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Металлургические технологии

УДК 621.785:536.212

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОДИНАМИКИ 
И МАССОПЕРЕНОСА В КОНВЕРТЕРНОЙ  ВАННЕ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ КОНЦЕНТРАТОВ 
КОМПЛЕКСОВ ШЛАКОПЕРЕРАБОТКИ

Кузнецов С.Н., соискатель степени к.т.н. кафедры металлургии черных металлов ( mchmsis@mail.ru )
Протопопов Е.В., д.т.н., профессор кафедры металлургии черных металлов ( protopopov@sibsiu.ru )
Фейлер С.В., к.т.н., и.о. заведующего кафедрой металлургии черных металлов ( feylersv@gmail.com )

Темлянцев М.В., д.т.н., профессор кафедры теплоэнергетики и экологии, 
проректор по научной работе и инновациям ( uchebn_otdel@sibsiu.ru )

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

Аннотация. Значительную часть отходов металлургического производства составляют сталеплавильные шлаки, выход которых оценивается 
в  среднем от 150 до 200 кг/т  стали. При существующих объемах производства  стали в Российской Федерации ежегодно образуется в 
среднем 9 млн. т шлаков сталеплавильного производства, в составе которых 8 – 11 % чистого металла, 15 – 40 % – оксидов железа. Общее 
количество железа достигает 20 – 30 % от массы шлака. Сталеплавильные шлаки являются ценными железосодержащими техногенными 
материалами, которые необходимо подвергать дальнейшей переработке и возвращению в производство. Для переработки образующихся 
сталеплавильных шлаков на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» функционирует комплекс шлакопереработки, который представляет собой технологичес-
кую линию, позволяющую путем магнитной сепарации поэтапно выделять из конвертерного шлака железосодержащие включения. Обра-
зующийся железосодержащий концентрат представляет собой материал фракций 0 – 10 мм (предназначен для использования в агломера-
ционном производстве), 10 – 80 мм (для использования в доменном производстве) и 80 – 250 мм (для использования в сталеплавильном 
производстве). В работе выполнен анализ возможности применения фракцией 0 – 10 и 10 – 80 мм железосодержащих концентратов при 
выплавке стали в 160-т конвертерах. На основе разработанной математической модели проведена серия многовариантных расчетов для 
исследования динамики плавления и распределения в металлическом расплаве присадки железосодержащих концентратов при различных 
траекториях ввода и различных его количествах. Анализ результатов математического моделирования позволил получить новую инфор-
мацию о  гидродинамических  процессах  при  продувке  конвертерной  ванны  с  присадками железосодержащих  концентратов  комплекса 
шлакопереработки АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Ключевые слова: конвертер, сталеплавильный шлак, рециклинг, моделирование, плавление, гидродинамика.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-425-429

В настоящее время мировыми металлургическими 
производителями  накоплены  значительные  объемы 
техногенных  отходов  [1  –  6],  основными  из  которых 
яв ляются  шлаки  доменного,  конвертерного,  электро-
сталеплавильного производств. Так, в зависимости от 
марки  выплавляемой  стали,  конструкции  сталепла-
вильного  агрегата  и  особенностей  технологии  в  кон-
вертерном  производстве  нормальный  технологичес-
кий  ход  процесса  обеспечивается  при  направленном 
формировании шлака по  ходу продувки  в  количестве 
10  –  12  %  от  массы  металлозавалки.  Следует  учиты-
вать,  что  помимо  оксидов  кремния,  кальция,  магния, 
марганца, алюминия, железосодержащих оксидов FeO, 
Fe2O3 ,  Fe3O4 ,  шлаки  содержат  металлическое  железо 
в  виде  корольков,  общее  количество  которых  может 
достигать  8  –  11  %  от  массы шлака  [7].  За  время  ра-
боты  металлургических  предприя тий  сформированы 
шлаковые отвалы,  зани маю щие  значительные площа-
ди  потенциально  полезных  земель,  а  объемы  стале-

плавильных  шлаков  исчисляются  десятками  миллио-
нов  тонн.  В  частности,  в  Кузбассе  шлаковые  отвалы  
АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  –  это  более  40  млн.  т  сталепла-
вильных  шлаков  [8],  которые  являются  ценными  же-
лезосодержащими  техногенными  материалами.  Со-
вершенно  очевидно,  что  требуется  их  дальнейшая 
переработка и возвращение в производство.

Одним  из  малозатратных  способов  утилизации 
сталеплавильных  шлаков  является  их  обогащение, 
например, методом магнитной  сепарации и путем ис-
пользования магнитной фракции в качестве железосо-
держащего шихтового компонента [9  –  11]. В процессе 
переработки  железосодержащего  концентрата  может 
быть получен материал с общим содержанием железа 
в  пределах  40  –  80  %,  классифицируемый  по  фракци-
ям  0  –  10,  10  –  80  и  80  –  250  мм.  Железосодержащие 
концентраты  комплексов  шлакопереработки  можно 
присаживать в завалку, по ходу продувки или комбини-
рованно,  а  также  использовать  в  качестве  частичного 
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(полного) заменителя металлического лома – основно-
го охладителя конвертерной операции [11].

При  возвращении  таких  отходов  в  плавку  важной 
технологической задачей является определение рацио-
нальной схемы присадки материала и отработка дутье-
вого  и  шлакового  режимов  конвертерной  операции. 
В  этом  случае  предварительно  выполненное  числен-
ное  моделирование  динамики  плавления  железосо-
держащего концентрата в расплаве позволит получить 
дополнительную  информацию  для  разработки  рацио-
нальной  ресурсосберегающей  технологии  конвертер-
ной плавки. Большой научный и практический интерес 
может  представлять  изучение  особенностей  протека-
ния гидро динамических и массообменных процессов в 
рассматриваемых условиях и динамика усвоения желе-
зосодержащего концентрата в конвертерной ванне. При 
постановке задачи и изучении особенностей процессов 
массопереноса  и  плавления  концентрата  использова-
ли  ранее  полученные  сведения  о  гидродинамических 
и теп ловых условиях поведения расплава при верхней 
продувке конвертерной ванны [12 – 16]. 

В  основу  математической  модели  положен  метод 
коллективного движения частиц в расплаве [17,  18], ко-
торый правомерно применять при объемной плотнос-
ти дисперсного концентрата в расплаве менее 0,2. При 
этом движение и превращение частиц рассматриваются 
не зависящими от движения и превращений других ча-
стиц,  а их  влияние учитывается исключительно через 
характеристики среды в целом. В таких условиях объек-
том наблюдения служит не отдельная частица, находя-
щаяся в расплаве, а целая группа частиц – конгло мерат 
частиц твердой дисперсной фазы β в конвертерной ван-
не, одной из основных характеристик которого является 
объемная плотность. Пространственное распределение 
частиц конгломерата в определенный момент времени 
зависит не только от средней скорости движения твер-
дой  фазы,  которая  характеризует  конвективный  пере-
нос,  но  и  от  эффективного  коэффициента  диффузии, 
характеризующего  динамику  распределения  частиц, 
которая вызвана неоднородностями течения и циркуля-
ционными потоками в ванне.

С  целью  упрощения  постановки  задачи  и  умень-
шения объемов вычислений в математической модели 
использован ряд допущений. В частности, поскольку 
частицы фазы β имеют относительно небольшой раз-
мер,  межфазной  скоростью  твердой  и  жидкой  (рас-
плава) фаз пренебрегаем. Такое допущение позволяет 
рассматривать  гидродинамическую  задачу  как  одно-
скоростную, заключающуюся в нахождении поля ско-
ростей среды в целом [19]. Таким образом, математи-
ческая модель учитывает только процесс плавления и 
распределения материала в расплаве в результате плав-
ления  железосодержащего  концентрата  в  конвертер-
ной ванне. При этом механическое влияние на фазу  β 
дисперсных шлакообразующих материалов не учиты-
вали и динамику шлакообразования не рассматривали. 

В  такой постановке задачи шлакообразую щие присад-
ки оказывают только локальное тепловое воздействие 
за счет первоначального прогрева до температуры рас-
плава.

Совместно с твердой примесной фазой β рассматри-
вали жидкую фазу η продуктов  ее плавления. Прини-
мали, что фаза η включала в себя все продукты плавле-
ния фазы β, и учитывали тепловые эффекты взаимного 
превращения компонентов фазы η между собой.

Таким образом, изучаемые процессы массопереноса 
можно описать системой следующих уравнений:

               ;  (1)

              (2)

где   – скорость среды в целом; Dβ и Dη – коэффициен-  

ты эффективной диффузии фаз β и η;   и   – истинные 
плотности фаз β и η; Φ – объемная плотность твердой 
фазы.

Тепловая  сторона рассматриваемого процесса опи-
сывается уравнением

            (3)

где    субстанциональная  производная  
 
от  температуры  Т  среды; Ce  –  эффективная  теплоем-
кость среды;   – эффективная теплопроводность среды, 
поделенная  на  среднюю  плотность  среды  ρ0 ;  Le  –  эф-
фективная  удельная  теплота  фазового  превращения, 
учитывающая  теплоту  плавления  фазы  β  и  тепловой 
эффект от растворения и химических реакций фазы  η; 
Θ – коэффициент, учитывающий тепловое влия ние на 
расплав при вводе шлакообразующих.

Тогда

            (4)

где Cb  и Cc  –  теплоемкость  твердой  извести  и  плави-
кового шпата; φ – доля плавикового шпата (от общего 
количества шлакообразующих присадок); Lc  – удельная 
теплота плавления плавикового шпата;   – начальная 
температура  присадок шлакообразующих; Tp  –  темпе-
ратура расплава; ψ – массовый расход шлакообразую-
щих присадок в месте их ввода, позволяющий описать 
интенсивность их подачи. 

Первое слагаемое в квадратных скобках формулы  (4) 
учитывает тепло, затрачиваемое на нагрев шлакообра-
зующих до температуры расплава, а второе слагаемое 
учитывает тепло, расходуемое на плавление плавиково-
го шпата.
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В  такой  постановке  задачи  объемная  плотность 
твердой фазы Ф определяет кинетику фазового превра-
щения. В случае подачи в расплав железосодержащего 
концентрата  предположим,  что  дисперсный  материал 
имеет нерегулярную форму, неоднородный фракцион-
ный  состав  и  включает  все  частицы,  находящиеся  в 
единичном объеме [18]. Тогда

где    кинематический  коэффи - 
 
циент; N – количество частиц твердой фазы в единич-
ном объеме; Tf  –  температура плавления концентрата; 
  –  плотность  частиц  концентрата;  Nu  –  число  Нус-

сельта.
Граничные условия для уравнений (1) и (2) на всех 

границах  расчетной  области  определяются  условия-
ми  непротекания фаз  β  и  η  (подача фазы  β  в  расплав 
учитывается  объемной  плотностью  твердой  фазы  Φ). 
Граничные условия для уравнения  (3)  выбираются по 
аналогии с работой [20].

Численное  решение  поставленной  задачи  реали-
зовывали  с  применением  явной  разностной  схемы  с 
использованием  апроксимационных  слагаемых  для 
эффективных  коэффициентов  диффузии  и  теплопро-
водности [17].

На основе математической модели проведена серия 
многовариантных расчетов для исследования динамики 
плавления  и  распределения  присадки железосодержа-
щего концентрата при различных траекториях ввода и 
различных его количествах. Расчеты проведены для гео-
метрии конвертерной ванны, соответствующей рабоче-
му  пространству  160-т  агрегатов  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК».  
Количество присаживаемого концентрата на плавку со-
ставляло 4  –  6  т или 3,5  –  7,5  кг/т годной стали. Траек-
тория подачи материала была определена особенностя-
ми конструкции тракта подачи сыпучих материалов, а 
при использовании завалочных совков – условиями рас-
пределения материала в объеме ванны в области реак-
ционных зон взаимодействия с кислородными струями. 
Время  ввода  концентрата  принимали  30  –  40  с,  зона 
ввода концентрата составляла 0,2  м от оси симметрии 
конвертера. Гидродинамическая обстановка в конверте-
ре принята в соответствии с полученной ранее инфор-
мацией [20].

Пример  визуализированных  результатов  математи-
ческого моделирования представлен на рисунке (стрел-
ками показано направление движения циркуляционных 
потоков расплава,  локальными кривыми –  линии изо-
концентрации фазы β (сплошные) и фазы η (прерывис-
тые)).

При  поступлении  в  конвертер  железосодержащий 
концентрат  захватывается  восходящими  вверх  вдоль 
реакционной зоны потоками расплава и вращающими-

ся под реакционными зонами турбулентными вихрями 
(см.  поз.  а  рисунка).  После  прекращения  подачи  кон-
центрата  (см.  поз.  а  рисунка)  последний,  как  правило, 
распределяется на две условные части: первая захваты-
вается в глобальный вихрь и распространяется по всему 
объему ванны; вторая часть материала остается в зоне 
действия локальных вихрей под реакционными зонами. 
Указанные обстоятельства в целом определяют особен-
ности распределения фазы β при подаче железосодер-
жащих концентратов. Одновременно с распределением 
в ванне фазы β происходит ее плавление, в результате 
чего  образуется  фаза  η  (см.  поз.  б  рисунка).  Процесс 
плавления  вследствие  локального  температурного  пе-
регрева [19] происходит наиболее интенсивно, на поз.  б 
рисунка  показана  изолиния  концентрации  фазы  η  в 
нижней  части  объема  ванны  конвертера  (под  реакци-
онными зонами). На поз.  в  рисунка – аналогичное рас-
пространение изолиний появляется уже и в верхней ча-
сти  конвертерной  ванны. Плавление фазы  β  приводит 
к  уменьшению  ее  общего  количества.  Например,  уже 
к 110  с (см.  поз.  е рисунка) фаза  β исчезает из области 
под реакционными зонами. Указанные обстоя тельства 
приводят также к увеличению количества фазы η, кото-
рая занимает в течение продувки все больший объем в 
конвертерной ванне.

В результате интенсивного движения расплава при 
подаче  концентрата  материал  интенсивно  разносится 
по всему объему ванны конвертера и в дальнейшем рас-
плавляется. По ходу продувки фаза η образуется прак-
тически равномерно по всему объему ванны. 

Выводы.  Методами  математического  моделирова-
ния  исследованы  гидродинамические  процессы  при 
продувке металлического расплава в конвертере с при-
садкой  железосодержащего  концентрата  комплекса 
шлакопереработки  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  (использова-
ли фракцию 10  –  80  мм). Установлено, что при подаче 
материала  по  ходу  плавки  в  результате  интенсивного 
движения  твердые  частицы  концентрата  равномерно 
распределяются по объему ванны и в дальнейшем рас-
плавляются.
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Поля концентраций фаз в объеме конвертера после завершения подачи концентрата (а) 
и через 20 с (б), 40 с (в), 60 с (г), 100 с (д) и 110 с (е) после завершения подачи: 

1 – 0,05 % β; 2 – 0,2 % β; 3 – 1 % β; 4 – 4 % β; 5 – 6 % β; 6 – 10–4 % η; 7 – 10–3 % η

Areas of phase concentrations in converter volume after completion of concentrate input (a), 
in 20 s (б), 40 s (в), 60 s (г), 100 s (д) and 110 s (e) after filing:

1 – 0,05 % β; 2 – 0,2 % β; 3 – 1 % β; 4 – 4 % β; 5 – 6 % β; 6 – 10–4 % η; 7 – 10–3 % η
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MATHEMATICAL MODELING OF HYDRODYNAMIC PROCESSES 
AND MASS TRANSFER IN THE CONVERTER BATH WHEN USING 

THE IRON-CONTAINING CONCENTRATES OF SLAG PROCESSING COMPLEXES

S.N. Kuznetsov, E.V. Protopopov, S.V. Feiler, M.V. Temlyan tsev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. A significant part of the steel industry wastes are steel smelting slags, 
the output of which is estimated at an average from 150 to 200  kg/ton  
of steel. With the existing volumes of steel production in the Russian Fed-
eration annually approximately 9 million tons of steelmaking slag is gen-
erated. They contain 8  –  11  % of pure metal, and 15  –  40  % in the form 
of iron oxides. The total amount of iron reaches 20  –  30  % of the mass 
of the slag. Steelmaking slags are valuable iron-containing technogenic 
materials that require further processing and recycling in the production. 
For  the  processing  of  the  formed  steel-smelting  slags,  JSC  “EVRAZ 
ZSMK” operates a slag processing complex, which  is a  technological 
line allowing step-by-step separation of iron-containing inclusions from 
converter slag due to the use of magnetic separation methods. The ob-
tained  iron-containing  concentrate  is  a  fraction material:  0  –  10  mm  – 
intended  for  use  in  agglomeration  production,  10  –  80  mm  –  in  blast-
furnace production and 80  –  250  mm in steelmaking. The analysis of the 
possibility of the use of iron-containing concentrates with the fraction 
of 0  –  10 and 10  –  80  mm during steel smelting  in 160-ton converters 
was carried out. On the basis of the developed mathematical model, a 
series of multivariate calculations were carried out to study the dynam-
ics of melting and averaging the addition of iron-containing concentrates 
at various trajectories of input and its various amounts. Analysis of the 
results of mathematical modeling made it possible to obtain new infor-
mation on hydrodynamic processes during the blowing of the converter 
bath with addition of iron-containing concentrates of the slag processing 
complex JSC “EVRAZ ZSMK”.

Keywords:  converter,  steelmaking  slag,  recycling,  modeling,  melting, 
hydro dynamics.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАНОВКИ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ 
И ДЕФОРМАЦИИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИСТОВ ИЗ СТАЛИ 

ДЛЯ СВАРНЫХ ТРУБ. СООБЩЕНИЕ 1

Лехов О.С., д.т.н., профессор кафедры автомобилей 
и подъемно-транспортных машин ( MXLehov38@yandex.ru )

Михалев А.В., старший преподаватель кафедры металлургии,
сварочного производства и методики профессионального обучения

Российский государственный профессионально-педагогический университет
(620012, Россия, Екатеринбург, ул. Машиностроителей, 11)

Аннотация. Изложены недостатки современной технологии толстолистовой прокатки, приводящие к проблемам при получении сварных труб. 
Указаны преимущества технологии разливки тонких слябов, при которой сочетаются разливка и обжатие заготовки с жидкой фазой. Опи-
сана конструкция установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации и приведена технология получения листа из стали 
для сварных труб. Поставлена задача по определению напряженно-деформированного состояния металла при формировании полосы из 
стальной оболочки слитка с жидкой фазой путем гибки узких стенок оболочки с жидкой фазой. В качестве метода исследования исполь-
зован вычислительный эксперимент на базе решения задач механики сплошной среды методом конечных элементов. Для расчетов была 
принята сетка конечных элементов для четверти модели и узкой стенки оболочки с длиной грани элемента 0,5 мм. Решена упруго-плас-
тическая контактная задача с учетом больших перемещений и деформаций и определено напряженно-деформированное состояние при 
формировании полосы в зоне гибки узких боковых стенок оболочки с жидкой фазой. Расчет выполнялся в плоской постановке (плоское 
деформированное состояние). Приведены исходные данные для решения поставленной  задачи с использованием современного пакета 
ANSYS. Описаны постановка задачи и граничные условия. Представлены зависимости для расчета модуля упругости и сопротивления 
пластической деформации от температуры, степени и скорости деформации. Приведены эпюры перемещений, напряжений и деформаций 
металла в области узкой стенки оболочки с жидкой фазой при ее гибке. Описаны закономерности распределения растягивающих напряже-
ний по внешней поверхности и по толщине узкой стенки оболочки с жидкой фазой. Изложены пути снижения растягивающих напряжений 
на боковых поверхностях оболочки с жидкой фазой. 

Ключевые слова: установка, непрерывное литье, деформация, сталь, напряжение, оболочка с жидкой фазой, эпюра.
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Для дальнейшего развития металлургического про-
изводства весьма актуальным является создание совме-
щенных процессов непрерывного литья и деформации, 
которые позволят существенно снизить капитальные и 
эксплуатационные  затраты,  повысить  качество  листо-
вой металлопродукции, особенно толстолистового про-
ката для сварных труб [1 – 10].

Однако  современная  технология  толстолистовой 
прокатки,  в  частности  на  стане  5000,  при  обжатии 
крупных  непрерывнолитых  слябов  характеризуется 
значительной  неравномерностью  деформации  по  вы-
соте сляба, что приводит к формированию неоднород-
ной структуры толстолистового проката [11  –  19]. Для 
повышения  однородности  распределения  деформации 
необходимо увеличивать обжатия за проход, что прак-
тически  невозможно  осуществить,  поскольку  степень 
деформации за проход при прокатке на стане  5000 со-
ставляет  10  –  15  %.  В  результате  в  осевой  зоне  сляба 
литая  структура  металла  недостаточно  прорабатыва-
ется,  неметаллические  включения  и  ликваты  имеют 
строчечное  расположение  в  металле  вдоль  оси  про-

катки,  что  снижает  требуемый  уровень  механических 
свойств толстолистового проката, возникают проблемы 
при получении сварных труб. За рубежом разработана 
технология разливки тонких слябов, при которой соче-
тается разливка и обжатие заготовки с жидкой фазой и 
затвердевшего  металла  несколькими  парами  роликов 
диам.  310  мм  [1].  Первоначальная  толщина  заготовки 
после  кристаллизатора,  равная  60  мм,  обжимается  до 
конечной  толщины 10  –  20  мм при максимальной ши-
рине сляба 1400  мм. Установлено, что в случае разлив-
ки  тонких  слябов  имеют место  более мелкозернистая 
структура металла и меньшая область ликвации в осе-
вой зоне сляба, чем при разливке стандартных слябов 
толщиной 200  –  250  мм. 

Решить  изложенные  выше  проблемы  толстолисто-
вой  прокатки  и  учесть  преимущества  тонкослябовой 
разливки  позволит  компактная  установка  совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации для 
производства листов из стали для сварных труб.

На рис.  1 представлена схема установки непрерыв-
ного  литья  и  деформации  [2  –  5],  которая  состоит  из 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 430 – 435.
© 2017.  Лехов О.С., Михалев А.В.
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неразъемного  кристаллизатора  1  и  двух  суппортов  со 
стенками-бойками 2 и 3 сборного кристаллизатора. 

Стенки-бойки  имеют  специальные  каналы  6  для 
подвода  смазки  или  охлаждающей  воды.  Каждый 
суппорт  со  стенками-бойками  установлен  на  двух 
эксцентриковых  валах.  Синхронное  вращение  экс-
центриковых  валов  осуществляется  от  приводного 
электродвигателя.

Совмещенный  процесс  непрерывного  литья  и  де-
формации может быть разбит на четыре стадии, кото-
рые осуществляются одновременно:

– кристаллизация расплава металла 8 в неразъемном 
кристаллизаторе  1  с  образованием  затвердевшей  обо-
лочки 7 с жидкой фазой 8 и последующее вытягивание 
ее из кристаллизатора стенками-бойками;

– формирование стенками-бойками полосы из обо-
лочки  с  жидкой  фазой  путем  сближения  ее  широких 
стенок и гибки боковых стенок;

–  циклическая  деформация  стенками-бойками  за-
твердевшего металла;

– калибровка полосы 9 с целью обеспечения задан-
ной точности размеров листа. 

Для  оценки  нового  процесса  и  установки  непре-
рывного литья и деформации при получении листов из 
стали для сварных труб поставлены и решены две за-
дачи  по  определению  напряженно-деформированного 
состоя ния  металла  при  формировании  полосы  в  зоне 
гибки боковых стенок оболочки с жидкой фазой и при 
циклической  деформации  стенками-бойками  затвер-
девшего металла (рис.  1).

Для решения изложенных выше задач использован 
современный пакет ANSYS, который успешно приме-
няется при решении методом конечных элементов кон-
тактных задач упруго-пластичности при наличии боль-
ших деформаций и перемещений [2, 5].

Рассматривается процесс получения листа из стали 
09Г2С сечением 8×2250  мм. Толщину оболочки слитка 
с жидкой фазой при выходе из неразъемного кристалли-
затора принимаем равной 13  мм, а в области смыкания 
широких стенок оболочки слитка 15  мм, высота оболоч-
ки 100  мм, ширина оболочки 2200  мм, радиус сопряже-
ния  широкой  и  узкой  стенок  оболочки  50  мм,  высота 
расплава металла от мениска до низа кристаллизатора 
625  мм  (рис.  1),  температура  внутренней  поверхности 
оболочки  1450  °С,  наружной  поверхности  в  зоне  кон-
такта со стенкой-бойком – 1200  °С. По толщине поло-
сы  температура меняется  линейно. Величина  экс цент-
риситета  эксцентрикового  вала  составляет  5  мм,  угол 
наклона рабочей поверхности стенки-бойка 12,5°. Угол 
поворота эксцентрикового вала, на котором происходит 
обжатие  заготовки,  принят  равным  90°.  Величина  по-
дачи заготовки 22,7  мм. Скорость вытягивания оболоч-
ки слитка из неразъемного кристаллизатора 2,5  м/мин. 
Скорость вращения эксцентриковых валов 110  мин–1.

