

Ключевые слова: трубопрокатный агрегат, непрерывный стан, редукционный стан, концевая разностенность, утолщенные концы.
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Известно [1], что при прокатке в многоклетевом ре-
дукционном стане образуются утолщенные концы труб 
вследствие снижения натяжения в первых и последних 
клетях  стана. Концевые участки подлежат обрезке,  так 
как их толщина стенки превышает нормативные предель-
ные отклонения. Это приводит к повышенному расходу 
металла,  поэтому  актуальна  задача  совершенст вования 
технологии  прокатки  с  целью  уменьшения  концевой 
обрези.  Необходимые  для  этого  экспериментальные 
данные геометрии и разностенности концевых участков 
труб в условиях некоторых заводов опубликованы ранее 
[1, 2]. В настоящей работе приведен анализ эксперимен-
тальных данных о концевой разностеннос ти труб, полу-
ченных на ТПА-80 Синарского трубного завода, имею-
щем в своем составе прошивной, раскатной, 8-клетевой 
непрерывный и 24-клетевой редукцион ный станы.

Для определения формы утолщенных концов на пер-
вом  этапе  определили максимальное  утолщение  стен-
ки  на  торцах  трубы,  которое  происходит  в  условиях, 
близких к  свободному редуцированию без натяжения. 
Формула  для  расчета  толщины  стенки  при  редуциро-
вании  без  натяжения  была  предложена  В.Л.  Колмого-
ровым  [1]. Однако анализ  экспериментальных данных 
показал,  что  эта  формула  дает  заниженные  значения 
утолщения  в  связи  с  тем,  что она получена для реду-
цирования в одной клети и не учитывает особенности 
многоклетевого  редукционного  стана  ТПА-80.  В  ре-
зультате  обработки  экспериментальных  данных  полу-
чили  уточненную  формулу  для  расчета  утолщенной 
стенки на торцах передних концов труб:

                  (1)

где Dн × Sн – размеры черновых труб (после непрерыв-
ного стана); D — диаметр готовой трубы.

Обработка данных о передних и задних концах труб 
показала,  что  утолщение  стенки  на  заднем  конце  в 
большинстве случаев в 1,05 – 1,06 раза больше, чем на 
переднем, поэтому приняли, что

        (2)

Исследования  показали,  что  конфигурация  утол-
щенных концов может быть представлена конической 
формой с прямолинейными образующими. Такая фор-
ма утолщенных концов подтверждена в работах  [1,  2]. 
Статистическая  обработка  данных показала,  что  с  ко-
эффициентом корреляции не ниже 0,81 изменение тол-
щины стенки по длине конца трубы может быть выра-
жено  линейной  зависимостью  вида  S  =  Smax  –  kх ,  где 
Smax  –  максимальная  толщина  стенки  на  торце  трубы; 
х  – расстояние от торца трубы; k  – эмпирический коэф-
фициент, определяющий наклон прямой. 

Полученные уравнения линейной регрессии исполь-
зовались для расчета длины утолщенных передних и зад-
них концов труб в зависимости от допускаемых отклоне- 
 

ний на толщину стенки   
 

Формулы для расчета длин утолщенных концов иссле-
дованных типоразмеров труб приведены в таблице.

Определено, что длина передних (по ходу прокатки) 
утолщенных концов больше, чем задних, иногда в не-
сколько  раз. Длина  утолщенных  концов  готовых  труб 
увеличивалась  с  уменьшением  их  размеров.  Анализ 
результатов расчета относительной разностенности го-
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товых труб показал, что она существенно ниже, чем на 
черновых трубах: в средней части трубы 5 – 18 %, на 
концах – не более 22 %.

Таким  образом,  проведен  анализ  эксперименталь-
ных данных о концевой разностенности труб, получен-
ных на ТПА-80 Синарского трубного завода. Конфигу-
рация  утолщенных  концов  может  быть  представлена 
конической формой с прямолинейными образующими. 
Приведены  регрессионные  зависимости  для  расчета 
длин утолщенных концов для исследованных типораз-
меров труб. Полученные данные планируется исполь-

зовать  для  расчета  утонения  концевых  участков  чер-
новых  труб  с  целью  компенсации  их  утолщения  при 
последующем редуцировании.
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Итоговые формулы для расчета длины утолщенных концов

The final formulas for calculation of thickened ends length

Размер чистовых труб, мм Передний конец Задний конец

60,3×5,0

60,3×7,0

48,3×4,0

76×5,0

73×5,5

73×9,19

ANALYSIS OF THE END WALL THICKNESS VARIATION OF TUBES AFTER REDUCING MILL
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Abstract. The experimental data on the end thickness variation of tubes 
produced by PRP-80 of “Sinarsky Pipe Plant” was analyzed. The data 
of length of thickened ends of rough and finished tubes are shown. 
The configuration of thickened ends was displayed as conical shape 
with rectilinear generators, and the linear regression equations were 
obtained. The formula for calculating of the length of front and back 
thickened ends was also determined. The data of thickness variation 
of rough and finished tubes are shown.
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thickness variation, thickened ends.
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