В качестве метода исследования использован вычис-
лительный эксперимент на базе решения задач механи-
ки  сплошной  среды  методом  конечных  элементов,  а 
именно:

– решалась упрого-пластическая контактная задача 
с учетом больших перемещений и деформаций;

–  определялось  напряженно-деформированное  со-
стояние (НДС) при формировании полосы в зоне гибки 
узких боковых стенок оболочки с жидкой фазой, расчет 
выполнялся  в  плоской  постановке  (плоское  деформи-
рованное состояние).

На  рис.  2  в  системе  координат  ХОY  представлена 
четвертая часть оболочки, принятая для расчета. Здесь 
же приведено положение стенки-бойка, которая показа-
на упрощенно. На рисунке также приведены кинемати-
ческие граничные условия. 

Рис. 1. Схема установки совмещенного процесса непрерывного литья  и циклической деформации

Fig 1. Scheme of the installation of integrated continuous casting and cycle deformation
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Для расчетов была принята сетка конечных элемен-
тов для четверти модели и узкой стенки оболочки с дли-
ной грани элемента 0,5 мм.

Зависимость  модуля  упругости  и  сопротивления 
пластической  деформации  от  температуры,  степени  и 
скорости деформации приведена на рис. 3. 

Значение модуля упругости и сопротивление дефор-
мации  стали  в  диапазоне  температур  1200  –  1400  °С 
определяется  по  зависимостям,  приведенным  в  ра-
ботах  [2,  20].  Величина  ферростатического  давления 
принята  равной  0,066  МПа.  Для  стенки-бойка  модуль 
упругости  принят  равным  210  ГПа,  а  коэффициент 
Пуас сона 0,3.

Результаты  даны  в  четырех  сечениях  оболочки. 
Пос ле  второго,  четвертого  и  шестого  обжатий  обо-
лочки стенками-бойками сближение широких стенок 
соот ветст венно равно 20,  40 и  60  мм. Условно назо-
вем  эти  сечения  «2»,  «4»  и  «6».  После  последнего 
обжатия оболочки с жидкой фазой стенками-бойками 
происходит полное сближение внутренних поверхно-
стей широких стенок на 74  мм. Условно назовем его 
сечением «8».

Анализ результатов расчета (рис.  4) показывает, что 
на  наружной  поверхности  узкой  стенки  оболочки  с 
жидкой фазой напряжения по оси Y (σу ) растягивающие 
и возрастающие по мере  гибки от 35,6 до 143,5  МПа, 
а по оси Х  (σх ) – от 10,81 до 94,19  МПа. На внутрен-
ней  поверхности  узкой  стенки  оболочки  напряжения 
сжимающие, причем параметр σу  изменяется от –37,1 
до –183  МПа  ,  а  значение σх при сближении широких 
стенок оболочки равно – 57,71 МПа (рис. 4).

Ниже  приведены  максимальные  значения  переме-
щений, uх , растягивающих напряжений σу  и деформа-

ций εу , возникающих на внешней поверхности оболоч-
ки с жидкой фазой:

Сечение uх , мм σу , МПа εу

2 7,08 35,6 0,04
4 13,34 75,9 0,117
6 19,28 119,0 0,247
8 23,46 143,5 0,346

Анализ  эпюр  деформаций  (см.  рис.  4,  б  и  выше-
приведенные  данные)  показывает,  что  на  наружной 
поверхности  узкой  стенки  оболочки  деформации  рас-
тягивающие и по мере гибки деформации по оси Y (εу ) 
возрастают с 0,04 до 0,346. 

Однако вдоль оси Х деформации (εх ) сжимающие и 
возрастают от –0,042 до –0,33. На внутренней поверх-
ности оболочки деформации вдоль оси Y (εу ) сжимаю-
щие и возрастают от –0,08 до –1,11. Однако деформа-
ции  вдоль  оси Х  (εх )  растягивающие  и  возрастают  от 
+0,055 до +0,72. 

Следует  отметить  сложный  характер  напряженно-
деформированного состояния, возникающего при гибке 
узкой стенки оболочки, а именно: 

–  на  внешней  поверхности  узкой  стенки  оболочки 
вблизи ее середины возникают растягивающие напря-
жения σх , σу и деформации εу , переходящие в сжимаю-

Рис. 2. Четвертая часть оболочки, принятая для расчета. Толщина 
оболочки 13 мм, сечение кристаллизатора 100×2200 мм

Fig. 2. A quarter of a coat, accepted for calculation. A coat thickness is 
13 mm, section of the mold is 100×2200 mm

Рис. 3. Зависимость модуля упругости (а) и сопротивления пласти-
ческой деформации (б) для стали 09Г2С

Fig. 3. Dependence of modulus of elasticity (а) and plastic deformation 
resistance (б) for 09G2S steel
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щие в области перехода узкой стенки оболочки в широ-
кую (рис. 4, а, б);

– анализ распределения напряжений σх и σу по тол-
щине оболочки показывает, что растягивающие напря-
жения  в  поверхностном  слое  узкой  стенки  оболочки 
переходят в сжимающие во внутренних слоях оболочки 
(рис.  4,  а). Такая закономерность распределения напря-
жений по  толщине  оболочки не  будет  способствовать 
разрыву оболочки с жидкой фазой.

Однако  имеются  пути  снижения  растягивающих 
напряжений  на  боковых  поверхностях  оболочки,  тем 
самым улучшение качества листа и снижение боковой 
обрези. Это связано с тем, что калибровка боковых сте-
нок 4  и 5  (рис.  1)  разъемной части  сборного кристал-
лизатора  выполняется  таким  образом,  что  в  процессе 

перемещения оболочки с жидкой фазой и гибке ее бо-
ковых стенок имеется их контакт с боковыми стенками 
сборного кристаллизатора. Таким образом, со стороны 
боковых  стенок  кристаллизатора  на  боковых  стенках 
оболочки  действуют  сжимающие  напряжения,  вели-
чина  которых  зависит  от  калибровки  боковых  стенок 
кристаллизатора,  которые  одновременно  со  стенками-
бойками продвигают  оболочку по направлению литья 
и могут несколько обжимать боковые стенки оболочки, 
особенно  в  месте  наибольших  растягивающих  напря-
жений. 

Выводы.  В  результате  решения  задачи  определено 
напряженно-деформированное  состояние металла  при 
формировании полосы из стальной оболочки с жидкой 
фазой путем гибки узких стенок оболочки. Определены 

Рис. 4. Эпюры напряжений, МПа, (а) и деформаций (б) в направлении осей Х и Y после полного обжатия 13-мм оболочки бойками (сближе-
ние широких граней 74 мм). Результаты даны только для узкой грани. Материал оболочки сталь 09Г2С

Fig. 4. Epures of strains, MPa (а) and deformations (б) in the direction of Х and Y axes after full reduction of a 13 mm coat by swages (flat edges 
approach of 74 mm). Results are given for a facet only. Coat material is 09G2S steel
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Abstract. The shortcomings of modern  technology of  thick-plate  rolling, 
leading to the problems in production of welded pipes, are described. 
Advantages  of  thin  slab  casting  technology  are  indicated,  in  which 
casting  and  reduction  of  a  billet  with  a  liquid  phase  are  combined. 
The design of the combined continuous casting and deformation ins-
tallation is described and the technology of steel plate production for 
welded pipes is provided. The main task of the article was to determine 
the stress-strain state of metal during formation of a strip from the in-
got steel coat with a liquid phase by the coat with a liquid phase nar-
row walls bending. Computational experiment based on  the solution 
of continuum mechanics task by means of the finite element method 
was used as a method of investigation. For calculations, a grid of finite 
elements was taken for a quarter of the model and a coat narrow wall 
with a facet length of 0.5 mm. The elastic-plastic contact task is solved 
considering large displacements and deformations, and a stress-strain 
state during formation of a strip in a zone of bending of a coat with liq-
uid phase narrow walls is determined. The calculation was carried out 
in a flat setting (flat deformed state). The initial data for the solution of 
the task using advanced ANSYS software are presented. The task state-
ment and the boundary conditions are described. Dependences for cal-
culation of the modulus of elasticity and plastic deformation resistance 
on temperature, strain degree and strain rate are presented. Epures of 
displacements, stresses and deformations of metal in the bending zone 

of a coat with a liquid phase narrow wall are presented. The regulari-
ties of distribution of tensile stresses along the outer surface and along 
the thickness of a coat narrow wall with a liquid phase are described 
as well as the ways of reducing tensile stresses on the side surfaces of 
a coat with a liquid phase.
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РАЗРУШЕНИЕ СТАЛЬНЫХ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА
ПРИ ДЕФЕКТЕ РАСКАТНОЙ ПРИГАР

Шинкин В.Н., д.ф.-м.н., профессор кафедры физики ( shinkin-korolev@yandex.ru )

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр-т, 4)

Аннотация. В отечественных магистральных трубопроводах используются трубы большого диаметра − прямошовные, двухшовные и спираль-
ношовные различного способа изготовления (диаметр труб до 1420 мм, класс прочности до К65 по стандарту API). Новейшими мировыми 
инновационными технологиями производства прямошовных одношовных сварных труб большого диаметра 1020, 1220 и 1420 мм из ста-
лей класса прочностей К38 − К65 и Х42 − Х80 с толщиной стенки до 52 мм, длиной до 18 м и рабочим давлением до 22,15 МПа являются 
процессы, разработанные немецкой фирмой SMS Meer,  основу которых составляет процесс прессовой пошаговой формовки по  схеме 
JСОE. Технологии SMS Meer широко используют российские трубные заводы − АО «Выксунский металлургический завод», АО «Ижорс-
кий трубный завод», ПАО «Челябинский трубопрокатный завод», а также заводы Германии, Китая и Индии. Однако статистика аварий 
российских трубопроводов показывает, что стресс-коррозия металла стенок труб в основном происходит именно на трубопроводах боль-
шого диаметра 700 − 1420 мм. Причем свыше 80 % разрушений трубопроводов с признаками стресс-коррозии наблюдаются на трубопро-
водах диаметром 1020 – 1420 мм. Основной причиной коррозионно-механического растрескивания металла стенок труб является совмест-
ное действие трех факторов: 1) низкое сталеплавильное качество металла и заводские дефекты труб − большие остаточные напряжения, 
микротрещины и микрорасслоения металла после формовки трубной заготовки, гофры, риски, раскатные пригары, несплавления сварного 
шва и так далее; 2) наличие коррозионно-активной среды и ее доступ к поверхности металла; 3) многоцикловая усталость и разрушение 
металла из-за пульсаций внутритрубных рабочих давлений и  гидроударов. На отечественных нефтепроводах почти в два раза больше 
чем в США и Европе отказов из-за заводских дефектов и брака строительно-монтажных работ. Поэтому необходимо тщательно изучать 
причины известных случаев отказа трубопроводов из-за производственного брака. В настоящей работе получен математический критерий 
определения критического внутритрубного давления, при котором происходит упругопластическое разрушение стенки трубы при дефекте 
раскатной пригар с риской на внешней поверхности трубы. Результаты исследования могут быть использованы при диагностике причин 
разрушения стальных труб большого и среднего диаметров на магистральных и межпромысловых трубопроводах. 

Ключевые слова:  стальные сварные трубы большого и среднего диаметров, критическое давление разрыва трубы, раскатной пригар, риска, 
магистральные и межпромысловые трубопроводы, упругопластическая среда с линейным упрочнением..
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Современные  технологии  изготовления  стальных 
труб большого диаметра для магистральных трубопро-
водов включают в себя большое число термомеханичес-
ких  и  механических  процессов,  осуществляемых  на 
металлургических заводах. К таким процессам относят 
горячую прокатку стальных слябов и широкой стальной 
полосы  из  высокопрочной  стали,  контролируемое  ка-
пиллярно-капельное и ламинарное охлаждение для по-
вышения прочностных свойств и уменьшения размеров 
зерен стали, правку стальной полосы и листа на много-
роликовых листоправильных машинах для уменьшения 
волнистости и коробоватости заготовки, обрезку краев 
стальной полосы и листа на гильотинных и дисковых 
ножницах,  подгибку  краев  листа  на  кромкогибочных 
прессах, формовку листа на трубоформовочных прес-
сах, правку диаметра трубной заготовки на экспандерах 
и так далее [1 – 36]. 

Статистика и причины аварий газонефтепроводов

Среднее число инцидентов и аварий за 1999 – 2009 гг., 
приходящихся  на  1000  км  российских  магистральных 

трубопроводов, составило 0,06 отказов в год. На запад-
ноевропейских магистральных трубопроводах среднее 
число отказов за 1991 – 2006 гг. составило 0,32 отказа в 
год, на североамериканских – 0,48. 

В Европе существуют три наиболее важные при-
чины  возникновения  аварийных  ситуаций  и  уте-
чек  – внешние воздействия на трубопроводы (36  %), 
стресс-коррозия  (29 %)  и  механические  поврежде-
ния (24  %). 

Основными  причинами  аварий  на  российских  ма-
гистральных  трубопроводах  в  течение  2001  –  2006  гг. 
стали: внешние воздействия – 34,3  %, брак монтажно-
строительных  работ  –  23,2  %,  стресс-коррозия  (кор-
розийное  растрескивание  при  напряжении)  –  22,5  %, 
стале плавильный брак металла и дефекты труб при их 
изготовлении  –  14,1  %,  ошибочные  действия  персона-
ла  – 3  % [18 – 20]. 

Ежегодно из-за стресс-коррозии и усталостного раз-
рушения  от  циклических  перепадов  внутритрубных 
давлений  из  нефтепроводов  вытекает  10  –  15  млн.  т 
нефти  из  добываемых  в  России  305  млн.  т  (пример-
но 4  –  5  %). Только от прямых потерь нефти экономиче-
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ский ущерб достигает 270  млн.  долл. в год. Плотность 
распределения  дефектов  стресс-коррозии  на  маги-
стральных  нефтепроводах  составляет  14,6  деф./км.  
Скорость  стресс-коррозии  на  их  значительной  части 
равна 0,2  –  0,5  мм/год, но имеет место и бо́льшая ско-
рость – 0,8 – 1,16 мм/год. 

За  1991  –  2001  гг.  количество  аварий  на  газопро-
водах  России  по  причине  стресс-коррозии  составило 
22,5  %  от  общего  числа  аварий;  в  2000  г.  количество 
аварий достигло 37,4 %. 

Кроме  того,  в  России  находятся  в  эксплуатации 
350  тыс.  км  межпромысловых  трубопроводов,  на  ко-
торых  ежегодно  отмечается  свыше  50  тыс.  опасных 
инцидентов,  сопровождающихся  выбросами  нефти. 
Основная причина аварий – разрывы труб из-за стресс-
коррозии.  Износ  межпромысловых  трубопроводов 
достигает 80  %, а частота их разрывов на два порядка 
выше, чем на магистральных трубопроводах, и состав-
ляет 1,5  –  2,0 разрыва на 1 км. 

Критерий разрыва трубы 
при дефекте раскатной пригар с риской

Раскатной пригар  –  дефект поверхности  стального 
листа в виде темного пятна неправильной формы, обра-

зовавшийся  от  раската  куска  металла,  приварившего-
ся  к  слябу  из-за  нарушения  технологии  разливки  или 
упавшего на поверхность листа при  горячей прокатке 
[12  –  17] (рис.  1). 

Риска – дефект поверхности стального листа в виде 
канавки без выступа кромок с закругленным или плос-
ким дном, образовавшийся от царапания поверхности 
листа  прокатной  арматурой  или  перемещения  по  по-
верхности листа твердого тела. 

Пусть p  – внутреннее давление трубы, h и D  –  тол-
щина  стенки  и  внешний  диаметр  трубы  (h  <<  D),  σв  и 
σт  –  пределы  прочности  и  текучести  материала  трубы, 
a, b и Δ – продольный, поперечный размеры раскатного 
пригара и глубина пригара в стенке трубы (Δ  <  h), a1 и 
Δ1  – максимальные ширина и глубина риски от раскатно-
го пригара (Δ1  ≤  Δ), φ1 и φ2 – углы наклона «продольных 
осей»  пригара  и  риски,  соответственно,  к  окружнос ти 
поперечного сечения и образующей трубы (рис.  2). 

По теории пластического течения деформацию эле-
ментов сплошной среды можно представить как сумму 
идеально упругой и несжимаемой жесткопластической 
деформаций. При этом упругая деформация подчиняет-
ся обобщенному закону Гука, а пластическая – теории 
Сен-Венана–Мизеса. 

Под действием внутреннего давления металл стенки 
трубы в зоне дефекта раскатной пригар с риской испы-
тывает сложное сопротивление: окружное растяжение, 
радиальное сжатие и концентрацию напряжений. 

Рис. 1. Горячая стальная полоса между валками прокатного стана

Fig. 1. Hot steel strip between the rolls of rolling mill

Рис. 2. Труба с дефектом раскатной пригар с риской на внешней 
поверхности

Fig. 2. Pipe with the rolled burnt-on defect with a hairline 
on the outer surface
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По теории прочности Треска–Сен-Венана внешняя 
стенка  трубы  разрушается,  когда  максимальные  каса-
тельные  напряжения  достигают  половины  предела 
прочности σв . 

Разрушение  стенки  трубы  при  дефекте  раскатной 
пригар  с  риской  происходит  при  достижении  в  трубе 
критического давления   

где μ = const ≥ 1 – безразмерный коэффициент (опреде-
ляется экспериментально). 

Концентрацию напряжений в  стенке  трубы от рас-
катного пригара с учетом глубины риски учитывает ко-
эффициент 

а концентрацию напряжений в стенке трубы от ширины 
и глубины риски – коэффициент 

Пластическая деформация стенки трубы начинается 
при давлении 

Расчет критических давлений при μ = 1, D  =  720  мм, 
h  =  11  мм,  σв  =  684  МПа,  σт  =  614  МПа,  Δ1  =  3  мм, 
a  =  20  мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4°, φ2 = 34,3° в за-
висимости от глубины раскатного пригара Δ (h  >  Δ  ≥  Δ1) 
в стенке трубы приведен в таблице. 

Критерий разрыва трубы 
при дефекте раскатной пригар (без риски)

Разрушение  стенки  трубы  при  дефекте  раскатной 
пригар (без риски, D1 = 0) происходит при достижении 
в трубе критического давления   

Пластическая деформация стенки трубы начинается 
при давлении 

Пример разрушения трубы
межпромыслового газопровода

На рис.  3 показана разгерметизация стальной трубы 
межпромыслового  газопровода  с  образованием  сквоз-
ного дефекта. Рабочее давление в момент инцидента  – 
pраз  =  4,4  МПа (59  % от проектного давления 7,5  МПа). 
Прочностные и геометрические характеристики трубы 

Зависимость критических давлений от глубины раскатного пригара в стенке трубы

Dependence of critical pressures from the penetration depth of the rolled burnt-on into pipe’s wall

Δ, мм 3 4 5 6 7 8 9 10
 МПа 15,24 11,42 9,13 7,61 6,52 5,70 5,07 4,56
 МПа 13,68 10,25 8,20 6,83 5,85 5,12 4,55 4,09

Рис. 3. Раскатной пригар на внешней поверхности трубы

Fig. 3. Rolled burnt-on defect on the outer surface of the pipe
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следующие: класс прочности К60, диаметр 720  мм, тол-
щина стенки 11  мм, длина 11,59  м, масса 2,251  т, внеш-
нее  трехслойное  изоляционное  покрытие.  Стальной 
лист для трубы изготовлен по технологии контролируе-
мой прокатки. 

Дефект  раскатной  пригар  с  риской  представля-
ет  собой  локальное  утонение  стенки  трубы  размером 
110×50  мм.  При  разгерметизации  трубопровода  прои-
зошло выпадение пригара с образованием сквозного от-
верстия размером 20×25  мм (рис.  4). Выпавший пригар 
обнаружен не был. Гладкий и волнообразный характер 
поверхности дефекта показывает, что последний сфор-
мировался при температуре, сопоставимой с темпера-
турой  плавления  металла  листа,  и  деформировался  в 
процессе горячей прокатки (рис.  1) вместе с листом как 
единое целое. 

Химический состав и механические свойства основ-
ного металла стенки трубы соответствуют требованиям 
ТУ  1381-012-05757848-2005 для стали класса прочнос-
ти К60. 

Металлографическое  исследование  металла  тру-
бы  выполнено  центральной  специальной  лаборатори-
ей  собственника  межпромыслового  газопровода.  Для 
этого в стенке трубы были вырезаны три образца. Ми-
кроструктуру металла определяли травлением шлифов 
четырехпроцентным раствором азотной кислоты в эти-
ловом спирте. Микроструктура основного металла тру-
бы на всех шлифах – ферритоперлитная с баллом зерна 
9  –  10  по  ГОСТ  5639-82.  Полосчатость  соответствует 
баллу 2 ряда “Б” по ГОСТ 5640-68.

Первый образец вырезан в месте дефекта в плоскос-
ти, поперечной направлению проката листа (рис.  5). По-
лосчатость перлита по  сечению образца неоднородна. 
У поверхности образца, примыкающей к дефекту, наб-
людается  локальное  искажение  однонаправленности 
перлитной  полосчатости.  Такие  искажения  структуры 
показывают, что дефект был сформирован при горячей 
деформации в процессе прокатки листа. Отсутствие в 

структуре  выраженного  огибания  дефектного  участка 
по всей его протяженности, а также его форма показы-
вают, что дефект деформировался при прокатке вместе 
с листом как единое целое. 

Второй образец (рис.  5) вырезан в месте дефекта в 
плоскости, параллельной направлению проката листа. 
На втором образце также наблюдается локальное иска-
жение направленности перлитной полосчатости. 

Третий образец был вырезан на расстоянии 300  мм 
от места дефекта. Его структура была принята за исход-
ную. Размерность неметаллических включений  (окси-
ды точечные) по шкале «а» ГОСТ 1778-70 оценивается 
баллом 2. 

Причина образования раскатного пригара

С точки зрения автора, размеры и вид сквозного от-
верстия разорванной трубы на ее внешней и внутрен-
ней поверхностях  свидетельствуют в пользу  того,  что 
возможной причиной дефекта раскатной пригар с рис-
кой послужило падение шестигранной гайки типа М12 
(ГОСТ 5915-70, ширина 19 мм, диагональ 21,94 мм, тол-
щина 10 мм) или М14 (ГОСТ 5927-70, ширина 21 мм, 
диагональ  24,25  мм,  толщина  11  мм)  на  поверхность 
раскаленного листа при горячей прокатке (рис.  1). 

До момента вдавливания в горячий лист температу-
ра  гайки  была  значительно  ниже  температуры  листа. 
Валки при прокатке не сразу захватили гайку, и от нее 
на поверхности листа образовалась риска с постепенно 
увеличивающимися глубиной и поперечным размером. 
Максимальный поперечный размер риски равен разме-
ру гайки в момент ее вдавливания в лист. Вдавливание 
гайки в горячий лист было моментальным и привело к 
локальному повышению температуры металла внутри 
стенки листа до температуры, сравнимой с температу-
рой плавления металла, и выбросу части полужидкого 
металла  наружу.  Это  вызвало  значительное  увеличе-
ние размеров дефекта стенки листа в направлении его 

Рис. 4. Дефект раскатной пригар на внешней поверхности (а) и сквозное отверстие 
на внутренней поверхности (б) разорванной трубы

Fig. 4. Rolled burnt-on defect on the outer surface (а) and the through-hole on the inner surface (б) of the rupture pipe
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внешней поверхности. Так как температура «упругой» 
гайки была еще существенно ниже температуры рас-
каленного «пластического» листа, гайка легко вдави-
лась в лист практически на полную его толщину. По-
сле вдавливания гайки в горячий лист ее температура 
резко увеличилась и приблизилась к температуре лис-
та. При прокатке  гайки  с  листом как  единого целого 
через несколько валков толщина гайки уменьшилась, 
а  ее  поперечные  размеры  увеличились  и  приобрели 
овальные очертания. 

Прочностной анализ критических давлений 
разрушенной трубы

Геометрические и прочностные характеристики ра-
зорванной трубы: D  =  720  мм, h = 11 мм, σв  =  684  МПа, 
σт  =  614  МПа, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1  =  20  мм, 
φ1  =  10,4°, φ2 = 34,3° и Δ = 10 мм. Инцидент произошел 
при рабочем давлении pразр  =  4,4  МПа. Применяя кри-
терий разрыва трубы при дефекте раскатной пригар с 
риской, получаем, что при минимальном значении μ  =  1 
имеем    =  4,56  МПа,    Отметим,  
 

что  пластическая  деформация  стенки  трубы  началась 
несколько раньше – при    =  4,09 МПа. 

Результаты  вычислений  показывают,  что  критерий 
разрыва трубы при дефекте раскатной пригар с риской 
хорошо согласуется с эмпирическими данными разры-
ва реальной трубы. 

Отметим, что пластическая деформация стенки трубы 
без  дефектов  при D  =  720  мм,  h  =  11  мм,  σв  =  684  МПа, 
σт  =  614  МПа  происходит  при  внутреннем  давлении  
 

pпл     18,76  МПа,  а  ее  разрушение  –  при  pкр  = 
 

  20,90  МПа. 
Разрыв  рассматриваемой  трубы  на  трассе  при  ра-

бочем давлении  газа 4,4 МПа  (4,4 / 20,9  =  21  %) и  зна-
чительные  размеры  дефекта  110×50  мм  (хорошо  раз-
личимые  даже  невооруженным  глазом)  указывают  на 
необходимость  улучшения  методов  ультразвукового 
контроля и гидроиспытаний труб на заводах-изготови-
телях  листа и  трубы  с целью недопущения подобных 
дефектов. 

Выводы. Предложен математический критерий оп-
ределения критического внутритрубного давления при 
дефекте раскатной пригар с риской на поверхности тру-
бы в зависимости от геометрических размеров дефекта 
и прочностных свойств металла трубы. Результаты ис-
следования применены к реальному инциденту разгер-
метизации с образованием сквозного дефекта стальной 
трубы  межпромыслового  газопровода.  Полученный 
критерий  может  быть  использован  при  диагностике 
причин разрушения стальных труб большого и средне-
го диаметров газонефтепроводов [12 – 36]. 
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DESTRUCTION OF LARGE-DIAMETER STEEL PIPES AT ROLLED BURNTON DEFECT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 436–442.

V.N. Shinkin

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

Abstract.  In  the  domestic  pipelines  the  large-diameter  pipes  of  different 
methods  of manufacturing  are  used −  the  straight-line-seam welded 
pipes,  the  one-  and  double-seam  welded  pipes  and  the  spiral-seam 
welded pipes. The diameters of pipes are up to 1420 mm, the strength 
class of pipes is up to K65 per the API standard. The world’s latest in-
novative technologies for the production of the large-diameter straight-
line-seam  single-joint  welded  pipes  (the  diameters  are  1020  mm, 
1220 mm and 1420 mm, the grade strengths of steel are K38 − K65 
and X42 − X80, the wall thickness is up to 52 mm, the length is up to 
18  m and the working pressure is up to 22.15 MPa) are the processes 
developed by the German company SMS Meer and based on the step-
by-step process of press forming according to the scheme JCOE. The 
SMS Meer technologies are widely used by the Russian pipe plants − 
JSC “Vyksa Steel Works”, JSC “Izhora Pipe Mill”, PJSC “Chelyabinsk 
Pipe-Rolling Plant”, as well as the plants in Germany, China and India. 
However,  the  accident  statistics  of Russian pipelines  shows  that  the 
stress corrosion of metal of the pipe’s wall occurs mainly on the pipe-
lines with the large diameter 700 − 1420 mm. With more than 80  % 
of  the destruction of pipelines with  the  signs of  stress  corrosion are 
observed on the pipelines with the diameters of 1020 – 1420 mm. The 

main  cause  of  the  corrosion-mechanical  cracking  of metal  of  pipe’s 
wall is the combined effect of three factors: 1) low steel-smelting qual-
ity  of metal  and  the manufacturing  defects  of  pipes  (the  large  resi-
dual stresses, the microcracks and microexfoliation of metal after the 
pipe blanks’ forming, the corrugation and hairlines defects, the rolled 
burnt-on defects, the faulty fusion of weld seam and so on); 2) pres-
ence of corrosive-active environment and its access to the metal sur-
face; 3)  high-cycle fatigue and fracture of metal due to the pulsations 
of  the  in-tube working  pressures  and  hydroblows.  On  the  domestic 
pipelines pipes’ ruptures are almost two times more frequent than in 
the United  States  and Europe  due  to  the manufacturing  defects  and 
the construction-installation defects. Therefore, it is necessary to study 
carefully the causes of the known cases of pipelines’ rupture due to the 
manufacturing defects. In this work, the pipe with the rolled burnt-on 
and the hairline defect on the outer surface of pipe is considered. The 
mathematical criterion for determining the critical in-tube pressure at 
which  the  elastic-plastic  rupture  of  the  pipe’s wall  is  taken  place  is 
obtained. The results of the investigation can be used in the diagnostics 
of the rupture’s causes of the steel major- and medium-diameter pipes 
on the main and interfield pipelines.

Keywords: steel welded pipes of large and medium diameters, critical pres-
sure of pipe’s rupture, rolled burnt-on, hairline, main and interfield 
pipelines, elastoplastic medium with linear hardening.
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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН НА ОСНОВЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКИ  

ОРГАНИЗОВАННЫХ СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Савельев А.Н.1, к.т.н., доцент кафедры механики и машиностроения ( Savelyev2000@mail.ru )
Савельева Е.А.1, соискатель степени к.т.н. кафедры механики и машиностроения

Локтева Н.А.2, к.т.н., доцент кафедры сопротивления материалов 
и динамики прочности машин

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

2 Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)
(125993, Россия, г. Москва, Волоколамское шоссе, 4)

Аннотация. Одной из основных задач металлургического машиностроения при создании и эксплуатации технологического оборудования является 
обеспечение необходимых показателей его надежности. Достижение надежности оборудования при его изготовлении связано с оперативным 
определением прочностных характеристик используемых при этом материалов и прежде всего их предела выносливости. В работе в каче-
стве параметра оценки предела выносливости материалов используется сигнал акустической эмиссии. Для получения устойчивого сигнала, 
основываясь на результатах анализа синергетических процессов, протекающих в различных физических средах лазеров и мазеров, применен 
подход получения синергетического сигнала эмиссии волн напряжений (ЭВН) на базе дислокационной среды. Это позволило обеспечить 
достаточно мощный эмиссионный сигнал, характеризующий процесс движения дислокаций при формировании тех или иных дислокацион-
ных субструктур. Эксперимент, проведенный на образцах из стали, подтверждает тот факт, что использование организованного путем мелко-
ступенчатого растяжения образца акустического сигнала позволяет оценить внутренние процессы, происходящие в материалах. Результаты 
эксперимента дают возможность выделить участки упруго-пластической деформации материала с различной скоростью движения дисло-
каций. Основываясь на том, что деформируемые металлы являются самоогранизующимися системами с реализацией на разных стадиях их 
нагружения различных диссипативных механизмов, образующих соответствующие дислокационные структуры, установлена взаимосвязь 
интенсивности ЭВН со структурными особенностями дислокационных субструктур (ДСС). Одновременно сопоставлен момент изменения 
интенсивности ЭВН с пределом его выносливости. Это позволяет использовать сопровождающую формирование дислокационных структур 
эмиссию волн напряжений совместно с фиксацией возникающего в материале образца напряжения для определения предела выносливости. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, дислокации, напряжения, предел выносливости, технологическое оборудование.
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При создании и эксплуатации технологического ме-
таллургического оборудования одной из основных за-
дач является обеспечение необходимых показателей его 
надежности. Возможный путь достижения положитель-
ных результатов при решении этой задачи связан с опе-
ративным, достаточно точным определением прочност-
ных  характеристик  используемых  при  изготовлении 
оборудования конструкционных материалов. Наиболее 
важным  для  машиностроения  показателем  прочност-
ных  свойств материала  является  его  предел  выносли-
вости.  Это  связано  с  тем,  что  основные  прочностные 
расчеты элементов машин и механизмов технологиче-
ского  оборудования  ведутся  с  участием  именно  этого 
показателя.  В  настоящее  время  предел  выносливости 
материала определяется либо путем пересчета его дру-
гих прочностных показателей [1  –  3], либо путем доста-
точно длительных и трудоемких экспериментов [4  –  6]. 
Разработанные  и  используемые  на  сегодняшний  день 
подходы не позволяют в дальнейшем значительно улуч-
шить существующее положение дел, связанное с оцен-

кой материалов на усталостную прочность. В силу это-
го требуется значительное переосмысление подходов к 
выявлению различных стадий самого процесса накоп-
ления  повреждений  в  конструкционных материалах  и 
нахождение других возможностей замера их прочност-
ных характеристик в ограниченный временной период 
изготовления элементов металлургических машин. 

Известно,  что  усталостное  разрушение  материа-
ла  машин  происходит  не  мгновенно  при  достижении 
нагрузки  на  деталь  предельных  значений,  а  является 
длительным  процессом  накопления  повреждений:  за-
рождения  и  развития  несплошностей  типа  микротре-
щин  с  последующим  объединением  их  в  трещины. 
При этом, как показывают исследования [7], процессы, 
протекающие  на  структурном  уровне  при  начальной 
стадии циклического нагружения и статическом нагру-
жении,  идентичны.  А  это  значит,  что  для  выделения 
точек изменения доминирующего механизма накопле-
ния повреждений при циклическом нагружении доста-
точно одного (статического) этапа нагружения образца. 
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Такое утверждение связано с тем, что деформируемое 
твердое тело является самоорганизующейся системой. 
В  процессе релаксации последней происходит самоор-
ганизация  диссипативных  структур  с  самопроизволь-
ной  их  перестройкой  вблизи  точек  бифуркации.  Эти 
перестройки  представляют  собой  последовательность 
кинетических переходов, при которых случайность, не-
равновесность и необратимость являются основой по-
рядка в системе [8]. 

На микро- и мезоуровне характерным признаком не-
линейного поведения деформируемого металла являет-
ся спонтанная перестройка дислокационных субструк-
тур. Внутренним параметром системы, определяющим 
изменение  субструктур,  служит  скалярная  плотность 
дислокаций  или  связанная  с  нею  плотность  энергии 
упругой деформации материала. При цикличес ком на-
гружении та или иная плотность дислокаций в субструк-
туре определяет скорость формирования постепенного 
накопления повреждений, но при этом процессы движе-
ния дислокаций в материале сопоставимы с движением 
дислокаций при статическом их нагружении.

В  работах  [8,  9]  по  мере  накопления  в  материале 
повреждений выделяются пороговые значения плотно-
сти  дислокаций,  определяющие  изменение механизма 
формирования  дислокационных  структур.  Наименее 
плотной  структурой  дислокаций  в  металлах  при  их 
нагружении  является  хаотическая,  за  которой  следует 
клубковая  ее  форма.  Переход  от  клубковой  структу-
ры к ячеистой происходит при плотности дислокаций 
порядка  ρ  =  1010  см–2,  от  ячеистой  к  полосовой  –  при 
ρ  =  1012  см–2  и  от  полосовой  к  фрагментированной  – 
при ρ  =  1014  см–2. Окончательно сформированная одним 
образом структура является предвестником перехода к 
новому лидирующему  типу формирования  в материа-
ле  дефектов.  При  этом  спонтанная  перестройка  дис-
локационной  субструктуры  предполагает  спонтанную 
смену лидирующего механизма, ответственного за дис-
сипацию  энергии  деформации.  Появление  в  системе 
иерархической  последовательности  дислокационных 
структур  все  новых  и  новых  дефектов,  необходимых 
для  организации  диссипации  упругой  энергии  в  ма-
териале,  является  фундаментальным  диссипативным 
механизмом упруго-пластичных материалов. При этом 
диссипативные  механизмы,  контролирующие  переход 
структуры из одного устойчивого состояния в другое, 
а также иерархическая смена диссипативных структур 
инвариантны к внешним условиям нагружения [8]. Это 
представление о поведении структуры металлов во вре-
мя их нагружения позволяет сформировать новые под-
ходы к выявлению особенностей процессов, протекаю-
щих в структуре материала.

Один из основных механизмов необратимого струк-
турного  изменения  металлов  и  сплавов  обусловлен 
движением  и  локализацией  в  них  дислокаций.  Имен-
но  они  способствуют  образованию  усталостных  тре-
щин  [10,  13].  При  этом  наличие  локальных  полей  на-

пряжений вокруг дислокаций при достаточно высокой 
скорости их движения создает необходимые условия для 
возникновения акустической эмиссии [14,  15,  17  –  19]. 
Но в рамках настоящей работы важен не сам факт воз-
никновения  акустического  сигнала,  а  та  информация, 
которую этот сигнал несет напрямую из точки локаль-
ного повреждения материала. Эта информация позво-
ляет судить о величине и моменте возникновения того 
или  иного  вида  повреждений,  включая  повреждения, 
возникающие  при  достижении  нагрузки  на  материал, 
соответствующей пределу его выносливости. 

Такой подход исходит из того, что любые структур-
ные  изменения  материалов,  в  случае  локального  из-
менения  внутренних  напряжений  при  их  достаточно 
высокой  скорости,  вызывают  вполне  определенную 
акустическую  эмиссию.  По  представлениям  Коттрел-
ла [16] процесс возникновения механических волн при 
движении  дислокаций  происходит  следующим  обра-
зом. В структурах с плотной упаковкой атомов наруше-
ния правильности их расположения  создают у центра 
дислокации менее плотную упаковку,  т.  е.  происходит 
увеличение  удельного  объема  в  этой  части  тела.  Раз-
меры  и  форма  этой  зоны  расширения  при  движении 
дислокации со скоростью υ меняются с частотой    
 

где b  – параметр решетки в направлении движения дис-
локации. В  окружающую  среду  от  этой  зоны  распро-
страняется волна с частотой ν. Регистрация параметров 
волны акустической эмиссии дает достаточно информа-
тивное представление о событии, связанном с движени-
ем дислокаций.

Однако регистрация и анализ этих единичных волн 
вызывают  значительные  трудности,  связанные  с  тем, 
что они обладают низкой энергией. Кроме этого, из-за 
высокой частоты колебаний сигналов распространение 
сигнала в реальных материалах обладает высоким де-
крементом  затухания.  Амплитуда  механических  коле-
баний каждого из акустических сигналов, приходящих 
на поверхность образца,  очень мала,  а интенсивность 
сигналов размазана во времени и составляет от нуля до 
105  импульсов в секунду. При этом известно [20], что 
более  высокую  энергию  упругих  волн,  а  также  более 
четкий сигнал акустической эмиссии обеспечивает дви-
жение  скоплений  дислокаций.  Происходит  это  тогда, 
когда при движении дислокаций имеет место их мест-
ная  задержка  у  различных  препятствий,  преодоление 
которых приводит к быстрым местным сдвигам. Нако-
пленная при этом от группы дислокаций энергия осво-
бождается  в  виде  достаточно  мощной  для  ее  анализа 
упругой волны. Таким образом, для усиления сигнала 
акустической  эмиссии  необходимо  организовать  кол-
лективный на достаточно малом временном периоде Δt 
акустический сигнал. Использовать для такой органи-
зации  сигнала  можно  синергетические  представления 
об уже известных в физике на сегодняшний день кол-
лективных или синергетических эффектах [21].
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Наиболее  ярким  примером  реализации  синергети-
ческого  процесса  является  лазерный  процесс.  В  силу 
этого  рассмотрим  организацию  излучения  в  лазере  и 
его прототипе мазере с целью использования механиз-
ма организации в этих устройствах светового и инфра-
красного когерентного излучения для организации сиг-
нала акустической эмиссии в материалах. Как известно, 
лазеры и мазеры – это квантовые генераторы когерент-
ного и монохроматического электромагнитного излуче-
ния оптического и инфракрасного диапазонов. Оба типа 
устройств работают на основе эффекта вынужденного 
(индуцированного  или  стимулированного)  излучения. 
Этот  эффект  есть  результат  взаимодействия  электро-
магнитной  волны  с  атомами  вещества,  через  которое 
проходит волна. Реализуется этот процесс следующим 
образом [22]. 

В лазере, получая энергию за счет нагрева вещества, 
пропускания электрического тока или других источни-
ков, электроны атома рабочего вещества с уровнем энер-
гии Е1 (рис.  1,  а) переходят на более высокий уровень Е2 
(рис.  1,  б). Возвращаясь на нижний, основной уровень, 
электроны испускают фотоны (рис.  1,  в). Энергию фото-
нов и, следовательно, их частоту ν определяет разность 
уровней энергии: ΔE  =  hv, где h  – пос тоянная Планка. На 
нижний уровень электрон может опуститься по одному 
из двух сценариев: либо самопроизвольно (спонтанно), 
либо  за  счет  взаимодействия  с  посторонним фотоном, 
имеющим ту же энергию ΔE. Во  втором случае (рис.  1) 
излучение атома называется индуцированным. Именно 
индуцированное излучение является физической осно-
вой работы лазеров, а элементами, накапливающими и 
отдающими энергию, являются электроны.

Рис. 1. Синергетический эффект организации сигнала на примере лазера (а – в) и мазера (г, д) и возможность его применения для организа-
ции суммарного сигнала акустической эмиссии (е – з)

Fig. 1. Synergetic effect of the signal organization on the example of a laser (а – в) and a maser (г, д) and the possibility of its application for 
organizing the total signal of acoustic emission (е – з)
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В мазерах в качестве элементов-носителей энергии 
используются не электроны, как в лазерах, а молекулы. 
Процесс когерентного излучения в мазере основан на 
том, что рабочая среда, находящаяся в термодинамичес-
ком  равновесии,  имеет  распределение  молекул  по  их 
энергетическому состоянию в виде закона Больцмана. 
Для  того,  чтобы  увеличить  количество  возбужденных 
молекул  искусственно,  создается  термодинамически 
неравновесная  среда,  в  которой  число  возбужденных 
молекул будет больше, чем невозбужденных. В мазерах 
на молекулярных пучках, или в молекулярных генерато-
рах, такую среду создают путем искусственного отбора 
из пучка молекул, находящихся в  термодинамическом 
равновесии,  только  тех  молекул,  которые  находятся  в 
возбужденном  состоянии  (рис.  1,  г).  При  последую-
щем пропускании молекулярной среды через резонатор 
происходит  синхронизация  колебательного  процесса 
молекул  и  при  последующем их  резанировании пере-
мещение  элементов  рабочей  среды  на  более  низкие 
энергетические уровни (рис.  1,  д). При этом высвобож-
денная в виде фотонов энергия заставляет еще большее 
число молекул испустить фотоны, что приводит к цеп-
ной реакции перехода атомов в невозбужденное состоя-
ние  с  практически  одновременным  высвобождением 
громадного количества фотонов.

И в лазере, и в мазере реализуется один и тот же ме-
ханизм. Энергия, запасенная в результате заселенности 
высоких  энергетических  уровней  носителями  энер-
гии  – электронами или молекулами, – высвобождается 
синхронно под воздействием входного сигнала, благо-
даря чему получается усиление энергии сигнала. При 
использовании подобного механизма усиления сигнала 
акустической  эмиссии  в  металлах  носителем  энергии 
могут выступить дислокационные структуры [21]. 

Энергетическое состояние дислокаций может быть 
увеличено  путем  повышения  потенциальной  энергии 
среды,  в  которой  существуют дислокации. Это может 
быть достигнуто за счет разделения всего возможного 
диапазона изменения потенциальной энергии материа-
ла на уровни с последующим ступенчатым увеличени-
ем напряжения материала на величину Δσ. Увеличение 
потенциальной  энергии  дислокаций  будет  изменяться 

в  соответствии  с  выражением    где  σ  –  
 

напряжение  в  материале,  Па;  Е  –  модуль  упругости 
первого рода, Па. При этом количество дислокаций ni , 
способных осуществить свое движение к поверхности 
кристалла  с  последующей  эмиссией  волн  напряже-
ний,  определится  диапазоном  изменения  потенциаль-
ной  энергии ΔПi .  Итак,  при  увеличении  ступенчатым 
образом  напряжения  в  металлическом  образце  акти-
вируется  очередная  группа  ni  дислокаций,  способных 
осуществить свое движение в массиве кристалла с по-
следующим  испусканием  волн  напряжений  звукового 
диапазона. Обеспечивается синхронный выход данной 
группы  из  ni  дислокаций  на  поверхность  кристаллов 

металла при помощи запуска вдоль испытуемого образ-
ца упругой волны. Взаимодействуя с подготовленными 
к движению дислокациями, упругая волна обеспечива-
ет  их  синхронный  выход  на  поверхность  кристаллов 
металла и таким образом синхронное излучение груп-
пы  единичных  эмиссионных  сигналов. В  этом  случае 
мощность  эмиссионного  сигнала  будет  определяться 
средней мощностью сигнала от единичной дислокации 
ei , умноженной на количество источников такого излу-
чения ni :

Ei = ei ni .

При  этом  частота  интегрированного  сигнала  оста-
нется  соответствующей  частоте  единичной  эмиссии 
волны напряжений.

Организация  одновременного  процесса  накачки 
энергии в область расположения дислокаций и процес-
са  формирования  управляющей  коллективным  выхо-
дом дислокаций упругой волны вдоль испытываемого 
образца может быть реализована путем мелкоступенча-
того  нагружения  образца  [23]. При мелкоступенчатом 
растяжении образца металла при каждом импульсном 
приросте напряжения активируется до максимального 
уровня  очередная  серия  дислокаций  ni .  Одновремен-
но формируется и упругая волна напряжений, которая 
распространяется вдоль испытываемого на растяжение 
образца. Взаимодействие этой волны с дислокациями, 
которые  были  активированы  во  время  предыдущего 
шага нагружения и которые находятся к этому моменту 
в возбужденном состоянии, обеспечивает их коллектив-
ное движение с коллективной эмиссией волн напряже-
ний. Таким образом, внутренние процессы в металле, 
соответствующие  данному  уровню  напряжений,  фик-
сируются при помощи регистрации амплитуды колеба-
ний волн напряжений.

Такой подход к организации мощного эмиссионно-
го сигнала в металлических образцах был реализован в 
лабораторном эксперименте. В качестве испытательно-
го стенда использовалась специальным образом модер-
низированная испытательная машина УММ-20. В  этой 
машине была заменена часть элементов ее привода для 
обеспечения ступенчатого движения плунжера привода 
при испытании образцов на растяжение. В опытах ци-
линдрические образцы диам.  15  мм и длиной цилинд-
рической  части  90  мм  растягивались  ступенчато  со 
средней скоростью 2,5  мм/с. Установка образца в про-
цессе его растяжения показана на рис.  2. 

Усилие  растяжения  образца  1  замерялось  с  помо-
щью  цилиндрической  месдозы  2.  Деформация  образ-
цов фиксировалась  ходомером 3. В  качестве  преобра-
зователя волн напряжений использовался акселерометр 
КД-10  с  поперечным  коэффициентом  направленности 
5  %. Акселерометр 4 устанавливался посередине длины 
образца  перпендикулярно  оси  растяжения. Крепление 
акселерометра выполнялось с помощью специального 
хомута  5.  Низкий  коэффициент  поперечной  направ-
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ленности при такой установке акселерометра позволил 
значительно уменьшить  воспринимаемость им шумов 
пресса. Чувствительность же акселерометра к восприя-
тию  эмиссионных  волн  напряжений,  распространяе-
мых перпендикулярно  оси  образца  при  этом  остается 
максимальной.  Для  снижения  уровня  шумов,  переда-
вае мых  гидравлической  частью  пресса  на  образец, 
приз мы пресса 6 устанавливались через прокладки 7. 

В  результате  принятых  мер  уровень  шумов,  вос-
принимаемых акселерометром, получился низким, что 
позволило  устойчиво  фиксировать  волны  напряже-
ний. Сигнал  с  акселерометра  подавался  через  прибор  
SDM-132 на записывающее устройство. Величина сиг-
нала характеризовала энергию каждого из суммарных 
импульсов эмиссии волн напряжений и оценивалась че-
рез ускорение нарастания фронта этой волны. 

Пример записи эмиссии волн напряжений, усилия и 
деформации образца из стали 45, а также расшифров-
ка этой записи показаны на рис.  3, из которого видно, 
что при достижении определенного момента в процес-
се  растяжения  образца  энергия  сигнала  начинает  воз-
растать.  Интенсивность  нарастания  сигнала  эмиссии 
волн  напряжений  в  процессе  нагружения  образца  не-
однородна. На кривой изменения энергии сигнала ЭВН 
можно  выделить  три  характерные  точки.  В  качестве 
первой  точки можно взять момент появления  сигнала 
ЭВН (точка  В на рис.  3), соответствующий относитель-
ной деформации образца ε  =  0,03. Начиная с этой точ-
ки,  происходит  плавное  нарастание  мощности  ЭВН. 

Второй  характерной  точкой  является  точка  перехода 
от  плавного  возрастания  величины  сигнала  к  более 
крутому его изменению (точка  С на рис.  3). Эта точка 
соответствует  значению  ε  =  0,07.  Третья  характерная 
точка  D  –  это  точка  перехода  от  участка  крутого  воз-
растания  сигнала  к  его  неизменной  величине. В  этом 
случае ε  =  0,09. Появление этих точек и соответственно 
участков между ними связано с особенностями процес-
сов, протекающих в дислокационной структуре метал-
лов.

Относительные деформации материала и объемная 
доля (%), занятая в металле тем или иным типом дисло-

Рис. 3. Осциллограмма записи акустических сигналов 
при квазиимпульсном нагружении образца: 

1 – величина сигнала эмиссии волн напряжений; 2 – величина 
напряжения в испытываемом образце; 3 – величина деформации 

образца; 4 – огибающая импульсов акустического сигнала; 5 – зона 
хаотического распределения дислокаций в образце; 6 – зона клубко-

вого распределения дислокаций в образце

Fig. 3. Oscillogram of recording the acoustic signals during 
quasimomentum loading of the sample:

1 – signal magnitude of the stress waves emission; 2 – magnitude of 
stress in the test sample; 3 – value of sample deformation; 4 – pulses 
envelope of the acoustic signal; 5 – zone of random distribution 
of dislocations in the sample; 6 – zone of the coil distribution of 

dislocations in the sample

Рис. 2. Установка образца и размещение измерительных приборов в 
испытательной машине

Fig. 2. Sample installation and placement of measuring instruments 
in a test machine
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кационной субструктуры, по своей сути являются кри-
териями подобия процессов, происходящих в металле 
на дислокационном уровне. Это позволяет сопоставить 
результаты, полученные в эксперименте с акустической 
эмиссией, с результатами оценки изменения субструк-
тур дислокаций при деформации металла, полученны-
ми в работах [9,  24  –  27]. Сопоставление кривой изме-
нения эмиссии волн напряжений a  =  f (ε) с диаграммами 
структурных состояний материала при его деформации 
свидетельствует  о  том,  что  на  каждой  стадии  дефор-
мации  материала  существуют,  как  правило,  два  типа 
дислокационных структур. При этом доля одного вида 
ДСС убывает, а второго – возрастает. В точке В (рис.  3), 
где  появляется  сигнал  ЭВН,  начинается  уменьшение 
первой  стадии  ДСС,  стадии  с  хаотическим  распреде-
лением дислокаций, и развитие второй стадии – клуб-
ковой. В точке С при возрастании интенсивности ЭВН 
объем клубковой структуры ДСС достигает 75  %, что 
дает возможность предположить, что увеличение сиг-
нала  ЭВН  связано  с  доминированием  процессов  дви-
жения дислокаций в клубковой ДСС. В  точке D, когда 
интенсивность ЭВН стабилизируется, в материале весь 
100  %-ный  объем  занимают  клубки  дислокационной 
структуры. 

Для прочностной оценки этого момента интересно 
знать,  какое  значение  в  этой  точке  имеет  напряжение 
материала.  Определив  силовую  характеристику  про-
цесса  деформации  материала  в  точке D  и  пересчитав 
значение предела текучести σт , полученное в экспери-
менте,  в  значение  предела  выносливости  σ–1  по  фор-
муле  σ–1  =  0,45 σт  +  122,  взятой  из  работы  [22],  было 
выявлено, что эти значения напряжений близки. Полу-
ченный результат позволяет предположить, что напря-
жение  предела  выносливости  соответствует  моменту 
деформации материала, при котором клубковая струк-
тура  ДСС  занимает  весь  объем  материала,  а  эмиссия 
волн  напряжений  переходит  от  этапа  возрастания  ее 
значения к этапу стабилизации этого значения.

Таким  образом,  основываясь  на  том,  что  дефор-
мируемые  металлы  являются  самоорганизующимися 
системами с реализацией на разных стадиях их нагру-
жения  различных  диссипативных  механизмов,  обра-
зующих  соответствующие  дислокационные  структу-
ры,  установлена  взаимосвязь интенсивности ЭВН со 
структурными  особенностями  ДСС.  Одновременно 
была  сопоставлена  интенсивность  ЭВН  с  одной  из 
силовых  характеристик  материала  –  с  пределом  его 
выносливос ти. В силу этого появляется возможность 
использовать сопровождающую формирование струк-
тур  эмиссию  волн  напряжений  в  качестве  источника 
информации о протекающих в металле процессах при 
его нагружении. 

Выводы.  На  основании  результатов  анализа  си-
нергетических  процессов,  протекающих  в  различных 
физических средах лазеров и мазеров, данный подход 
был распространен на дислокационную среду с целью 

получить  мощный  сигнал  эмиссии  волн  напряжений. 
Это  позволило  обеспечить  достаточно  мощный  эмис-
сионный сигнал, характеризующий процесс движения 
дислокационных структур металла в процессе  его на-
гружения.  Эксперимент,  проведенный  на  образцах  из 
стали,  подтверждает  тот  факт,  что  использование  си-
нергетически  организованной  акустической  эмиссии 
позволяет зарегистрировать сигнал и оценить внутрен-
ние процессы, происходящие в материалах при их спе-
циальным образом организованном мелкоступенчатом 
нагружении.  Результат  эксперимента  позволяет  выде-
лить  участки  упруго-пластической  деформации  мате-
риала с различной скоростью движения дислокаций и 
различной  интенсивностью  нарастания  скорости  дви-
жения дислокаций. При этом значительная по величине 
мощность сигнала акустической эмиссии свидетельст-
вует о том, что синергетический механизм организации 
эмиссионного сигнала на дислокационном уровне в ме-
таллах реализуем. Эмиссионный сигнал позволяет вы-
делить момент перехода к стабильному и интенсивному 
движению дислокаций и, соответственно, накоплению 
в материале повреждений. Этот момент нагружения ма-
териала сопоставим с пределом его выносливости.
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Abstract.  One  of  the  main  tasks  of  metallurgical  engineering  when 
creating  and  operating  technological  equipment  is  to  provide  the 
necessary  indicators  of  its  reliability. Achieving  the  reliability  of 
equipment during its manufacture is associated with the operational 
determination of  the strength characteristics of  the used materials, 
and, above all, their endurance limit. In this paper, the acoustic emis-
sion signal is used as a parameter for estimating the endurance limit 
of materials. To  obtain  a  stable  signal,  based  on  the  results  of  an 
analysis of the synergistic processes taking place in various physical 
media of lasers and masers, the approach of obtaining a synergistic 
signal EVN on  the basis  of  dislocation medium has been  applied. 
This made  it  possible  to  provide  a  sufficiently  powerful  emission 
signal  characterizing  the motion of dislocations during  the  forma-
tion  of  certain  dislocation  substructures.  The  experiment  carried 
out on steel samples confirms the fact that using an organized fine-
graded  stretching of  an  acoustic  signal  sample  allows  the  internal 
processes taking place in the materials to be evaluated. The results 
of the experiment make it possible to isolate the areas of elastoplas-
tic deformation of the material with different dislocation velocities. 
Based on the fact that the deformable metals are self-bound systems 
with  the  realization of  their  loading of various dissipative mecha-
nisms  at  different  stages,  that  form  the  corresponding  dislocation 
structures, relation between the intensity of EVN and the structural 
features  of  the  BCS was  established.  Simultaneously,  the  time  of 
change  in  the  intensity  of  the EVN  is  compared with  the  limit  of 
its  endurance. This makes  it  possible  to  use  the  stresses  emission 
accompanying the formation of dislocation structures together with 
the fixation of the voltage that arises in the material of the sample to 
determine the limit of endurance.

Keywords: acoustic emission, dislocation, stress, endurance limit, techno-
logical equipment.
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Аннотация. Разработана конструкция устройства воздушного охлаждения вала печного вентилятора многодискового типа. Получены зависи-
мости конвективной теплоотдачи от поверхности этого устройства в окружающую среду трех типоразмеров. Установлено, что теплооб-
мен при движении воздуха в междисковых пространствах вращающихся устройств охлаждения с различной частотой подобен процессу 
теплоотдачи,  что и  в  случае  турбулентного  течения  его  вдоль плоской поверхности и при  этом описывается  в  общем виде  степенной 
зависимостью. Найденные значения коэффициентов пропорциональности в этой зависимости учитывают конструктивные особенности 
исследованных устройств и отличаются от известных величин в 1,4 – 1,7 раз. С применением правил моделирования тепловых процессов 
полученные закономерности могут быть использованы при расчете устройств охлаждения многодискового типа и для других конструкций 
печных высокотемпературных вентиляторов. Изучено влияние изменения внешнего диаметра устройства на его охлаждающую способ-
ность. Установлено, что уменьшение диаметра с 313 до 250 мм приводит к повышению равномерности распределения потока воздуха 
в междисковом пространстве и  способствует увеличению среднего коэффициента  теплоотдачи с  единицы поверхности в 1,6 – 1,7 раз 
в сопоставимых условиях. Возможность повышения равномерности обдувки воздухом поверхности дисков в устройствах с большими 
диамет рами (МД-313 и МД-290) за счет увеличения размеров входных отверстий ограничено в связи с уменьшением отвода тепла те-
плопроводностью от вала вентилятора вследствие снижения площади поперечного сечения материала дисков в районе цилиндрической 
поверхности, проходящей через их оси. Максимальный тепловой поток, отводимый от вала вентилятора, обеспечивается устройством с 
диаметром 290  мм, где оптимально сочетаются два параметра: величина теплообменной поверхности и интенсивность ее обдувки возду-
хом. Применение разработанных устройств позволяет увеличить отводимый тепловой поток в 20 – 30 раз по сравнению с охлаждением 
поверхности открытого вращающегося вала в свободной окружающей среде в сопоставимых условиях. Представленные материалы могут 
быть использованы при разработке высокотемпературных вентиляторов для нагревательных и термических печей. 

Ключевые слова: печной вентилятор, конвективный теплообмен, устройство охлаждения вала вентилятора.
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Современная высокопроизводительная и качественная 
тепловая обработка изделий в печах конвективного типа 
обеспечивается  путем  использования  принудительного 
движения теплоносителя по замкнутому контуру [1  –  4]. 
Совершенствование  конструкций,  а  также  повышение 
надежности и эффективности работы побудителей этого 
движения – печных высокотемпературных вентиляторов  – 
является  актуальной  задачей  [5  –  7].  Эксплуатационные 
свойства таких вентиляторов в условиях высоких темпе-
ратур определяются работоспособностью не только рабо-
чего колеса (ротора), но и всего электропривода  [8  –  17].

Наиболее  широкое  применение  в  высокотемпера-
турных  вентиляторах,  используемых  для  перемеще-

ния  газовой  среды  в  печах  с  рабочей  температурой  до 
600  –  650  °С, нашел способ воздушного охлаждения вала 
за счет применения специальных устройств, устанавли-
ваемых между  наружной  поверхностью  стенки  печи  и 
ближним к ней подшипником. Такой способ воздушного 
охлаждения вала имеет следующие преимущества:

–  высокая  надежность  и  достаточная  тепловая  эф-
фективность охлаждения вала вентилятора;

– незначительные  энергозатраты при  эксплуатации 
таких устройств;

– отсутствие каких-либо требований по его контро-
лю и обслуживанию, кроме периодической очистки по-
верхности устройства от налета пыли и грязи. 

В ОАО «ВНИИМТ»  совместно  с УрФУ разработа-
но инновационное устройство воздушного охлаждения 
вращающегося  вала  печного  вентилятора  многодис-
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кового  типа  (рис.  1).  Устройство  состоит  из  втулки 1, 
плотно насаживаемой на вал вентилятора, шести дисков 
(ребер)  2,  равномерно  расположенных  по  образующей 
втулки, и двенадцати лопаток 3, встроенных в радиаль-
ные пазы дисков. На каждом из дисков имеется двенад-
цать впускных отверстий 4 диам.  20  мм. Отвод тепла от 
вала вентилятора осуществляется теплопроводностью за 
счет разности температур по радиусу устройства, возни-
кающей в результате конвективного теплообмена между 
его  поверхностью  и  потоком  охлаждающего  воздуха  в 
междисковом  пространстве.  Движение  воздуха  внутри 
устройства,  представляющего  собой  вращающийся  те-
плообменник,  интенсифицируется  за  счет  разрежения, 
создаваемого  аэродинамической  работой  радиальных 
лопаток, под действием которых воздух всасывается во 
входные отверстия,  а  затем,  обдувая нагретые боковые 
поверхности дисков, выбрасывается наружу.

На  экспериментальном  стенде  ОАО  «ВНИИМТ» 
были проведены исследования по определению эффек-
тивности  тепловой  работы  разработанных  устройств 
охлаждения. Стенд представляет собой вал с подшип-
никовыми опорами, выполненный в натуральную вели-
чину и имеющий возможность вращаться в диапазоне 
частот работы печных вентиляторов. Контролируемый 
подвод тепла, имитирующий нагрев вала в районе уста-
новки исследуемых устройств охлаждения,  осуществ-
ляется  с  помощью  электронагревателя,  встроенного  в 
его внутреннюю полость. В дополнение к этому изме-
рение  локальных  температур  поверхности  устройств 
бесконтактным способом с последующим их усредне-
нием  в  условиях  установившегося  теплового  режима 
при  определенной  частоте  вращения  вала  позволяет 
определить средний коэффициент теплоотдачи, необхо-
димый для дальнейшей обработки полученных данных. 
Приведенные  ниже  геометрические  размеры  исследо-
ванных устройств выбраны из условия использования 
их в наиболее часто применяемых конструкциях венти-
ляторов [18, 19]:

Параметр
Устройство

МД-313 МД-290 МД-250
Внешний диаметр D, мм 313 290 250
Диаметр вала вентилятора d, мм 110 110 110
Отношение d/D 0,351 0,379 0,440
Количество впускных отверстий 
в расчете на один диск, шт. 12 12 12
Диаметр входного отверстия, мм 20 20 20
Количество дисков, шт. 6 6 6
Толщина диска, мм 8 8 8
Расстояние между дисками, мм 11 11 11
Длина втулки l, мм 110 110 110
Теплообменная площадь уст-
ройства, м2 0,8379 0,6879 0,4870
Отношение плошади впускных 
отверстий к площади выпускного 
сечения устройства 0,139 0,150 0,175
Применяемый материал, сталь 45 45 45

Результаты исследований, представленные на рис.  2, 
описываются следующими зависимостями:
для устройства с внешним диам. 313 мм (МД-313)

        Nu = 0,02746 Re0,8 ;  (1)

для устройства с внешним диам. 290 мм (МД-290)

        Nu = 0,03982 Re0,8 ;  (2)

для устройства с внешним диам. 250 мм (МД-250)

        Nu = 0,05287 Re0,8 ;  (3)

здесь    где Nu и Re –  кри- 
 

териальные числа Нуссельта и Рейнольдса; α – средний 
коэффициент  теплоотдачи  от  открытой  поверхности 
устройства  охлаждения,  Вт/(м2·К); D  –  внешний  диа-
метр устройства, м; λв – коэффициент теплопроводнос-
ти  окружающей  среды,  Вт/(м·К);  W  –  линейная 
скорость  движения  внешней  образующей  вращающе-
гося  устройства,  м/с;  n  –  угловая  скорость  вращения 
устройст ва,  1/с; ν – кинематический коэффициент вяз-
кости окружающей среды, м2/с.

Статистическая  оценка  результатов  экспериментов 
выполнена по методике, опубликованной в работе  [21], 
и  приведена  в  таблице.  Полученные  данные  свиде-
тельст вуют о значимости коэффициента детерминации 
и адекватности полученных уравнений регрессии. 

При  соблюдении  правил  моделирования  тепловых 
процессов, изложенных в работе  [20], полученные за-
кономерности  могут  быть  использованы  при  расчете 
устройств охлаждения данного типа для других конст-
рукций вентиляторов.

Рис. 1. Схема устройства воздушного охлаждения вала 
многодискового типа

Fig. 1. Scheme of disk-type air cooling shaft device
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Исследованные  устройства  не  являются  геометри-
чески  подобными  между  собой,  поэтому  численный 
коэффициент  в  приведенных  зависимостях  является 
величиной, зависящей от соотношения диаметров вала 
вентилятора и внешнего диаметра устройства (d/D).

Для удобства пользования полученными экспери-
ментальными  данными  предложено  обобщить  зави-
симости (1) – (3):

              Nu = C Re0,8,  (4)

где C – коэффициент пропорциональности, зависящий 
от соотношения d/D рассматриваемых устройств и опи-
сываемый в исследованном диапазоне изменения пара-
метров следующим уравнением:

      (5)

Уравнение  (5)  справедливо  в  исследованном  диа-
пазоне изменения 0,351 ≤ d/D ≤ 0,44. 

Таким  образом,  в  результате  проведенных  иссле-
дований  установлено,  что  теплообмен  при  движении 
воздуха  в  междисковых  пространствах  вращающихся 
устройств охлаждения с разной частотой подобен про-
цессу теплоотдачи в случае турбулентного течения его 
вдоль плоской поверхности и при этом он описывается 
в общем виде степенной зависимостью [11].

Однако  найденные  значения  коэффициентов  про-
порциональности, учитывающие конструктивные осо-
бенности  исследованных  устройств,  отличаются  от 
известных величин в 1,4  –  1,7  раза. Знание этих коэф-
фициентов позволяет значительно увеличить точность 
расчетов тепловых режимов работы печных вентилято-
ров, способствуя повышению их надежной работы.

На рис. 3 представлены результаты расчетов по урав-
нениям  (4)  –  (5)  среднего  по  поверхности  устройства 
охлаждения коэффициента теплоотдачи в зависимости 
от  частоты  вращения  вала  вентилятора  для  всех  трех 
представленных  типоразмеров. Уменьшение  диаметра 
устройства  приводит  к  существенному  повышению 
среднего  коэффициента  теплоотдачи.  Так,  при  часто-
те вращения вала 1000  об/мин для устройства МД-313 
коэффициент  теплоотдачи  составляет  64  Вт/(м2·К),  а 
для МД-250 – соответственно 107  Вт/(м2·К), то есть в 
1,6  –  1,7  раза  больше.  Это  обстоятельство  связано  со 
следующим явлением. 

Конструкция каждого из рассматриваемых устройств 
представляет собой с точки зрения аэродинамики систе-
му из пяти параллельно установленных рабочих колес 
вентиляторов с радиальными лопатками. При вращении 
этих колес под воздействием разрежения, соз даваемого 
лопатками,  наружный  воздух,  проходя  через  систему 
боковых отверстий, формируется в виде двух течений, 
направленных  навстречу  от  крайних  междисковых 
прост ранств к центральным. В устройст ве МД-313 раз-
режение велико, а площадь входных отверстий недоста-
точна для равномерного заполнения воздухом всех пяти 
междисковых пространств. Вследст вие этого скорость 
обдувки  воздухом  центральных  дисков  меньше,  чем 
крайних, что и является причиной относительного сни-
жения среднего коэффициента теплоотдачи. В ходе ис-
следований устройств МД-290 и МД-250 оказалось, что 
равномерность заполнения междискового пространства 
потоком воздуха по сравнению с устройством МД-313  

Данные статистической обработки результатов экспериментов

Data on statistical processing of experimental results

Устройство R2
Оценка значимости R2 Оценка адекватности уравнения регрессии
tрасч tдоп при α = 0,05 Fрасч Fдоп при α = 0,05

МД-313 0,869 10,3 2,23 7,63 2,82
МД-290 0,876 8,28 2,26 8,08 2,98
МД-250 0,868 7,82 2,26 7,58 2,98
Примечание. R2 – коэффициент детерминации; t и F – критерии Стьюдента и Фишера.

Рис. 2. Зависимость величины числа Nu от числа Re для условий 
конвективного теплообмена между поверхностью вращающегося 
устройства охлаждения многодискового типа вала печного вентиля-

тора и окружающей средой: 
 – МД-313;   – МД-290;   – МД-250

Fig. 2. Number Nu dependence on the number Re for convective heat 
exchange conditions between surface of the rotating disk-type cooling 

device of furnace fan shaft and the environment: 
 – МД-313;   – МД-290;   – МД-250
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в сопоставимых условиях улучшилось, а средний коэф-
фициент  теплоотдачи  соответственно  увеличился. 
Возможность  повышения  равномерности  обдувки 
воздухом  поверхности  дисков  в  устройстве  МД-313 
за  счет  увеличения  размеров  входных  отверстий  ог-
раничено в связи с риском уменьшения отвода тепла 
теплопроводностью от вала вентилятора из-за сниже-
ния площади поперечного  сечения материала  дисков 
в  районе  цилинд  рической  поверхности,  проходящей 
через их оси.

На этом же рис. 3 представлено изменение средне-
го  коэффициента  теплоотдачи  от  боковой  поверхно-
сти вала, не оборудованного устройством охлаждения 
(кривая 4). Из рассмотрения зависимостей следует, что 
в  пределах  изменения  частоты  вращения  вала  от  100 
до  600  об/мин  интенсивность  теплообмена  в  расчете 
на  единицу  площади  во  всех  случаях  увеличивается 
примерно в одном темпе. При частоте вращения более 
600  об/мин в отличие от разработанных устройств ко-
эффициент теплоотдачи от поверхности необорудован-
ного вала повышается незначительно, что объясняется, 
по-видимому,  нарастанием  пограничного  воздушного 
слоя вокруг его образующей, препятствующего тепло-
обмену с окружающей средой.

Эффективность  отвода  тепла  с  помощью  разрабо-
танных  устройств  при  различной  частоте  вращения 
вала приведена на рис.  4. Расчет проведен при следую-
щих  параметрах  работы  вентилятора:  диаметр  вала  в 
районе устройства охлаждения 110  мм; длина вала, за-
нимаемой устройством, 110  мм; разность средней тем-
пературы поверхности устройства охлаждения и окру-
жающей среды 50  °С. 

Из  рассмотрения  полученных  результатов  следу-
ет,  что  наиболее  эффективным  при  отводе  тепла  от 
вала  вентилятора  в  сопоставимых  условиях  является 
устройство со средним диаметром МД-290, где отводи-
мый тепловой поток, пропорциональный произведению 
среднего  коэффициента  теплоотдачи  от  поверхности 
дисков  и  их  теплообменной  поверхностью,  оказал-
ся максимальным. Причиной  снижения охлаждающей 
способности устройства МД-313 является более низкая 
величина  среднего  коэффициента  теплоотдачи  из-за 
неравномерной  обдувки  поверхности  дисков.  В  свою 
очередь  меньшая  эффективность  устройства  МД-250 
объяс няется  существенным  снижением  его  теплооб-
менной поверхности.

Выводы.  Разработана  конструкция  устройства  воз-
душного  охлаждения  вращающегося  вала  печного 
вентилятора многодискового типа. В ходе эксперимен-
тальных  исследований  получены  критериальные  за-
висимости  конвективной  теплоотдачи  от  поверхности 
этого  устройства  в  окружающую  среду  трех  типораз-
меров. Показано, что уменьшение внешнего диаметра 
уст ройст ва  с  313  до  250  мм  приводит  к  увеличению 
среднего коэффициента теплоотдачи с единицы их по-
верхности  в  1,6  –  1,7  раза  в  сопоставимых  условиях, 
что связано с упорядочением аэродинамики и повыше-
нием  равномерности  распределения  потока  воздуха  в 
меж дис ковом  пространстве.  Анализ  полученных  дан-
ных показал, что максимальный тепловой поток, отво-
димый от вала вентилятора, обеспечивается устройст-
вом со средним диам.  290  мм, где наиболее оптимально 
сочетаются  два  параметра:  величина  теплообменной 
поверхности, а также равномерность и интенсивность 

Рис. 4. Тепловая мощность, рассеиваемая с помощью устройств 
охлаждения вала многодискового типа в зависимости от частоты 

вращения: 
1 – МД-290; 2 – МД-313; 3 – МД-250; 

4 – вал не оборудован устройством охлаждения

Fig. 4. Thermal power dissipated by disk-type shaft cooling devices 
depending on rotation speed: 

1 – МД-290; 2 – МД-313; 3 – МД-250; 4 – the shaft is not equipped 
with a cooling device

Рис. 3. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от по-
верхности устройств охлаждения многодискового типа от частоты 

вращения вала печного вентилятора: 
1 – МД-313; 2 – МД-290; 3 – МД-250; 

4 – вал не оборудован устройством охлаждения

Fig. 3. Dependence of average heat transfer coefficient from disk-type 
cooling devices surface on furnace fan shaft speed: 

1 – МД-313; 2 – МД-290; 3 – МД-250; 4 – the shaft is not equipped 
with a cooling device
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обдува  дисков.  При  оснащении  вала  предложенны-
ми устройствами отводимый тепловой поток в  сопос-
тавимых  условиях  увеличивается  в  20  –  30  раз,  что 
существенно  повышает  надежность  работы  печного 
вентилятора.  Представленные  материалы  могут  быть 
использованы  при  разработке  нагревательных  и  тер-
мических печей с применением высокотемпературных 
вентиляторов.
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DEVELOPMENT AND STUDY OF DEVICES FOR AIR COOLING OF THE ROTATING 
SHAFT IN HIGH-TEMPERATURE  FURNACE FAN OF MULTI-DISC TYPE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 451–456.

L.A. Zainullin 1, 2, M.V. Kalganov 1, D.V. Kalganov 1, N.A.  Spi-
rin 2

1 OJSC “Scientific Research Institute of Metallurgical Heat Engineer-
ing” (VNIIMT), Ekaterinburg, Russia
2 Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The design of the device for air cooling of the shaft of a multi-
disc furnace fan  is developed. The dependences of convective heat 
transfer from the surface of this device to the environment of three 
standard sizes are obtained. It was established that the heat transfer 
during the motion of air in the inter-disc spaces of rotating cooling 
devices with different frequencies is similar to the heat transfer pro-
cess in the case of its turbulent flow along the flat surface and is desc-
ribed in general by the power law dependence. The found values of 
the proportionality coefficients in this dependence take into account 
the design features of the studied devices and differ from the known 
values by 1.4 – 1.7 times. With the application of rules for thermal 
processes modeling, the obtained regularities can be used in the cal-
culation of multi-disc cooling devices and for other designs of high-
temperature furnace fans. The effect of changing the device external 

diameter on its cooling capacity was studied. It was established that 
a reduction in diameter from 313 to 250 mm leads to an increase in 
the uniformity of the distribution of air flow in the inter-disc space 
and contributes to an increase in the average heat transfer coefficient 
from a surface unit by 1.6 to 1.7 times in the comparable conditions. 
The  possibility  of  increasing  the  uniformity  of  air  blowing  of  the 
discs surface in devices with large diameters (MD-313 and MD-290) 
due to the increase in the dimensions of the inlet openings is limited 
according to the reduction in heat removal from the fan shaft due to 
the reduction in the cross-section area of blades material in the zone 
of cylindrical surface passing through their axes. The maximum heat 
flow from the fan shaft is provided by the device with a diameter of 
290 mm, where two parameters are optimally combined: the value of 
the heat exchange surface and the intensity of its air blowing. App-
lication of the developed devices allows the removed heat flow to be 
increased by 20 to 30 times compared to cooling of the surface of an 
open rotating shaft  in a  free environment  in  the comparable condi-
tions. The presented materials  can be used  for  the development  of 
high-temperature fans for heating and thermal furnaces.

Keywords: furnace fan, convective heat transfer, fan shaft cooling device.
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнены исследования и проведен сравнительный анализ структур-
но-фазовых состояний, дислокационной субструктуры, механических и трибологических свойств поверхности полки термомеханически 
упрочненной и неупрочненной двутавровой балки ДП155 из малоуглеродистой стали 09Г2С, используемой для шахтных монорельсовых 
дорог. Установлено, что ускоренное охлаждение балки в линии сортового стана 450 АО «ЕВРАЗ – Западно-Сибирский металлургический 
комбинат»  (скорость прокатки 6 м/с, давление воды на секции охлаждения полки 0,22 – 0,28 МПа,  температура перед холодильником 
прибли зительно 800  °С) формирует в поверхностном слое высокодефектную структуру, характеризующуюся более высокими (по отно-
шению к неупрочненному состоянию) значениями твердости, износостойкости, скалярной плотности дислокаций. В нетермоупрочнен-
ном состоянии значение микротвердости образцов составляет 2,70 ± 0,33 ГПа, а модуль Юнга – 269,6 ± 27,1 ГПа. Термомеханическое 
упрочнение материала приводит к уменьшению его микротвердости до 3,30 ± 0,29 ГПа и к увеличению модуля Юнга до 228,2 ± 25,7 ГПа 
соответственно. Кроме того, установлено увеличение интервала значений микротвердости с 2,20 – 3,80 ГПа до 2,64 – 4,60 ГПа и умень-
шение интервала значений модуля Юнга с 208,0 – 403,0 ГПа до 184,1 – 278,2 ГПа при термомеханическом упрочнении стали. Показано, 
что термомеханическое упрочнение стали приводит к увеличению износостойкости поверхностного слоя ~ 1,36 раза (скорость изнаши-
вания изменяется с 5,3·10–5 до 2,9·10–5 мм3/Н·м) и увеличению коэффициента трения в 1,36 раз (c 0,36 до 0,49). В нетермоупрочненном 
состоянии наблюдается структура дислокационного хаоса (cкалярная плотность дислокаций – (0,9 ÷ 1,0)·1010 см–2). Высокотемпературная 
прокатка и последующее ускоренное охлаждение образцов приводят к формированию полосовой дислокационной субструктуры в зернах 
феррита и сетчатой дислокационной субструктуры в зернах мартенсита (cредняя скалярная плотность дислокаций в поверхностном слое  –  
4,5·1010 см–2). Обсуждены возможные причины наблюдаемых закономерностей. 

Ключевые слова: термомеханическое упрочнение, двутавровая балка, структура, дислокационная субструктура, трибологические свойства.
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Установление  физических  механизмов  формиро-
вания  и  эволюции  структурно-фазовых  состояний  и 
дефектной  субструктуры  в  сталях  –  одна  из  важных 
задач  современного  физического  материаловедения, 
поскольку  лежит  в  основе  разработки  и  создания  эф-
фективных  способов  повышения  служебных  характе-
ристик изделий [1  –  11]. В последние десятилетия при 

производстве  массовых  видов  прокатной  продукции 
широко используются технологии термомеханического 
упрочнения, заключающиеся в ускоренном охлаждении 
в  потоке  прокатных  станов  потоками  воды. При  этом 
для  получения  требуемого  комплекса  прочностных  и 
пластических свойств необходимо понимание физичес-
кой природы структурных изменений, протекающих в 
сталях при такой обработке в процессе сложных дефор-
мационных и термических воздействий. Изучение про-
цессов  термомеханической  обработки  должно  вклю-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 457 – 462.
© 2017.  Иванов Ю.Ф., Белов Е.Г., Громов В.Е., Коновалов С.В., Косинов Д.А.
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чать в себя установление связей между механическими 
свойствами  готового  продукта  и  эволюции  структур-
но-фазовых состояний и дефектной субструктурой для 
каждого  вида  проката.  Только  в  этом  случае  можно 
обеспечить  оптимальные  режимы  упрочнения  и  зада-
ние необходимых эксплуатационных свойств готового 
изделия. 

Для  шахтных  монорельсовых  дорог  используется 
термомеханически упрочненный двутавровый профиль 
ДП155,  обеспечивающий  высокую  грузоподъемность 
и надежность в условиях интенсивного механического 
воздействия  и  запыленности  воздуха.  Выполненный 
ранее комплекс исследований формирования структур-
но-фазовых  состояний  и  дефектной  субструктуры  для 
этого  вида  проката  [12  –  15]  позволил  дать  физичес-
кое  обоснование  уровня  свойств  по  длине  и  сечению, 
исключаю щего коробление. Боковая поверхность полки 
профиля является самой нагруженной частью, вследст-
вие чего научный и практический интерес представ ляют 
результаты  изучения  структуры  и  триботехнических 
свойств полки, что и явилось целью настоящей работы.

Материалом  исследования  являлись  образцы  дву-
тавра ДП155 класса 345, произведенного по технологии 
ускоренного охлаждения в линии сортового  стана  450 
АО  «ЕВРАЗ  –  Западно-Сибирский  металлургический 
комбинат».

Для  производства  опытных  партий  двутавра  ис-
пользовали  непрерывнолитые  заготовки  сечением 
150×200  мм из стали марки 09Г2С химического состава 
по ГОСТ 19281 (см. таблицу).

Разработанная  технология  термоупрочнения  (уско-
ренного охлаждения) проката обеспечивала получение 
комплекса механических свойств класса 345. Схема ох-
лаждения по элементам профиля фасонного стального 
проката,  температурно-скоростные  режимы  термоме-
ханической  обработки  приведены  в  работах  [12  –  15]. 
Для сопоставления проводили исследования структуры 
и свойств нетермоупрочненной балки из стали 09Г2С, 
температура конца прокатки после которой составляла 
1000  °С.

Исследования  фазового  состава  и  дефектной  суб-
структуры  стали  проводили  методами  электронной 
дифракционной  микроскопии  тонких  фольг  [16  –  20]. 
Рабочее  увеличение  в  колонне  электронного  микро-
скопа  составляло  8000  –  80  000  крат.  Окончатель-
ного  увеличения  достигали  с  помощью  фотопечати 
или  компьютерной  графики.  Схема  препарирования 

образца  двутавровой  балки  при  изготовлении  тонких 
фольг  приведена  на  рис.  1.  Методом  электроискро-
вой  эрозии из  образца  вырезали пластинку  толщиной 
приблизительно  0,3  мм,  прилегающую  к  поверхности 
двутавра. Пластинку механически утоняли до толщин 
100  –  150  мкм  и  односторонне  полировали  в  электро-
лите состава 450  мл Н3РО4 и 50  г хромового ангидрида 
при напряжении 20  –  27  В и плотности тока 2  –  3  А/см2 
до толщины примерно 200  нм, пригодной для просмот-
ра в электронном микроскопе. 

Анализ прочностных свойств поверхностного слоя 
осуществляли,  определяя  нанотвердость  материала 
и  модуль  Юнга  (динамический  ультрамикротвердо-
мер  (наноиндентор)  Shimadzu DUH-211S,  нагрузка  на 
индентор  50  мН).  Исследования  износостойкости  ма-
териала  (определяли  коэффициент  трения  и  скорость 
износа материала) проводили на  трибометрах «CSEM 
Tribometer  High  Temperature  S/N  07-142»,  CSEM 
Instruments,  Швейцария  и  «Tribotechnic»  (Франция). 
В  качестве контртела использовали шарик из твердого 
сплава ВК6 диам.  3  мм. Измерения были проведены по 
схеме  «вращение  образца  при  неподвижном  контрте-
ле»; линейная скорость вращения 2,5  см/с. Нормальная 
нагрузка на контртело составляла 5  Н; конечное число 
оборотов образца – 5000. По окончании процесса тре-
ния с помощью 3D-профилометра MICRO MEASURE 

Химический состав стали

Chemical composition of the steel

Марка стали
Содержание элементов, %

С Si Mn S P N V Al
09Г2С 0,087 0,62 1,36 0,012 0,019 0,0071 0,004 0,011

Требования ГОСТ 19281 0,07 – 0,12 0,50 – 0,80 1,30 – 1,70 ≤0,035 ≤0,035 0,008 – ≤0,05

Рис. 1. Схема препарирования образца двутавровой балки при 
изготовлении фольг для анализа методами просвечивающей элект-
ронной дифракционной микроскопии (стрелкой указано место 

расположения пластинки, используемой при изготовлении фольги)

Fig. 1. Diagram of the preparation of an I-beam sample for foils 
manufacturing for the analysis by transmission electron diffraction 
microscopy (the arrow indicates the location of the plate used in the 

production of the foil)
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3D station французской фирмы STIL и трибометра при-
бора  «Tribotechnic»  (Франция)  были  проведены  изме-
рения профиля канавки  трения поверхности образцов 
с  численным  определением  глубины  канавки  трения 
и  площади  ее  поперечного  сечения.  Износостойкость 
оценивали величиной, обратной скорости изнашивания 
или интенсивности изнашивания. Скорость изнашива-
ния рассчитывали по следующей формуле:

 
 

где V  –  скорость изнашивания, мм3/(Н·м); R  –  радиус 
трека, мм; А  – площадь поперечного  сечения канавки 
износа, мм2; F  –  величина  приложенной  нагрузки, Н; 
L  – пройденная шариком контртела дистанция, м.

Структура  стали  09Г2С  в  неупрочненном  состоя-
нии, выявленная методами просвечивающей электрон-
ной дифракционной микроскопии, приведена на рис.  2. 
Морфологический и микродифракционный анализ по-
казал, что основной структурной составляющей стали 
являются  зерна  феррита  (рис.  2,  а,  б).  В  существен-
но  меньшем  количестве  присутствуют  зерна  перлита 
плас тинчатой морфологии (рис.  2,  в,  г). В объеме зерен 
феррита  и  в  ферритной  составляющей  зерен  перлита 
выявляется дислокационная субструктура. Дислокации 
располагаются преимущественно хаотически (структу-
ра дислокационного хаоса  [21]). Скалярная плотность 

дислокаций, определенная методом секущих [16  –  20], 
составляет (0,9  ÷  1,0)·1010 см–2. 

Высокотемпературная  прокатка  и  последующее 
ускоренное охлаждение заготовки приводят к формиро-
ванию в поверхностном слое двутавровой балки зака-
лочной структуры, а именно, наряду с зернами феррита 
выявляются зерна, в которых присутствуют кристаллы 
мартенсита пакетной морфологии. Зерна перлита в по-
верхностном  слое  стали  двутавровой  балки  не  выяв-
ляются. На  расстоянии  4 мм и  более  структура  стали 
сформирована зернами феррита и перлита. Мартенсит-
ной структуры нет.

Дефектная субструктура зерен феррита поверхност-
ного слоя стали сформирована преимущественно поло-
сами деформации (полосовая субструктура; 0,75  объема 
зерна). В существенно меньшем количест ве присутст-
вует  субструктура  дислокационного  хаоса  (0,2  объема 
зерна)  и  субзерна  (0,05  объема  зерна).  В  кристал лах 
мартенсита  выявляется  сетчатая  дислокационная  суб-
структура.  Усредненная  по  всем  типам  субструктур 
скалярная  плотность  дислокаций  в  поверхностном 
слое термоупрочненной двутавровой балки составляет 
4,5·1010 см–2.

Таким образом, термомеханическое упрочнение ста-
ли 0,9Г2С привело к формированию в поверхностном 
слое двутавровой балки морфологически сложной де-
фектной  субструктуры  со  сравнительно  высокой  ска-
лярной плотностью дислокаций. Очевидно, что подоб-

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 09Г2С в нетермоупрочненном состоянии:
а – в – светлопольное изображение; г – темное поле, полученное в близко расположенных рефлексах [320]Fe3C и [002]α-Fe; 

д – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле)

Fig. 2. Electron microscopic image of the structure of 09G2S steel in non-thermally strengthened state:
а – в – light-blue image; г – dark field  obtained in closely located reflexes [320]Fe3C and [002]α-Fe; 

д – microelectronogram (the arrow indicates the reflex in which the dark field is obtained)
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ное  преобразование  дефектной  субструктуры  должно 
сопровождаться  повышением  служебных  характерис-
тик стали. 

Значения нанотвердости и модуля Юнга стали 09Г2С 
в  нетермоупрочненном  (числитель)  и  термоупрочнен-
ном (знаменатель) состояниях приведены ниже: 

Характеристика
Значение

среднее ошибка мини мум максимум

Твердость, ГПа 2,70
3,30

0,33
0,29

2,20
2,64

3,80
4,60

Модуль Юнга, ГПа  269,6
228,2

27,1
25,7

208,0
184,1

403,0
278,2

Отчетливо  видно,  что  термоупрочнение  стали  со-
провождается увеличением твердости поверхностного 
слоя примерно в 1,22 раза при одновременном сниже-
нии модуля Юнга  примерно  в  1,18  раза. Термоупроч-
нение  стали  существенным  образом  изменяет  трибо-
логические характеристики стали, а именно, приводит 
к  увеличению  износостойкости  поверхностного  слоя 
примерно в 1,83 раза и увеличению коэффициента тре-
ния примерно в 1,36 раза. Скорость изнашивания стали 
и коэффициент трения стали в нетермоупрочненном и 
термоупрочненном  состояниях  составляют  5,3·10–5  и 
2,9·10–5 мм3/Н·м и 0,36 и 0,49 соответственно.

Выводы.  Методами  просвечивающей  электрон-
ной дифракционной микроскопии выполнены иссле-
дования дефектной субструктуры стали 09Г2С в не-
термоупрочненном и  термоупрочненном состояниях. 
Показано, что ускоренное охлаждение стали в линии 
сортового  стана  450  АО  «ЕВРАЗ  –  Западно-Сибир-
ский  металлургический  комбинат»  приводит  к  фор-
мированию  в  поверхностном  слое  высокодефектной 
структуры,  характеризующейся  более  высокими  (по 
отношению к неупрочненному состоянию) значения-
ми  твердости  и  износостойкости.  Значения  модуля 
Юнга  и  коэффи циента  трения  в  термоупрочненном 
состоянии стали в 1,2  –  1,3 раза ниже, чем в неупроч-
ненном.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Rethinam A.,  Shivakumar  V.D.,  Harish  L.  etc.  Grain  refinement 
of C-Mn steel through thermo-mechanical processing // Journal of 
Engineering, Design and Technology. 2015. No.13 (2). P. 282 – 297. 

2.  He  L.,  Zhang  H.,  Cui  J.  Effects  of  thermomechanical  treatment 
on  the  mechanical  properties  and  microstructures  of  6013  alloy 
//  Journal  Wuhan  University  of  Technology,  Materials  Science 
Edition. 2009. No. 24 (2). P. 198 – 201. 

3.  Nemecek S., Novy Z., Stanková H. Optimization of heat treatment 
of TRIP steels // Metallurgia Italiana. 2006. No. 98 (2). P. 47 – 51. 

4.  Bakkaloglu A. Effect of thermomechanical treatment on the micro-
structure  and mechanical  properties  of HSLA steels  // Modelling, 
Measurement and Control C. 1994. No. 44 (3-4). P. 39 – 50.

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение дефектной субструктуры, формирующейся в зернах феррита поверхностного слоя 
термически упрочненной двутавровой балки:

а – полосовая субструктура; б и в – субзеренная и сетчатая субструктура; г – кристаллы мартенсита

Fig. 3. Electron-microscopic image of the defective substructure formed in the ferrite grains of the surface layer of a thermally strengthened I-beam:
а – strip substructure; б and в – subgrain and net substructure; г – martensitic crystals



461

Материаловедение

5.  Капуткина Л.М., Бернштейн М.Л., Займовский В.А. Термоме-
ханическая обработка стали. – М.: Металлургия, 1983. – 480 с.

6.  Chen X., Huang Y., Lei Y. Microstructure and properties of 700 MPa 
grade HSLA steel during high temperature deformation // Journal of 
Alloys and Compounds. 2015. No. 631. P. 225 – 231. 

7.  Chen X., Huang Y. Hot deformation behavior of HSLA steel Q690 
and phase  transformation during compression  //  Journal of Alloys 
and Compounds. 2015. Vol. 619. P. 564 – 571. 

8.  Тушинский Л. И. Теория и технология упрочнения металличес-
ких сплавов. – Новосибирск: Наука, 1990. – 306 с.

9.  Термическое упрочнение проката  / К.Ф. Стародубов, И.Г. Уз-
лов, В.Я. Савенков и др. – М.: Металлургия, 1970. – 367 с.

10.  Быхин  Б.Б.,  Канаев  А.Т.,  Капущак А.Ф.,  Канаев  А.А.  Совер-
шенствование режимов термоупрочнения стержневой арматур-
ной стали // Сталь. 1998. № 12. С. 46 – 48.

11.  Узлов И.Г.  Термомеханическое  упрочнение  проката  –  эффек-
тивный путь  энергосбережения и повышения качества метал-
лопродукции // Металлургическая и горнорудная промышлен-
ность. 1999. № 5. С. 61 – 63.

12.  Костерев В.Б., Белов Е.Г., Ефимов О.Ю. и др. Формирование 
тонкой структуры и механических свойств при ускоренном ох-
лаждении балочного профиля // Вестник Тамбовского универ-
ситета. Серия: Естественные и технические науки. 2010. Т. 15. 
Вып. 3. С. 825, 826.

13.  Костерев В.Б., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф. и др. Формирование 
структурно-фазовых состояний поверхности термоупрочнения 
// Деформация и разрушение материалов. 2010. № 10. С. 43 – 46.

14.  Костерев В.Б., Ефимов О.Ю. Иванов Ю.Ф. и др. Формирование 
градиентных структурно-фазовых состояний при термомехани-
ческом упрочнении // Изв. вуз. Черная металлургия. 2011. № 4. 
С. 24 – 27.

15.  Костерев В.Б., Иванов Ю.Ф., Громов В.Е. и др. Формирование 
структурно-фазовых состояний и дислокационной субструкту-
ры при термомеханическом упрочнении стали 09Г2С // Изв. вуз. 
Физика. 2011. Т. 54. № 9. С. 80 – 90.

16.  Electron microscopy of thin crystals / P.B. Hirsch, A. Howie, R.B. 
Nicholson, D.W. Pashley, M.J. Whelan. – Melbourne: Krieger Pub-
li shing Co., 1977. – 574 p.

17.  Brandon  D.,  Kaplan  W.D.  Microstructural  Characterization  of 
Materials. – John Wiley & Sons Ltd., 2008. – 536 p.\

18.  Zou  X.,  Hovmöller  S.,  Oleynikov  P.  Electron  Crystallography: 
Electron Microscopy and Electron Diffraction. – Oxford University 
Press, 2012. – 344 p.

19.  Williams  D.B.,  Carter  C.B.  Transmission  Electron  Microscopy. 
A  Textbook for Materials Science. – Springer US, 2009. – 760 p.

20.  Egerton  R.F.  Physical  Principles  of  Electron  Microscopy.  An 
Introduction  to  TEM,  SEM,  and  AEM.  –  Springer  International 
Publishing, 2016. – 196 p.

21.  Конева Н.А., Козлов Э.В. Природа  субструктурного  упрочне-
ния // Изв. вуз. Физика. 1982. № 8. С. 3 – 14.

Поступила 5 мая 2017 г.

STRUCTURE-PHASE STATES, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES 
OF THERMOMECHANICALLY STRENGTHENED BEAM

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 457–462.

Yu.F. Ivanov 1, 2, E.G. Belov 2, V.E. Gromov 4, S.V. Konovalov 5, 
D.A. Kosinov 4

1 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia 
2 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia
3 JSC “EVRAZ – Joint West Siberian Metallurgical Plant”, Novo-
kuznetsk, Russia
4 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
5 Samara National Research University, Samara, Russia

Abstract. Using the methods of modern materials science the researches 
and  the  comparative  analysis  are  performed  for  the  structural  and 
phase  states,  dislocation  substructure,  mechanical  and  tribological 
properties  of  the  surface  of  the  thermo-mechanically  strengthe ned 
and non-strengthened I-beam DP155 from low carbon steel used for 
mine monorails.  It was  found  that accelerated cooling of  the beam 
section in line 450 of the mill at “EVRAZ – Consolidated West-Sibe-
rian Metallurgical Plant” (rolling speed is 6 m/s, the water pressure 
on  the  sections  of  shelf  cooling  is  0.22  –  0.28 MPa,  the  tempera-
ture before  the  refrigerator  is  approximately 800  °С)  forms  a high 
defect  surface  layer  structure characterized by higher  (relatively  to 
the  unhardened  state)  values  of  hardness, wear  resistance  and  sca-
lar  dislocation  density.  In  the  non-heat-resistant  state,  the  micro-
hardness  of  the  samples  is  2.70  ±  0.33  GPa,  and Young’s modulus 
is 269.6  ±  27.1  GPa. Thermo-mechanical hardening of  the material 
leads to a decrease in its microhardness up to 3.30 ± 0.29  GPa and 
to an increase in the Young’s modulus up to 228.2 ± 25.7 GPa, res-
pectively.  In  addition,  an  increase  in  the  range  of  microhardness 
values    from  2.20  –  3.80  GPa  to  2.64  –  4.60  GPa  and  a  decrease  in 
the Young’s  modulus  range  from  208.0  to  403.0  GPa  to  184.1  to 
278.2  GPa  is  established  during  thermomechanical  hardening  of 
steel.  It  is  shown  that  the  thermomechanical  strengthening of  steel 
leads to an increase in the wear resistance of the surface layer in ap-

proximately 1.36 times (the wear rate varies from 5.3·10–5  mm3/N·m 
to 2.9·10–5  mm3/N·m) and an  increase  in  the friction coefficient by 
1.36 times (from 0.36 to 0.49). In the non-strengthened state the dis-
location chaos structure is observed (the dislocation scalar density is 
(0.9  ÷  1.0)·1010  cm–2). High-temperature rolling and subsequent ac-
celerated cooling of the samples lead to the formation of a strip dis-
location substructure in the grains of ferrite and a reticular disloca-
tion substructure in martensite grains (the average scalar dislocation 
density in the surface layer is 4.5·1010  cm–2). The possible reasons for 
the observed regularities are discussed.

Keywords: thermomechanical strengthening, I-beam, structure, dislocation 
substructure, tribological properties.
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Аннотация. Методом молекулярной динамики исследуется взаимодействие водорода  с наночастицами палладия и никеля. Металлическую 
частицу в модели создавали путем вырезания шара из ГЦК кристалла. Рассматривали частицы диам. 1, 2 и 3 нм. Взаимодействие атомов 
металла друг с другом описывали с помощью многочастичного потенциала Клери-Розато, построенного в рамках модели сильной связи. 
Для описания взаимодействий атомов водорода с атомами металла и друг с другом использовали потенциал Морзе, параметры которого 
были рассчитаны по  экспериментальным данным энергии абсорбции,  энергии активации надбарьерной диффузии водорода в металле 
(при нормальных и высоких температурах), энергии связи с вакансией, дилатации. В работе рассматривали температуры от 300 до 1100  К. 
В  процессе компьютерного эксперимента температуру в расчетном блоке удерживали постоянной. Концентрация атомов водорода, вво-
димых в расчетный блок, соответствовала давлению 10 и 20 МПа. Начальные позиции атомов водорода в расчетном блоке (в металличес-
кой частице или вне ее) не влияли на конечное равновесное распределение водорода в расчетном блоке, которое устанавливалось после 
некоторого  времени  компьютерного  эксперимента,  зависящего  от  температуры. Как  показало молекулярно-динамическое моделирова-
ние, наночастицы палладия и никеля являются эффективными аккумуляторами водорода, обладающими высокой скоростью обратимого 
процесса сорбции-десорбции водорода. При комнатной температуре указанные частицы сорбируют практически весь водород, который 
неравномерно распределяется в объеме частиц, стремясь образовать агрегаты, содержащие по несколько десятков атомов водорода. При 
этом в случае частиц никеля водород преимущественно располагается вблизи поверхности. В частицах палладия, напротив, водород силь-
нее связан с решеткой палладия, с ростом температуры образует более крупные агрегаты. Интенсивное испарение водорода частицами 
палладия и никеля происходит при температуре выше 700 К. При этом, согласно полученным данным, водород сильнее связан с частицами 
палладия, чем с частицами никеля, и работа, которую нужно затратить на эвакуацию (десорбцию) водорода в случае частиц палладия 
выше, чем для частиц никеля. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, металл, водород, наночастица, агрегат, потенциал, температура.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-463-468

Повышенное  внимание  к  вопросу  взаимодействия 
водорода с металлами обусловлено практическим инте-
ресом использования системы металл – водород: созда-
ние радиационностойких материалов, фильтров для по-
лучения чистого водорода (в том числе для разделения 
изотопов), аккумуляция и хранение водорода, проблема 
транспортировки водорода. 

В технически чистых металлах ловушками, ответст-
венными за захват атомов водорода, являются дефекты 
кристаллической решетки: точечные дефекты и их ком-
плексы, дислокации, границы зерен, объемные дефек-
ты.  При  этом  большинство  исследователей  отмечают, 

что наиболее эффективными ловушками являются гра-
ницы зерен, дислокации и вакансии [1 – 7]. Однако оче-
видно,  что  для  повышения  сорбционной  способности 
металлических  аккумуляторов  и  скорости  процессов 
сорбции  и  эвакуации  водорода  необходимо  использо-
вать  металлические  материалы  с  высокой  долей  сво-
бодной  поверхности:  пористые  материалы,  пластины, 
фольги, наночастицы.

Исследование  взаимодействия  примеси  водорода  с 
различными дефектами структуры на атомном уровне в 
настоящее время находится на начальной стадии, такие 
исследования  проводятся  преимущественно методами 
компьютерного моделирования. Настоящая работа по-
священа исследованию методом молекулярной динами-
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ки взаимодействия водорода с наночастицами палладия 
и  никеля.  Палладий  имеет  исключительно  высокую 
сорбционную способность по отношению к водороду, 
энергия абсорбции (работа, которую нужно затратить, 
чтобы поместить один атом водорода в металл с учетом 
работы  разрыва  связи H – H  в  молекуле  двухатомного 
водорода H2 ) отрицательна и составляет –0,1  эВ  [8,  9]. 
Никель  относится  к  металлам  со  средней  сорбцион-
ной способностью, энергия абсорбции для него поло-
жительна,  но  небольшая  и  составляет  0,16  эВ  [1,  10]. 
В  работах [11,  12] было показано, что в случае сорбции 
водорода  вакансией  и  краевой  дислокацией  энергия 
абсорбции  для  никеля  становится  отрицательной  (от 
–0,1 до – 0,17  эВ), что свидетельствует о возможности 
значительного  повышения  сорбционной  способности 
никеля при введении высокой концентрации дефектов.

В  настоящей  работе  рассматривали  наночастицы 
палладия и  никеля  диам.  1,  2  и  3  нм. Взаимодействие 
атомов металла  друг  с  другом  описывали  с  помощью 
многочастичного потенциала Клери-Розато  [13], пост-
роенного в рамках модели сильной связи. Потенциаль-
ная  энергия  (U)  i-го  атома  в  этом  случае  находится  с 
помощью выражения

где А, p, q, ξ, r0 – параметры потенциала; rij – расстояние 
между i-м и j-м атомами. 

Параметры  потенциалов  Клери-Розато  были  взяты 
из работы [13]. Этот потенциал хорошо зарекомендовал 
себя  в  ряде  расчетов,  выполненных  методом  молеку-
лярной динамики; многие характеристики, полученные 
с его помощью, хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными [11 – 15].

Металлическую  частицу  создавали  путем  выре-
зания  шара  из  ГЦК  кристалла.  Расчетный  блок  имел 
форму  куба,  в  центре  которого  находилась  круглая 
металлическая частица, вне ее – пустое пространство. 
Граничные условия на расчетный блок были наложены 
периодические для удержания постоянного количества 
атомов в моделируемом пространстве расчетного блока 
и начальных условий, соответствующих высокому дав-
лению водорода в блоке.

После  создания  металлической  частицы  в  расчет-
ный блок вводили атомы водорода. В работе использо-
вали допущение, что водород вне частицы рассматри-
вали только атомарный. Внутри металлов водород, как 
известно, пребывает в атомарном состоянии: молекулы 
водорода  Н2 ,  прилипая  к  свободной  поверхности  ме-
талла,  диссоциируют  на  отдельные  атомы  вследствие 
значительного ослабления ковалентной связи [1].

Концентрация атомов водорода, вводимых в расчет-
ный  блок,  соответствовала  номинальному  давлению 
легких газов в баллонах – 20  МПа. Рассматривали так-

же давление в два раза ниже – 10  МПа. Для описания 
взаимодействий H – H,  Pd – H, Ni – H использовали по-
тенциал Морза:

где  α,  β, D  –  параметры  потенциала;  rij  –  расстояние 
между i-м и j-м атомами. 

Параметры потенциалов α, β и D были рассчитаны 
в  работе  [14]  с  использованием  экспериментальных 
данных по энергии абсорбции, энергии активации над-
барьерной диффузии водорода в металле (при нормаль-
ных и высоких температурах),  энергии связи с  вакан-
сией,  дилатации.  Значения  параметров  потенциалов 
Морза  для  связей H – H,  Pd – H, Ni – H  [14]  приведены 
ниже: 

Связь α, Å–1 β D, эВ
H – H 1,3 6,50 0,04500
Pd – H 0,9 9,76 0,10737
Ni – H 1,2 14,00 0,13310

При исследовании методом молекулярной динами-
ки для атомов металла и водорода использовали разный 
шаг по времени. Атомы водорода значительно легче и 
подвижнее  атомов  палладия  и  никеля,  за  одну  итера-
цию компьютерного  эксперимента они перемещаются 
на значительно большее расстояние. Поэтому для них 
использовали  относительно  малый  временной  шаг  – 
0,5  фс. Для атомов металла применение настолько ма-
лого шага по времени нерационально; для них этот шаг 
задавали в десять раз больше – 5  фс.

Известно,  что  отличительными  особенностями 
диффузии водорода и гелия в металлах по сравнению 
с  другими  более  тяжелыми  атомами  внедрения  явля-
ются исключительно малая энергия активации и кван-
товый  характер  диффузии  при  низких  температурах, 
проявляю щийся  для  водорода  в  чистых  кристаллах 
вплоть до комнатной температуры [1,  16,  17]. Так, при 
сверхнизких  температурах возможен преимуществен-
но  квантовый  механизм  диффузии,  заключающийся 
в  подбарьерном,  квантовом  туннелировании  атомов 
водорода между  соседними междоузлиями. С  ростом 
температуры  и  несовершенства  кристаллической  ре-
шетки  металла  вклад  подбарьерной  диффузии  резко 
уменьшается,  в  основном  реализуются  классические 
надбарьер ные  механизмы.  При  температурах  выше 
комнатной  диффузия  водорода  осуществляется  пра-
ктически  надбарьерно  [1,  16,  17].  Этот  факт  позволя-
ет  исследовать  диффузию  легких  внедренных  атомов 
классическим  методом  молекулярной  динамики  при 
температурах  выше  300  К.  В  работе  рассматривали 
температуры  от  300  до  1100  К.  В  процессе  компью-
терного эксперимента температуру в расчетном блоке 
удерживали постоян ной.
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Начальные  позиции  атомов  водорода  в  расчетном 
блоке  (в металлической частице или вне ее) не влияли 
на конечное равновесное распределение водорода в рас-
четном блоке, которое устанавливалось после некоторо-
го времени компьютерного эксперимента, зависящего от 
температуры.  Это  равновесное  распределение  (то  есть 
соотношение количества атомов водорода внут ри части-
цы, на ее поверхности и вне ее) зависело от температу-
ры и размера частиц. Очевидно, что быстрее это проис-
ходило в случае частиц меньшего размера. Для частиц 
большего  диаметра  требовалось  время  для  диффузии 
водорода внутри частицы. Продолжительность компью-
терных экспериментов составляла 300  пс, что являлось 
достаточным для установления такого равновесия.

За  время порядка нескольких десятков пикосекунд 
водород эффективно сорбировался частицами и образо-
вывал агрегаты. Отличительной особенностью сорбции 
частицами палладия и  никеля  являлось  то,  что  в  слу-
чае  применения  палладия  водород  преимущественно 
располагался  в  объеме  частицы,  в  случае использова-
ния никеля – на поверхности частицы или вблизи нее. 
По  всей  видимости,  это  объясняется  разным  значени-
ем энергии абсорбции для рассматриваемых металлов: 
–0,1  и  0,16  эВ  соответственно  (однако  нужно  учиты-
вать, что эти значения получены для абсорбции водоро-
да бездефектным кристаллом). 

Водород  в  металлических  частицах  распределял-
ся  неравномерно  и  стремился  образовывать  агрегаты, 
содержащие  по  несколько  десятков  атомов  водорода 
(рис.  1,  2).  В  процессе  компьютерного  эксперимента 

наблюдалось  формирование  различного  числа  агрега-
тов  в  наночастицах:  большее их  количество наблюда-
ли  при  относительно  низких  температурах.  С  ростом 
температуры количество атомов водорода, связанных в 
агрегатах, уменьшалось, а доля атомов, свободно диф-
фундирующих в объеме частицы и испаряемых ею, на-
против, увеличивалось.

При  комнатной  температуре  (300  К)  практически 
все  атомы  водорода  сорбировались  частицами  палла-
дия  и  никеля,  что  говорит  о  высокой  эффективности 
применения данных объектов для аккумуляции водоро-
да. При этом, как уже говорилось выше, в случае частиц 
никеля атомы водорода располагались преимуществен-
но ближе к поверхности частицы.

Нельзя сказать, что испарение водорода из наночас-
тицы  происходило  при  определенной  температуре. 
Доля атомов водорода вне частицы постепенно увели-
чивалась с ростом температуры. Наиболее интенсивно 
процесс  испарения  (или  эвакуации)  водорода  проис-
ходил  при  температурах  выше  700  К.  С  повышением 
температуры возрастала подвижность атомов водорода 
в частицах, что являлось причиной нестабильности аг-
регатов  атомов водорода в объеме частиц, при  темпе-
ратурах выше 1000  К такие агрегаты, как правило, уже 
не наблюдались. При этом разрушение агрегатов в час-
тицах  палладия  происходило  при  сравнительно мень-
ших температурах, что, видимо, объясняется меньшей 
энергией миграции водорода в палладии по сравнению 
с  миграцией  в  никеле  (0,24  и  0,38  эВ  соответственно 
для используемых потенциалов [14, 19 – 20]).

Рис. 1. Абсорбция водорода (черные атомы) частицей палладия (серые атомы) диам. 3 нм при температурах 300, 500, 700, 900 и 1100 К и 
начальном давлении атомарного водорода в расчетном блоке 20 МПа (а – д) (результаты получены после моделирования в течение 300 пс)

Fig. 1. Absorption of hydrogen (black atoms) by a palladium particle (gray atoms) with diameter of 3 nm at temperatures of 300, 500, 700, 900 and 
1100 K and the initial pressure of atomic hydrogen of 20 MPa in the calculation block (а – д) (the results are obtained after 300 ps simulation)
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Примечательно, что плавление частиц палладия, со-
держащих водород, происходило при меньшей темпера-
туре, чем частиц никеля, хотя чистый палладий плавит-
ся  при  большей  температуре.  Температура  плавления 
палладия составляет 1827  К, никеля – 1726  К. Частица 
палладия диам. 3  нм при взаимодействии с водородом 
плавится уже при 900 К (рис. 1), в то время как частица 
никеля при той же температуре остается в кристалли-
чес ком состоянии (рис. 2).

Процесс  сорбции-десорбции  был  полностью  обра-
тим, при снижении температуры водород вновь сорби-
ровался частицей, образовывались агрегаты, снижалась 
доля  атомов  водорода  вне  частицы. Результаты, полу-
ченные для начального давления водорода в расчетном 

блоке 10 и 20  МПа, были аналогичны, существенного 
влияния давления на соотношение водорода в частице и 
вне ее в зависимости от температуры замечено не было.

Для  анализа  эффективности  процесса  сорбции-де-
сорбции водорода частицами были получены темпера-
турные зависимости средней энергии атомов водорода 
в моделируемых системах (рис.  3).

Средняя энергия атомов водорода (Eн ) в расчетном 
блоке,  содержащем  частицу  никеля,  с  ростом  темпе-
ратуры увеличивалась (рис.  3,  б), что объясняется, как 
уже говорилось выше, увеличением доли атомов водо-
рода  вне  агрегатов  и  вне  частицы  (образование  агре-
гатов,  очевидно,  приводит  к  снижению  средней  энер-
гии). В  случае частиц палладия зависимости сложнее, 

Рис. 2. Абсорбция водорода (черные атомы) частицей никеля (серые атомы) диам. 3 нм при температурах 300, 500, 700, 900 и 1100 К и 
начальном давлении атомарного водорода в расчетном блоке 20 МПа (а – д) (результаты получены после моделирования в течение 300 пс)

Fig. 2. Absorption of hydrogen (black atoms) by a nickel particle (gray atoms) with diameter of 3nm at temperatures of 300, 500, 700, 900 and 1100 
K and the initial pressure of atomic hydrogen of 20 MPa in the calculation block (а – д) (the results are obtained after 300 ps simulation)

Рис. 3. Температурные зависимости средней энергии атома водорода в расчетном блоке, содержащем частицы палладия (а) 
и никеля (б) диам. 1 ( ), 2 ( ) и 3 нм ( ), при начальном давлении атомарного водорода 20 МПа (результаты получены после 

моделирования в течение 300 пс)

Fig. 3. Temperature dependences of the average energy of the hydrogen atom in calculation block containing palladium (a) and nickel (б) particles 
with diameter of 1 ( ), 2 ( ) and 3nm ( ), with an initial hydrogen atomic pressure of 20 MPa (results are obtained after 300 ps simulation)
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по  мере  увеличения  размера  частицы  имеют  более 
выраженную  седлообразную форму. По  всей  видимо-
сти, снижение энергии водорода с ростом температуры 
объяс няется  возникновением  при  этих  температурах 
условий  для  образования  более  крупных  агрегатов  в 
объеме частицы,  то  есть происходит их укрупнение в 
ущерб деформации кристаллической решетки частицы 
палладия.  При  дальнейшем  повышении  температуры 
агрегаты теряют стабильность, энергия вновь повыша-
ется.

Выводы.  Как  показало  молекулярно-динамичес-
кое  моделирование,  наночастицы  палладия  и  никеля 
являют ся  эффективными  аккумуляторами  водорода, 
обладающими высокой скоростью обратимого процес-
са  сорбции-десорбции  водорода.  При  комнатной  тем-
пературе  указанные  частицы  сорбируют  практически 
весь водород, который неравномерно распределяется в 
объеме частиц, стремясь образовать агрегаты, содержа-
щие по несколько десятков атомов водорода. При этом 
в случае частиц никеля водород преимущественно рас-
полагается вблизи поверхности. В частицах палладия, 
напротив, водород сильнее связан с решеткой палладия, 
с ростом температуры образует более крупные агрега-
ты и приводит к более существенному снижению тем-
пературы плавления частиц палладия по  сравнению с 
частицами  никеля.  Интенсивное  испарение  водорода 
частицами  палладия  и  никеля  происходит,  начиная  с 
температуры  700  К.  При  этом,  согласно  полученным 
данным,  водород  сильнее  связан  с  частицами  палла-
дия,  чем  с  частицами никеля;  работа,  которую нужно 
затратить  на  эвакуацию  (десорбцию)  водорода  в  слу-
чае частиц палладия выше, чем для частиц никеля. Это 
создает предпосылки для рекомендации нанообъектов 
из никеля в качестве более эффективных и энергетиче-
ски  выгодных  аккумуляторов  водорода  по  сравнению 
с  системами из палладия. Очевидно, что помимо рас-
смотренных  в  настоящей  работе  наночастиц  круглой 
формы  эффективными  аккумуляторами  также  могут 
служить и другие нанообъекты из рассмотренных ме-
таллов с высокой долей свободной поверхности: фоль-
ги, пластины, пористые материалы и т.п.
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THE STUDY OF HYDROGEN INTERACTION WITH PALLADIUM AND NICKEL 
NANOPARTICLES BY THE METHOD OF MOLECULAR DYNAMICS
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selova 1, M.D. Starostenkov 1
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Russia
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Abstract. Hydrogen interaction with Pd and Ni nanoparticles was studied 
by the method of molecular dynamics. The metal particle in the model 
was created by cutting a ball from the fcc crystal. The interaction of 
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metal atoms with each other was described with  the aid of  the mul-
tiparticle Cleri-Rosato potential, constructed within the tight binding 
model. To describe the interactions of hydrogen atoms with metal at-
oms and with each other, the Morse potential was used, the parameters 
of  which were  calculated  from  the  experimental  data  of  absorption 
energy,  activation energy of  the  above-barrier diffusion of hydrogen 
in  the metal  (at normal and high  temperatures), binding energy with 
the vacancy and dilatations. Temperatures  from 300  to 1100  K were 
considered. During  the computer experiment  the  temperature  in cal-
culation block was constant. The concentration of hydrogen atoms in-
troduced into the calculation block corresponded to a pressure of 10 
and 20 MPa. The  initial positions of  the hydrogen atoms  in  the cal-
culation block  (in  the metal  particle or  outside  it)  did not  affect  the 
final equilibrium distribution of hydrogen, which was established after 
some time of the computer experiment, depending on the temperature. 
As it was shown by the molecular dynamics simulation, nanoparticles 
are effective hydrogen accumulator having a high velocity of revers-
ible sorption-desorption process of hydrogen. At room temperature, Pd 
and Ni nanoparticles sorb substantially all hydrogen which is unevenly 
distributed in the particle volume in an effort to form aggregates con-
taining a few tens of hydrogen atoms. In the case of Ni particles hy-
drogen predominantly is located near the surface. In the Pd particles, 
by contrast, hydrogen  strongly connected with  the Pd  lattice,  and at 
increasing temperature it form larger aggregates. Intensive evaporation 
of hydrogen from the Pd and Ni particles occurs at temperatures above 
700 K. At the same time, according to the obtained data, hydrogen is 
more strongly associated with the particles of Pd than with Ni particles, 
and the work that needs to be spent for hydrogen evacuation (desorp-
tion) in the case of Pd particles is higher than for Ni particles.

Keywords:  molecular  dynamics,  metal,  hydrogen,  palladium,  nickel, 
nanoparticle, aggregate, potential, temperature.
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УДК 539.3

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ, РАЗМЕРА ЗЕРЕН 
И ТЕМПЕРАТУРЫ НА МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВОЙНИКОВАНИЕ 

В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ Э2412*

Федоров В.А., д.ф.-м.н., профессор кафедры теоретической 
и экспериментальной физики ( feodorov@tsu.tmb.ru )

Кириллов А.М., к.ф.-м.н., научный сотрудник кафедры теоретической 
и экспериментальной физики ( kirillov@tsu.tmb.ru )

Плужникова Т.Н., к.ф.-м.н., доцент кафедры теоретической 
и экспериментальной физики ( plushnik@mail.ru )

Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина
(392000, Россия, Тамбов, ул. Интернациональная, 33)

Аннотация. Рассмотрены особенности деформации мелкозернистой стали Э2412 с содержанием кремния 3,63 % и различным набором раз-
меров зерен, деформирующихся преимущественно двойникованием. Образцы подвергали растяжению на машине Instron-5565 со скоро-
стями относительной деформации   ≈ 0,002 ÷ 0,660 с–1 при температурах 183 – 393 К. Исследовали образцы двух типов: около 80 % зерен 
имели размеры в пределах 1,5 – 9,0 и 0,025 – 0,225 мм. Установлена связь между числом двойников, видом образующейся при нагружении 
ступени на диаграммах деформации и скоростью деформирования (для зерен dср1 = 3,55 мм). При малых скоростях нагружения за счет 
высокой скорости роста двойников образование ступеней на диаграммах деформации сопровождается заметным снижением нагрузки. По 
мере увеличения скорости нагружения величина сброса нагрузки уменьшается, величина Δσ изменяет знак при скорости деформирования 
  ≈  0,04  с–1. В мелкокристаллической стали  (dср2 = 0,12 мм) не наблюдается видимых скачков нагрузки при возникновении двойников. 
В  мелкокристаллическом материале малó время роста двойников в зерне, за счет высокой скорости их развития малó и их количество. 
Построены гистограммы распределения сдвойникованных зерен в зависимости от размера зерен при различных температурах и скоростях 
нагружения. Выявлено, что максимум распределения сдвойникованных зерен по размеру смещается в сторону более крупного зерна от-
носительно общего распределения зерен поликристалла по размерам. Определено, что существует некоторый оптимальный размер зерен, 
предпочтительный для развития двойникования, который, как правило, больше среднестатистического размера зерен, определенного в 
исходном распределении  зерен по  размерам. Показано,  что  число  двойников  в  отдельном  зерне  зависит  от  температуры испытания и 
скорости деформирования. Интенсивность двойникования в максимально сдвойникованном образце зависит от температуры и скорости 
деформирования. Существует температура деформирования, при которой число двойников в зерне постоянно при скоростях деформиро-
вания, используемых в работе. 

Ключевые слова: электротехническая сталь, двойникование, ОЦК решетка, диаграмма напряжение – деформация, размер зерна, температура, 
скорость деформации, поликристалл.
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При деформации различных материалов с ОЦК решет-
кой в определенных условиях в качестве основного ме-
ханизма выступает механическое двойникование  [1  –  6]. 
Изучение  механизмов  двойникования  при  различных 
термических  обработках  вызывает  значительный  инте-
рес [7 – 11], так как двойникование приводит к сущест-
венному изменению физико-механических свойств.

Процессу механического двойни кования в поли крис-
таллах  уделено  значительно  меньше  внимания  [12,  13], 
чем  в  монокристаллических  материалах  [14,  15].  По-
вышенный  интерес  в  последнее  время  к  поликристал-
лическим  материалам  связан  с  изменением  их  свойств 
при  уменьшении  размера  зерен  до  микро-  и  нанокрис-
таллического  [16,  17].  Сложность  исследования  обра-
зующихся двойников  заключается  в  высоких  скорос тях 

роста  [18], а также в создании условий их получения (вы-
сокие скорости деформации и низкие температуры).

Среди  сплавов  с  ОЦК  решеткой,  деформируемой 
двойникованием, особый интерес представляют элект-
ротехнические  стали  с  высоким  содержанием  крем-
ния. Деформационное двойникование этих сталей наб-
людается в широком интервале температур.

Цель настоящей работы – исследование процессов 
деформации  электротехнической  стали  с  различным 
набором зерен в зависимости от температуры и скорос-
ти деформирования.

В  качестве  исследуемого  материала  использовали 
электротехническую сталь Э2412 с содержанием крем-
ния  3,63  %,  широко  применяемую  при  производстве 
трансформаторов, генераторов, реле и т.д. Образцы, вы-
резанные в форме двойной лопатки, с размером рабочей 
зоны 40×9,5×0,35  мм готовили как металлографический 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 469 – 473.
© 2017.  Федоров В.А., Кириллов А.М., Плужникова Т.Н.
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№  15-41-03166р_центр_а).
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шлиф.  Образцы  подвергали  растяжению  на  машине 
Instron-5565 со скоростями относительной деформации 
  ≈  0,002  ÷  0,660  с–1 при температурах 183  –  393  К. В экс-
перименте исследовали образцы двух типов, в которых 
около 80  % зерен имели размеры в пределах 1,5  –  9,0 и 
0,025  –  0,225  мм.  Среднестатис тические  размеры  зерен 
dср1  =  3,55  мм и dср2  =  0,12  мм соответственно. После де-
формации образцов осуществляли подсчет двойников в 
рабочей области, для чего образцы химически травили в 
4  %-ом спиртовом растворе азотной кислоты и определя-
ли количество двойников в зернах различного размера.

В ходе испытания на растяжение образцов первого 
типа (dср1  =  3,55  мм) на диаграммах нагрузка – дефор-
мация  при  разных  скоростях  и  температурах  испыта-
ний отмечалось наличие ступеней (рис.  1,  а,  б) в облас-
ти упругопластического перехода. 

Появление  ступеней  на  диаграмме  σ(ε)  связано  с 
образованием  деформационных  двойников.  Харак-
терная  ширина  ступеньки  на  диаграмме  нагружения 
не  превышает  величины  деформации  приблизительно 
0,5  %. Сопоставляли число образовавшихся двойников 
с  величиной  относительной  деформации  в  ступени. 
Связь  между  числом  двойников  и  величиной  относи-
тельной деформации представлена экспериментальны-
ми точками (рис.  2,  а). 

В.Ф. Моисеевым и В.И. Трефиловым [19] был пред-
ложен метод расчета пластичности при двойниковании 
поликристаллов,  основанный  на  дислокационной  мо-
дели  двойника  в  ОЦК  решетке.  Согласно  этой  моде- 
 

ли    (где N  –  число  двойников  толщиной  δ;  
 

D  –  размер  зерен; m  –  усредненный  фактор  ориента-
ции). При значениях δ  ≈  4  мкм и D  =  dср1  =  3,55  мм, взя-
тых из эксперимента, и mОЦК  ≈  2 [20], расчетные данные 
относительной деформации (прямая линия на рис.  2,  а) 
согласуются с экспериментальными.

Отмечено, что форма ступени на диаграммах нагру-
жения  зависит  от  скорости  деформирования. При ма-
лых  скоростях  нагружения  за  счет  высокой  скорости 
роста двойников образование ступеней сопровождается 
заметным снижением нагрузки (рис.  1,  а). По мере уве-
личения скорости нагружения величина сброса нагруз-
ки уменьшается. При скорости выше примерно 0,04  с–1 
снижения  нагрузки  нет  (область  II  на  рис.  2,  б).  На 
рис.  2,  б  представлена  зависимость  величины  и  знака 
скачка напряжения на зависимости σ(ε) при различных 
скоростях  деформирования.  При    ≈  0,04  с–1  скорость 
роста нагрузки и скорость сброса ее за счет двойнико-
вания совпадают. При этом на диаграмме σ(ε) должна 
наблюдаться горизонтальная ступень.

Отличительной чертой мелкокристаллической стали 
(dср2  =  0,12  мм) от более крупнозеренной (dср1  =  3,55  мм) 
является  отсутствие  видимых  скачков  нагрузки  при 
возникновении  двойников.  В  мелкокристал лическом 
материале мало время роста двойников в зерне за счет 
высокой  скорости  их  развития  и мало  их  количество. 
При этом на диаграммах σ(ε) ступеней не образуется. 

Ранее [21] на образцах моно- и крупнокристалличес-
ких сплавов Fe  +  3,25  %  Si (dср  ≥  10  мм) было показано, 
что зависимость интенсивности двойникования (общее 
число двойников в рабочей зоне) от температуры, а так-

Рис. 1. Характерные диаграммы нагружения электротехнической 
стали (dср1 = 3,55 мм) с образованием двойников при температуре 
Т = 293 К и скоростях нагружения   = 0,03 с–1 (а) и   = 0,06 с–1 (б) 

(выделена область образования двойников)

Fig. 1. Typical loading diagrams of electrical steel (dav1 = 3.55 mm) with 
the formation of twins at a temperature of T = 293 K and loading rates 
 = 0.03 s–1 (а) и   = 0.06 s–1 (б) (twins formation zone is emphasized)

Рис. 2. Зависимость относительной деформации, связанной с двой-
никованием, от общего числа двойников в образце (а) и величины 
и знака скачка напряжения на диаграмме нагрузка – деформация от 

скорости деформации образца (б)

Fig. 2. Dependence of relative deformation (a) associated with twinning 
on total number of twins in the sample, and magnitude and sign of strain 

surge on stress-strain diagram on strain rate of the sample (б)
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же скорости деформирования имеют характерный мак-
симум.  В  поликристаллах  [22]  (для  среднего  размера 
зерен 0,7 и 2,35  мм) с увеличением температуры от 293 
до  393  К  интенсивность  двойникования  снижается,  а 
положение максимума количества двойников смещает-
ся в область более высоких температур при увеличении 
скорости деформирования. 

Эксперименты  на  образцах  с  размером  зерен 
dср2  =  0,12  мм показали,  что общее число двойников в 
рабочей области не имеет явно выраженной зависимос-
ти  от  скорости  деформирования. В  этом  случае  коли-
чественной  характеристикой  двойникования  считали 
среднее число двойников в зернах в зависимости от раз-
мера зерен поликристаллического сплава, а также ско-
рости деформирования и температуры. В эксперименте 
определяли  размеры,  число  сдвойникованных  зерен  и 
число  образовавшихся  в  них  двойников.  Построены 
гис тограммы распределения сдвойникованных зерен от 
размера зерен при различных температурах и скоростях 
нагружения (рис.  3,  а).

Выявлено,  что  максимум  распределения  сдвой-
никованных  зерен  по  размеру  смещается  в  сторону 

более  крупных  зерен  относительно  общего  распреде-
ления  зерен  поликристалла  по  размерам  (рис.  3,  а). 
Среднестатистический размер сдвойникованных зерен  
(   =  0,15  мм) также смещен в сторону более крупных 
размеров относительно среднестатистического размера 
зерен поликристалла (dср2 = 0,12 мм). Таким образом по-
казано, что существует некоторый оптимальный размер 
зерен, предпочтительный для развития двойникования, 
который,  как  правило,  больше  среднестатистического 
размера зерен, определенного в исходном распределе-
нии зерен по размерам.

Установлено, что зависимость среднего числа двой-
ников в зерне от квадратного корня из размера зерна при 
одной и той же температуре хорошо описывается линей-
ной функцией (рис.  3,  б). Показано, что при всех скоро-
стях  деформации  можно  выделить  «характерный»  ми-
нимальный размер зерен, двойникование в котором при 
данных условиях эксперимента отсутствует, что может 
быть объяснено законом Холла-Петча (на  рис.  3,  б мини-
мальные размеры зерен отмечены стрелками).

Дальнейшие исследования показали (рис.  4), что сред-
нее число двойников в  зернах с максимальным количе-
ством двойников ( ) при температурах выше примерно 
273  К  с  ростом  скорости деформирования  возрас тает,  а 
при  температурах  менее  273  К  –  снижается.  Такое  из-
менение можно объяснить сменами механизмов дефор-
мации,  конкурирующих  между  собой:  при  повышении 
температуры  происходит  переход  от  двойникования  к 
скольжению,  а  при  снижении  температуры  –  обратный 
переход.  Можно  заключить,  что  для  рассматриваемого 
сплава температура приблизительно 273  К является «ха-
рактерной» температурой, при которой число двойников 

Рис. 4. Зависимости среднего числа двойников в сдвойникован-
ном зерне среднестатистического размера мелкокристаллических 
образцов от температуры и скорости деформирования при разной 

скорости деформирования  :
1 – 1,9·10–1 с–1; 2 – 8,5·10–2 с–1; 3 – 5,8·10–2 с–1; 4 – 3,1·10–2 с–1;

5 – 7,8·10–3 с–1; 6 – 1,9·10–3 с–1

Fig. 4. Dependences of the average number of twins in twinned grain 
of an average size of fine crystalline samples on the temperature and 

deformation rate at  :
1 – 1.9·10–1 s–1; 2 – 8.5·10–2 s–1; 3 – 5.8·10–2 s–1; 4 – 3.1·10–2 s–1;

5 – 7.8·10–3 s–1; 6 – 1.9·10–3 s–1
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Рис. 3. Гистограммы распределения частоты появления зерен по 
размерам (а) в рабочей зоне образца в исходном состоянии (1), 
распределение сдвойникованных зерен (2), а также зависимость 

среднего числа двойников в зерне (б) от размера зерна при 
 = 0,211 с–1 и температурах 183 К (1), 243 К (2), 293 К (3), 343 К (4)

Fig. 3. Histograms of distribution of grains appearance frequency 
by size  (a) in the working zone of the sample in the initial state (1), 
distribution of twinned grains (2), and dependence of the average 

number of twins in the grain (б) on grain size at   = 0.211 s–1 and the 
temperatures of 183 K (1), 243 K (2), 293 K (3), 343 K (4)
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в максимально сдвойникованном зерне является постоян-
ной величиной при любых скоростях деформирования.

Выводы. Исследования показали, что характер сту-
пеней на диаграммах σ(ε) при двойниковании электро-
технической  стали Э2412  зависит  от  скорости  прило-
жения нагрузки (для зерен dср1  =  3,55  мм). Величина Δσ 
изменяет знак при скорости деформации 0,04  с–1. Число 
образовавшихся двойников и величина вызванной ими 
деформации связаны линейной зависимостью при лю-
бых скоростях нагружения. Показано, что в распреде-
лении  сдвойникованных  зерен по размерам максимум 
смещен в сторону большего размера  зерен по сравне-
нию  с  исходным  распределением  зерен  по  размерам 
(для зерен dср2  =  0,12  мм). Интенсивность двойникова-
ния  в максимально  сдвойникованном образце  зависит 
от температуры и скорости деформирования. Темпера-
тура 273  К – некоторая критическая, при которой число 
двойников  постоянно  при  любых  скоростях  нагруже-
ния. При температуре меньше 273  К число двойников 
с увеличением скорости деформирования снижается, а 
при температуре больше 273  К – возрастает.
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INFLUENCE OF DEFORMATION RATE, GRAIN SIZE AND TEMPERATURE 
ON MECHANICAL TWINNING IN ELECTRICAL STEEL E2412
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Abstract. Deformation  features  of  fine-grained  steel E2412 with  3.63  % 
sili con concentration and different grain  sizes, mainly deforming by 
twinning,  have  been  considered.  Samples  were  stretched  with  In-
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stron-5565 machine at deformation rates    ≈  0.002  ÷  0.660  s–1 during 
heating in temperature interval of 183  ÷  393  K. Constantly, two types 
of specimens among which are 80  % with grain sizes of 1,5  ÷  9  mm and 
0,025  ÷  0,225  mm, have been experimentally studied. General connec-
tion between the number of crystal twins, step-like view of crystal load 
curve and deformation rate (for grains with dav1  =  3.55  mm) have been 
determined. Generation of steps is accompanied by detec table decrease 
of load due to high rate of twin forming at low rates of load. The value 
of  load dropping decreases with  increase of  load  rate. The value Δσ 
reverses the sign at deformation rate    ≈  0.04  s–1. The authors did not 
observe detectable load surges in finely crystalline steel at formation 
of twins (dav2  =  0.12  mm). High-speed forming of twins and their small 
amounts  lead  to  decrease  of  twin  forming  time  in  a  single  grain  in 
finely crystalline material. Distribution histograms for twinned grains 
as functions of grain size, temperature and load rates have been plot-
ted. It has been detected that distribution maximum of twinned grains 
shifts toward bigger grain against general size distribution in polycrys-
tal. It has been determined that optimum grain size, being preferred for 
twinning and exceeding average grain size at initial size distribution, 
exists. It has been also shown that number of crystal twins depends on 
test  temperature  and  deformation  rate  in  a  separate  grain. Twinning 
intensity depends on  temperature and deformation  rate  in maximum 
twinned sample. Deformation temperature, retaining constant number 
of crystal twins at main experimental rates, exists.

Keywords:  electrical  steel,  twinning,  BCC-lattice,  graph  of  stress-strain, 
grain size, temperature, strain rate, polycrystal.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ОКИСЛЕНИЯ 
В ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МАТЕРИАЛАХ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Меламуд С.Г. , к.т.н.
Юрьев Б.П., к.т.н., доцент кафедры теплофизики и информатики 
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Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. С использованием методов физико-химического анализа (дифференциально-термического и минералогического) проведено изуче-
ние процесса окисления магнетита (титаномагнетита) на образцах из ольховского магнетитового и качканарского титаномагнетитового 
концентратов при низких температурах (200 – 400 °C). Получены кинетические кривые для исследуемых материалов при различных тем-
пературах, типичные для топохимических процессов. Вычислены значения удельных скоростей окисления магнетита разной крупности 
при различных температурах, а также значения кажущейся энергии активации процесса. С целью выявления лимитирующей стадии про-
цесса окисления магнетита и титаномагнетита изучено влияние парциального давления кислорода в газовой фазе на кинетику окисления. 
С использованием графического метода рассчитан порядок реакции окисления по кислороду при определенных температурах и степени 
окисления. Изучено влияние включений титана в магнетите на кинетику фазового перехода магнетит – гематит. Определены кинетические 
закономерности и характер окисления исследуемых материалов в неизотермических условиях при разных скоростях нагрева. Установлено, 
что в начальной стадии процесс окисления магнетита и титаномагнетита в температурном интервале 200 – 400 °C протекает в смешанном 
режиме, а затем процесс переходит в диффузионный режим. Полученные результаты представляют определенный интерес и могут быть 
использованы для оптимизации режимов низкотемпературного окисления железорудных материалов на ленте конвейерной обжиговой 
машины. 

Ключевые слова: магнетит, титаномагнетит, низкотемпературное окисление, механизм, кинетика, диффузия, степень окисления, энергия акти-
вации, железорудные материалы, низкие температуры.
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Реакция  окисления  магнетита  (титаномагнетита) 
является одной из основных в сложном комплексе фи-
зико-химических процессов,  сопровождающих  терми-
ческую  обработку  магнетитовых  окатышей  [1  ‒  15]. 
Завершение  процессов  окисления  означает  получение 
равномерной структуры окатышей. Большое влияние на 
свойства окатышей оказывает температурный интервал 
окисления,  так  как  условия  окисления магнетита  (ти-
таномагнетита)  предопределяют  образование  твердых 
ферритов [16]. Окисление магнетита (титаномагнетита) 
сопровождается выделением значительного количества 
теплоты [17,  18]. Зная температурные интервалы окис-
ления  магнетита,  можно  рационально  распределять 
источники тепловыделения по технологическим зонам 
обжиговых машин конвейерного типа. 

Учитывая,  что  качканарский  концентрат  содержит 
90,9  %  титаномагнетита,  который  представляет  собой 
твердый  раствор  титана  и  магния  в  магнетите,  очень 
важно знать закономерности его окисления.

Установлено, что процесс окисления магнетитовых 
материалов  протекает  последовательно  в  три  стадии, 
различающиеся температурными интервалами: первая 
при 200  –  400  °С, вторая при 400  –  1000  °С и третья при 

1000  –  1350  °С [4]. Целью настоящего исследования яв-
лялось  изучение  кинетических  параметров  (удельной 
скорости  окисления,  кажущейся  энергии  активации  и 
порядка реакции по кислороду) и механизма окисления 
магнетита  (титаномагнетита)  на  первой  стадии.  Для 
этого  использовали  дериватографический  (деривато-
граф ОД-102) и минералогический методы исследова-
ний.  Образцами  для  испытаний  служили  брикеты  из 
ольховского магнетитового (образцы 1 и 2) и качканар-
ского  титаномагнетитового  (образец  3)  концентратов, 
характеристика которых приведена в табл.  1.

Результаты опытов по окислению исследованных ма-
териалов при нагреве с постоянной скоростью 0,17  °С/с 
показали  [19],  что  наблюдаются  два максимума  в  ин-
тервале температур 200  –  400 и 400  –  1000  °С. Кинети-
ку  низкотемпературного  окисления  образцов  изучали 
при температурах 270, 300, 320 и 350  °С. Анализ кине-
тических кривых показал, что их характер для магнети-
тового и титаномагнетитового концентратов одинаков. 
Ход  кривых  типичен  для  топохимических  процессов, 
когда скорость реакции вначале (первые 10  –  20  с) ме-
няется медленно, затем резко возрастает, проходит че-
рез максимум и быстро снижается. Изменение скорости 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 474 – 480.
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наблюдали в течение 120  –  130  с, что соответствовало 
40  –  60  % степени завершенности первой стадии. При 
времени, большем 300  с, скорость медленно снижалась 
и приближалась к нулю.

Для  описания  начальных  участков  кинетических 
зависимостей до наступления максимума скорости ис-
пользовали уравнение вида [20]

              (1)

где υ – скорость окисления, с–1; α – степень окисления, 
доли ед.; k1 – константа скорости, с–1.

Результаты расчета показывают (рис.  1), что началь-
ные  прямолинейные  участки  кинетических  кривых 
окисления  материалов  соответствуют  уравнению  (1). 
Отклонение  от  линейной  зависимости  наблюдается 
вблизи максимума скорости окисления и связано с час-
тичным перекрытием растущих ядер новой фазы, в ре-
зультате которого изменяется соотношение между по-

верхностью раздела  твердых фаз и объемом продукта 
реакции.

Максимум  скорости  реакции  соответствует  каса-
нию растущих  ядер  и  образованию  сплошной пленки 
продукта реакции. По данным работы [21] наименьшая 
толщина  оксидной  пленки,  обеспечивающая  переход 
реакции изотермического  окисления  в  диффузионный 
режим, находится в пределах 2·10–9 м.

В  то  же  время  максимум  скорости,  наблюдаемый 
при  α  =  0,5  –  5,0  %,  указывает  на  локализацию  зоны 
окисления  в  отдельных  участках  поверхности  зерен. 
Это подтверждается и результатами минералогических 
исследований [14,  22], где были обнаружены пластин-
чатые образования гематита, примыкающие к продук-
там  распада  твердого  раствора,  содержащегося  в  ис-
ходном титаномагнетите, и  трещиноватым участкам в 
магнетите. Это вызвано тем, что указанные места до-
ступны для проникновения кислорода и имеют наибо-
лее дефектную решетку, которая легко перестраивается 
при окислении в решетку гематита.

Учитывая наличие максимума скорости при проте-
кании топохимических реакций и принятые допущения 
при выводе уравнения (1), можно вычислить значение 
удельной скорости окисления υуд , с–1·м–2, т.е. скорости 
окисления, отнесенной к единице поверхности окисляе-
мых зерен магнетита, по следующей формуле [20]:

               (2)

где  ρэф  –  эффективная  плотность  гематита,  кг/м3; 
М  –  мольная  масса,  кг;  υmax  –  максимальная  скорость 
реакции,  с–1;  αmax  –  степень  окисления  в  точке макси-
мума скорости, доли ед.; dз – средний размер зерен маг-
нетита, м.

Значения  удельных  скоростей  окисления  образцов 
при разных температурах приведены в табл.  2. Видно, 
что при повышении температуры изотермической вы-
держки от 270 до 530  °С удельные скорости окисления 
магнетита  крупностью  50  –  74  и  100  –  200  мкм  воз-
растают  соответственно  от  1,85·10–8  до  2,65·10–8  и  от 
0,84·10–8 до 2,7·10–8 с–1·м–2 соответственно. При темпе-

Т а б л и ц а  1

Характеристика исследованных образцов в исходном состоянии

Table 1. Characteristic of the studied samples in the initial state

Образец
Химический состав, %

d, мкм S·10–3,
м2/кгFeобщ FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 V2O5

1
70,23 29,25 Сл. 0,72 0,67 0,55 0,28 0,40

50 – 74 1,14
2 100 – 200 0,24
3 61,30 27,40 1,50 3,60 2,50 2,10 2,80 0,60 50 – 74 1,20
П р и м е ч а н и е. d – крупность частиц; S – удельная поверхность частиц.

Рис. 1. Кинетические кривые окисления ольховского магнетитового 
(1, 2) и качканарского титаномагнетитового (3) концентратов 

при температуре 350 °С

Fig. 1. Kinetic curves of oxidation of Olkhovsky magnetite (1, 2) 
and Kachkanarsky titanium magnetite (3) concentrates 

at temperature of 350 °С
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ратурах 270  –  320  °С удельные скорости окисления маг-
нетита крупностью 50  –  74  мкм выше в 1,5  –  2,0  раза по 
сравнению с υуд магнетита крупностью 100  –  200  мкм. 
Однако  в интервале  330  –  350  °С их  значения  соизме-
римы.

Более  высокие  значения  υуд  для  фракции  зерен 
магнетита  50  –  74  мкм  можно  объяснить  возрастани-
ем количества дефектных мест при измельчении. При 
повышении  температуры  до  330  –  350  °С  происходит 
частичная релаксация несовершенств структуры, с чем 
может  быть  связано  совпадение  удельных  скорос тей 
окисления  магнетита  разной  крупности.  Для  титано-
магнетита  при  повышении  температуры  от  270  до 
350  °С  наблюдается  рост  значений  υуд  от  0,44·10–8  до 
1,27·10–8  с–1·м–2.  Полученные  значения  удельных  ско-
ростей в 2  –  4  раза меньше, чем таковые для магнетита 
той же крупности (50 – 74 мкм).

По температурной зависимости удельных скоростей  
 

в координатах   были рассчитаны значения  
 
кажущейся  энергии  активации  (Екаж )  и  предэкспонен-
циального  множителя  z.  Для  магнетита  крупностью 
50  –  74 и 100  –  200  мкм значения Екаж составляют 14 и 
36  кДж/моль соответственно, а для титаномагнетита – 
40 кДж/моль (табл. 2).

Согласно  допущениям,  при  выводе  уравнения  (1) 
для  получения  зависимостей  lg υ  –  α  при  разных  тем-
пературах в случае α  >  αmax поверхность реагирования 
одинакова  при  одной  и  той же  степени  превращения. 
Поэтому  по  температурной  зависимости  скорости 
окисления при заданной степени превращения опреде-
лили значение кажущейся энергии активации процесса. 
Результаты расчетов Екаж при разных степенях превра-
щения приведены в табл. 3.

Можно отметить, что при степенях окисления, соот-
ветствующих  области  максимума  скорости,  получен-
ные значения кажущейся энергии активации совпадают 
с  расчетными  значениями,  определенными  по  темпе-
ратурным  зависимостям  удельных  скоростей  реакции 
(см.  табл.  2). Рост параметра Екаж с увеличением α свя-

зан с возрастающей долей диффузионного торможения 
слоя продукта реакции.

С целью выявления лимитирующей стадии процес-
са окисления магнетита и титаномагнетита было изуче-
но влияние парциального давления кислорода в газовой 
фазе на кинетику окисления. Исследования проводили 
на образцах титаномагнетита и магнетита крупностью 
50  –  74  мкм  в  газовой  фазе  с  содержанием  кислорода 
2,5, 5,0, 10,0, 21,0 и 100  %. В случае титаномагнетита 
использовали изотермический нагрев при температуре 
320  °С.  Расчет  удельной  скорости  окисления  (уравне-
ние  (2))  и  ее  зависимости  от  парциального  давления 
кислорода PO2

 показали, что порядок реакции по кисло-
роду близок к нулю (n = 0,1).

После  образования  слоя  продуктов  реакции  (при 
υ  >  υmax )  при  заданной  степени  превращения  поверх-
ность  реагирования  одинакова  и  скорость  окисления 
пропорциональна  удельной  скорости.  В  этом  случае 
для фиксированных значений α рассчитали порядок (n) 
реакции по кислороду по зависимости lg υ  –  lg PO2 

. Рас-
чет изменения порядка реакции по кислороду в зависи-

Т а б л и ц а  2

Кинетические параметры первой стадии процесса окисления исследованных образцов при разных температурах

Table 2. Kinetic parameters of the first stage of oxidation of the samples at different temperatures

Параметр 
 процесса

Значения параметров для образцов 1 – 3 при температурах, °С
1 2 3

280 300 330 350 270 300 320 340 350 270 300 320 350
υmax·104, с–1 10,30 14,20 20,00 24,10 2,50 5,70 10,40 17,90 24,20 0,60 1,50 3,20 5,80
αmax , % 4,00 5,30 7,50 8,40 1,60 2,80 3,20 6,50 7,80 0,50 0,90 1,80 3,00
υуд∙108, с–1·м–1 1,85 2,12 2,38 2,65 0,84 1,32 1,63 2,33 2,70 0,44 0,76 0,98 1,27
Екаж , кДж/моль 14 ± 1 36 ± 2 40 ± 2
z, с–1·м–1 4,27·10–7 3,4·10–5 5,0·10–5

Т а б л и ц а  3

Влияние изменения степени окисления α на первой 
стадии процесса окисления исследованных образцов 

на расчетные значения кажущейся энергии активации

Table 3. Effect of change in the oxidation degree in the first 
stage of oxidation process of investigated samples 

on the calculated values of apparent activation energy

Образец 1 Образец 2 Образец 3

α, % Екаж , 
кДж/моль α, % Екаж ,

кДж/моль α, % Екаж ,
кДж/моль

4 14 3 37 1 95
6 36 4 103 2 135
8 54 6 105 3 143
10 55 8 158 4 173
12 56 – – – –
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мости от степени окисления по ходу изотермического 
окисления  титаномагнетита  при  температуре  320  °С 
дал следующие результаты:

α, % . . . 2 3 4 5
n . . . . . 0,16 0,27 0,50 0,60

Для определения порядка реакции по кислороду при 
окислении магнетита и зависимости его от температу-
ры провели неизотермические опыты в газовых средах 
с различным содержанием кислорода при двух скоро-
стях нагрева: 0,17 и 0,34  °С/c. Установлено, что при из-
менении содержания кислорода в газовой фазе от 2,5 до 
100  % наблюдается увеличение максимума скорости на 
первой стадии окисления от 2,8·10–4 до 10,0·10–4 и от 
5,3·10–4 до 16,6·10–4 с–1 при скоростях нагрева соответ-
ственно 0,17 и 0,34 °С/с.

С использованием графического метода по танген-
су угла наклона линейной зависимости скорости окис-
ления от парциального давления кислорода в газовой 
фазе в координатах lg υ  –  lg PO2

 рассчитали порядок (n) 
реакции по кислороду при выбранных температурах t 
и степени окисления α. Результаты расчета представ-
лены ниже:

t, °С . . . . . 250
550

300
640

330
800

360
850

α, % . . . . .

n . . . . . . . 0,1
0,7

0,3
0,8

0,5
0,9

0,5
0,9

П р и м е ч а н и е. Числитель – на первой ста-
дии процесса, знаменатель – на второй.

Таким  образом,  изучение  процесса  окисления  кач-
канарского титаномагнетитового и ольховского магне-
титового концентратов в газовой среде разного состава 
показало следующее:

–  при  изотермическом  окислении  титаномагнетита 
(t  =  320  °С)  до  образования  поверхностной  гематито-
вой  пленки  порядок  реакции  по  кислороду  близок  к 
нулю (n = 0,1), при дальнейшем окислении порядок ре-
акции изменяется от 0,1 до 0,6 (α = 5 %);

–  порядок  реакции  по  кислороду,  определенный 
по  неизотермическим  кривым  окисления  магнетита 
при  двух  скоростях  нагрева,  изменяется  от  0,12  до 
0,50 при повышении температуры окисления от 250 
до 360 °С. 

Такое изменение параметра n связано с тем, что на 
первой стадии окисления имеет место растворение кис-
лорода в магнетите и образование оксида нестехиоме-
трического состава:

          (3)

а на второй – его распад:

          (4)

При  температурах  250  –  270  °С  процесс  лимити-
руется  замедленным  распадом  нестехиометрического 
магнетита  (4),  а  в  интервале  330  –  360  °С  –  образова-
нием нестехиометрического магнетита по реакции (3).

Проведенный  анализ  кинетических  закономернос-
тей окисления магнетита относится к начальному эта-
пу процесса. Между тем с увеличением толщины слоя 
продукта реакции возрастает вероятность диффузион-
ного торможения. Следовательно, необходимо оценить 
его  влияние на наблюдаемую кинетику процесса пос-
ле  достижения  максимума  скорости  изотермического 
окисления.

Увеличение  кажущейся  энергии  активации  с  ро-
стом  степени  превращения  при  окислении  магнетита 
(табл.  3)  указывает  на  смешанный  режим  процесса  с 
переменной  долей  кинетических  и  диффузионных  за-
труднений.  Полученные  данные  по  изотермическому 
окислению  качканарского  титаномагнетита  (табл.  2  и 
приведенные выше данные по параметру n) также ука-
зывают на кинетический режим процесса в начальной 
стадии.

Для  определения  влияния  включений  титана  в 
магнетите  на  кинетику  фазового  перехода  магне-
тит – гематит  провели  сопоставление  полученных  ко-
личественных  характеристик  окисления  ольховского 
магнетитового  и  качканарского  титаномагнетитового 
концентратов одной крупности 50  –  74  мкм (образцы  1 
и 3). В температурном интервале 270  –  350  °С удельные 
скорости окисления титаномагнетита в 2  –  4  раза ниже, 
чем  у  магнетита  (табл.  2).  Следовательно,  небольшие 
изоморфные включения титана в магнетите уменьшают 
реакционную способность последнего при окислении. 
Близкий к нулю порядок реакции по кислороду для на-
чального изотермического окисления титаномагнетита 
наблюдается при более высокой температуре (320  °С), 
чем у магнетита (250  °С). Окисление титаномагнетита 
также протекает через образование (3) и распад (4) не-
стехиометрического оксида. Однако частичная замена в 
решетке магнетита ионов Fe3+ ионами Ti4+ увеличивает 
количество вакансий [23] и тем самым ускоряет реак-
цию  (3). Поэтому  наличие  включений  титана  способ-
ствует некоторой стабилизации полученного нестехио-
мет рического оксида и распад его происходит при более 
высокой температуре.

При росте толщины поверхностной оксидной плен-
ки на зернах титаномагнетита наблюдается увеличение 
кажущейся энергии активации процесса окисления от 
95 до 173  кДж/моль (табл.  3) и порядка реакции по кис-
лороду от 0,1 до 0,6. При этом процесс окисления тита-
номагнетита протекает в смешанном режиме с разной 
долей кинетических и диффузионных затруднений.

Однако  технологические  процессы  производства 
окускованных  железорудных  материалов,  в  которых 
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имеет место окисление магнетита, протекают в неизо-
термических условиях. Поэтому представляет интерес 
проследить  изменение  кинетических  параметров  про-
цесса окисления в ходе непрерывного нагрева магнети-
товых образцов.

Для изучения кинетических закономерностей и ха-
рактера  процесса  окисления  ольховского  магнетито-
вого (образец 1) и качканарского титаномагнетитового 
(образец 3) концентратов в неизотермических условиях 
использовали  экспериментальные  данные  при  разных 
скоростях нагрева b. Для магнетита приняли b  =  0,17; 
0,23 и 0,47  °С/с,  а  для  титаномагнетита – 0,10;  0,17 и 
0,34  °С/с. Полученные зависимости изменения скорос-
ти и степени окисления исследованных материалов от 
температуры показаны на рис.  2.

С увеличением темпа нагрева максимумы скоростей 
смещаются для первой стадии окисления (200  –  400  °С) 
магнетита и титаномагнетита в область более высоких 
температур, а их абсолютные значения увеличиваются 
(рис.  2,  а и б). При этом одна и та же степень окисления 
при увеличении скорости нагрева достигается при бо-
лее высоких температурах (рис. 2, б и г). Предполагая, 
что механизм процесса окисления в интервале скорос-
тей нагрева 0,1  –  0,5  °С/с не меняется, по зависимости 
в координатах lg υ  –  1 / t рассчитали кажущиеся энергии 
активации процесса при фиксированных значениях сте-

пени окисления (α  =  const). Результаты расчета приве-
дены ниже:

Образец 1 Образец 3 
α, % Екаж , кДж/моль α, % Екаж , кДж/моль

В области скоростей до υмах
5 41 3 153
10 55 5 143

В области скоростей после υмах
– – 7 140
– – 9 130

Из приведенных данных следует, что на первой ста-
дии  неизотермического  окисления  магнетита  и  тита-
номагнетита изменение кажущейся энергии активации 
процесса  в  зависимости  от  степени  окисления  незна-
чительное. Значения Екаж  соизмеримы с полученными 
ранее экспериментальными данными кажущейся энер-
гии  активации  изотермического  окисления  магнетита 
и титано магнетита после образования поверхностного 
слоя продукта реакции (см. табл. 3).

Процесс  изотермического  окисления  протекал  в 
смешанном режиме. Поэтому можно считать, что и при 
неизотермическом  нагреве  исследуемых  образцов  со 
скоростями 0,1 – 0,5 °С/с окисление магнетита и тита-

Рис. 2. Зависимости скорости и степени окисления образцов 1 (а, б) и 3 (в, г) при непрерывном нагреве 
с разными скоростями (цифры у кривых, °С/с)

Fig. 2. Dependences of the rate and degree of oxidation of samples 1 (а, б) and 3 (в, г) during continuous heating 
with different rates (figures for curves, °C/s)
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номагнетита  в  температурном  интервале  200  –  400  °С 
также протекает в смешанном режиме с переменной до-
лей  кинетических и  диффузионных  затруднений. При 
увеличении слоя продукта реакции доставка кислорода 
по микропорам между  зернами частиц все  в большей 
мере  лимитирует  процесс  окисления,  что  в  конечном 
итоге приводит к диффузионному механизму его про-
текания [24].

Выводы.  Определены  кинетические  параметры  и 
установлен  механизм  окисления  магнетита  и  титано-
магнетита  в  железорудных  материалах.  Рассмотрены 
особенности  окисления  титаномагнетита  и  отмечено 
влияние  включений  титана  в  магнетите  на  кинетику 
фазовых  переходов.  Показана  роль  полученных  дан-
ных  для  отработки  режимов  низкотемпературного 
окисления  железорудных  материалов  на  обжиговой 
конвейерной  машине. Полученные  в  работе  результа-
ты представляют определенный интерес и могут быть 
использованы при оптимизации режимов низкотемпе-
ратурного окисления железорудных материалов на об-
жиговой конвейерной машине.
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Abstract.  Using  methods  of  physico-chemical  analysis  (differentially–
thermal  and mineralogical) helped  to  study  the oxidation process of 
magnetite  (titanium magnetite)  on  samples  from Olhovsk magnetite 
and Kachkanar  titanium magnetite  concentrates  at  low  temperatures 
(200  –  400  °C). Kinetic curves for the studied materials were obtained 

at different temperatures; they are typical for topochemical processes. 
Meanings of specific speeds of oxidation of magnetite various size at 
different temperatures were calculated and sizes of apparent energy of 
activation of the process were defined. The influence of partial pressure 
on kinetics of oxidation in gas phase was studied to expose the limiting 
point of the process of oxidation of magnetite and titanium magnetite. 
The order of oxidation reaction on oxygen at definite temperatures and 
the oxidation degree was calculated using graphical methods. The in-
fluence of titanium inclusions in magnetite on kinetics of phase change 
of magnetite–hematite  was  examined  at  the  temperature  interval  of 
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200  –  400  °C,  it  happens  in mixed operational  parameters. Then  the 
process comes to diffusive operational parameters. Kinetic principles 
and the character of oxidation of the studied materials in nonisothermi-
cal conditions were defined at different speeds of heating. These results 
are of some interest and can be used to optimize the low temperature 
oxidation  regimes  of  iron  ore materials  on  a  conveyor  roasting ma-
chine.

Keywords:  magnetite,  titanium  magnetite,  low  temperature  oxidation, 
mechanism, kinetics, diffusion, degree of oxidation, energy of acti-
vation, iron ore materials, low temperatures.
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Аннотация. Практический интерес с целью ресурсосбережения представляет технология дуговой наплавки порошковой проволокой, в которой 
в качестве наполнителей используются оксид вольфрама WO3 и вещество (ферросилиций), содержащее восстановитель – кремний. В  рабо-
те проведена термодинамическая оценка вероятности протекания в стандартных условиях девяти реакций по табличным термодинамиче-
ским данным реагентов в интервале температур 1500 – 3500 К. В числе реакций – реакции прямого восстановления оксида WO3 кремнием 
и реакции соединения вольфрама с кремнием с образованием силицидов вольфрама. В качестве возможных продуктов реакций рассматри-
вались W, WSi2 , W5Si3 . Реакции восстановления оксида записывали на 1 моль O2 , а реакции соединения вольфрама с кремнием  – на 1 моль 
W. Вероятность протекания реакций оценивали по стандартной энергии Гиббса реакций. В качестве стандартных для веществ-реагентов 
в интервале 1500 – 3500 К были выбраны состояния: W(тв) , WO3(тв, ж) с фазовым переходом при 1745 К, WSi2(тв, ж) с фазовым переходом при 
2433 К, W5Si3(тв, ж) с фазовым переходом при 2623 К, Si(тв, ж) с фазовым переходом при 1690 К, SiO(г) , SiO2(тв, ж) с фазовым переходом при 
1996  К. С целью оценки степени влияния на термодинамические свойства реакций возможного испарения в дуге оксида вольфрама WO3 
рассчитывали термодинамические характеристики одной из реакций, в которой в качестве стандартного состояния в том же интервале 
температуры выбрано состояние WO3(г) . Термодинамический анализ показывает, что при восстановлении оксида WO3 наиболее вероятно 
образование силицидов WSi2 и W5Si3 , затем вольфрама. Термодинамическая вероятность образования этих же силицидов за счет реакций 
соединения вольфрама и кремния в стандартных состояниях оказывается существенно меньше. Восстановительная способность кремния 
в реакциях с образованием SiO2 с повышением температуры уменьшается, а в реакциях с образованием SiO, наоборот, увеличивается. 
Вследствие этого в рассматриваемой системе при высоких температурах расплава  (более 2500  К) вероятно изменение состава газовой 
фазы за счет образования SiO. При температурах менее 1750 К шлаковая фаза может стать более кислой за счет образующегося оксида 
кремния SiO2 . Испарение WO3 в дуге увеличивает термодинамическую вероятность протекания реакций восстановления, но в большей 
степени при низкой температуре. 

Ключевые слова: термодинамический анализ, энергия Гиббса реакции, порошковая проволока, оксид вольфрама, ферросилиций, дуговая на-
плавка, вольфрам, восстановление, силициды вольфрама.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-481-485

Развитие  технологии  восстановления  деталей  ма-
шин  горно-металлургического  комплекса  с  примене-
нием порошковой проволоки ведет к разработке и ис-
следованию новых марок стали и железоуглеродистых 
сплавов  как  в  Российской  Федерации,  так  и  за  рубе-
жом  [1  –  17]. 

Широкое  распространение  для  наплавки  сталей, 
обладающих  наивысшей  износостойкостью,  получи-
ли порошковые проволоки с вольфрамом, в которых в 
качестве наполнителей служат восстановленный воль-
фрам в виде ферросплавов, лигатур и металлического 
порошка  различной  степени  чистоты  [18  –  20]. Кроме 

того,  для придания определенных служебных свойств 
могут использоваться силициды вольфрама. 

Необходимость  применения  ресурсосберегающих 
технологий,  а  именно  рациональное  использование 
вольфрама в связи с его высокой стоимостью и дефи-
цитностью является одним из актуальных направлений 
на данный момент. 

Для практического применения представляет инте-
рес  технология  наплавки  порошковой  проволокой,  в 
которой  в  качестве  наполнителя  используются,  с  од-
ной  стороны,  оксид  вольфрама,  а  с  другой  –  восста-
новители.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 481 – 485.
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В таких процессах химические соединения вольф-
рама  с  неметаллами-восстановителями  могут  обра-
зоваться  при  дуговом  разряде,  в  процессе  наплавки. 
Ранее  [21] была проведена термодинамическая оцен-
ка  вероятности  протекания  реакций  восстановления 
оксида  WO3  углеродом  (рассмотрено  как  прямое, 
так  и  косвенное  восстановление).  Настоящая  работа 
посвящена  процессам  восстановления  этого  оксида 
кремнием при дуговом разряде при наплавке порош-
ковой  проволокой.  Кремний  в  порошковую  проволо-
ку вводится в сплаве с железом марки FeSi 75A10.5-A 
по ГОСТ 1415–93, класс крупности – 8. Согласно ди-
аграмме  состояния  системы  Fe – Si  [22],  в  интервале 
температур 298  –  1481  К в ферросилиции такого сос-
тава  кремний  находится  в  твердом  состоянии  в  рав-
новесии  с  твердым  силицидом железа  FeSi2 ,  затем  в 
интервале 1481  –  1583  К – в равновесии с жидким рас-
твором Fe – Si переменного состава, а после 1583  К – 
полностью переходит в жидкий раствор. 

 Проведена термодинамическая оценка вероятности 
протекания следующих реакций:

                  (1)

              (2)

            (3)

          W + 2 Si = WSi2 ;  (4)

            (5)

             (6)

             (7)

           (8)

               (9)

Реакции  восстановления  оксида  записывали  на 
1  моль  кислорода,  а  реакции  соединения  вольфрама  с 
кремнием – на 1 моль вольфрама. Химический состав 
и  температуры  конгруэнтного  плавления  соединений 
вольфрама с кремнием определяли из диаграммы плав-
кости  системы  W – Si  согласно  данным  справочного 
источника [22].

Термодинамические  характеристики  реакций 
(1)  –  (9)  в  стандартных  условиях  (∆r H °(Т),  ∆r S °(Т), 
∆r G °(Т))  рассчитывали  известными  методами  [23]  в 
интервале  температур  1500  –  3500  К  по  термодина-
мическим  свойст вам  ([H °(Т)  –  H °(298,15  К)],  S °(Т), 
∆f  H °(298,15  К)) реагентов WO3 , W, Si, SiO, SiO2 [24] и 
WSi2 , W5Si3 [25, 26]. 

В качестве стандартных состояний для веществ-реа-
гентов в интервале 1500  –  3500  К были выбраны: W(тв) , 
WO3(тв,  ж) с фазовым переходом при 1745  К; WSi2(тв,  ж) с 
фазовым переходом при 2433  К; W5Si3(тв,  ж)  с фазовым 
переходом  при  2623  К;  Si(тв,  ж)  с  фазовым  переходом 
при 1690  К; SiO(г) , SiO2(тв,  ж) с фазовым переходом при 
1996  К. В реакции (9), в которой оценивалась степень 
влияния на термодинамику восстановления возможного 
испарения оксида вольфрама в дуге, в отличие от реак-
ции (6) использовали стандартное состояние WO3(г) .

Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (9) при-
ведены  в  таблице  и  на  рисунке.  Анализ  этих  данных 
показывает,  что  наиболее  вероятными  с  учетом  вы-
сокотемпературного  потенциала  дуги  являются  реак-
ции  (6)  –  (9), которые осуществляются с образованием 
продукта восстановления SiO(г) . Испарение WO3 повы-
шает вероятность протекания реакций восстановления 
в области более низких температур, но в области высо-
ких температур значение этого фактора нивелируется. 

Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (9) в зависимости от температуры

Standard Gibbs energy of the reactions (1) – (9) depending on temperature

Реакция
∆rG°(Т), кДж, при Т, К

1500 2000 2500 3000 3500
(1) –328,433 –305,668 –270,556 –234,836 –198,978
(2) –435,490 –414,301 –377,616 –362,831 –348,710
(3) –361,281 –337,117 –298,786 –267,132 –237,748
(4) –160,585 –162,949 –160,590 –191,991 –224,598
(5) –49,272 –47,174 –42,345 –48,444 –58,156
(6) –139,948 –268,310 –373,169 –473,615 –570,770
(7) –247,005 –376,943 –480,229 –601,610 –720,502
(8) –172,796 –299,759 –401,399 –505,911 –609,540
(9) –315,291 –392,631 –457,241 –520,749 –583,703
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Как и при восстановительных процессах с участием 
углерода [21], наиболее вероятны реакции с образо-
ванием бинарных соединений между металлом и не-
металлом-восстановителем, в данном случае силици-
дов  вольфрама,  а  не  чистого  металла.  Причем,  чем 
меньше металла содержится в силициде, тем больше 
термодинамическая  вероятность  его  образования. 
Таким образом, из двух имеющихся у вольфрама си-
лицидов WSi2 , W5Si3 (согласно диаграмме состояния 
[22]) наиболее вероятно образование силицида WSi2 
по  реакции  (7).  Вероятность  реакций  образования 
силицидов за счет прямого соединения вольфрама и 
кремния  в  стандартных  состояниях  оказывается  су-
щественно меньше.

Следует  также  отметить,  что  восстановительная 
способность кремния в реакциях с образованием SiO2 
(реакции (1) – (3)) с увеличением температуры умень-
шается, в то время как восстановительная способность 
углерода в реакциях с WO3 [21] с ростом температуры 
увеличивается во всех случаях, не зависимо от продук-
та окисления углерода. 

Выводы. Проведенные термодинамические расчеты 
восстановления оксида вольфрама кремнием показали, 
что образование силицида WSi2 по реакции восстанов-
ления  оксида  вольфрама  с  образованием  SiO  наибо-
лее  вероятно  по  сравнению  с  образованием  силицида 
W5Si3 , при этом вероятность реакций образования си-
лицидов за счет прямого соединения вольфрама и крем-
ния в стандартных состояниях оказывается существен-
но меньше. Восстановительная способность кремния в 
реакциях с образованием SiO2 при повышении темпе-
ратуры уменьшается, а в реакциях с образованием SiO, 
наоборот, увеличивается. 
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Зависимость стандартных энергий Гиббса реакций (1) – (9) от 
температуры

Dependence of standard Gibbs energy of the reactions (1) – (9) on 
temperature
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SOME THERMODYNAMIC ASPECTS OF WO3 RECOVERY BY SILICON

Yu.V. Bendre, V.F. Goryushkin, R.E. Kryukov, N.A. Kozyrev, 
V.M. Shurupov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. Practical interest, with the goal of resource conservation, is the 
technology of arc welding with powder wire  in which  the fillers are 
used, the tungsten oxide is WO3 , and the material (ferrosilicon) with 
a  reducing  agent  is  silicon.  In  the work,  a  thermodynamic  estimate 
of the probability of nine standard reactions under tabular thermody-
namic data of reagents was carried out in the temperature range from 
1500  to  3500  K. Among  the  reactions,  the  reaction  of  direct  reduc-
tion  of WO3  oxide  by  silicon  and  the  reaction  of  a  tungsten-silicon 
compound with the formation of tungsten silicides are considered. As 
possible products of  the  reactions were considered W, WSi2 , W5Si3 . 
The reduction reaction of the oxide was recorded on 1 mole of O2 , and 
the reaction of the compounds of tungsten with silicon – on 1 mole of 
W. The probability of reactions was estimated by their standard Gibbs 
energy. As standard for reagent substances in the range 1500 – 3500 
K,  the  following  states were  selected: W(solid) , WO3(solid,  liquid) with  a 
phase transition at 1745  K, WSi2(s., l.) with a phase transition at 2433  K, 
W5Si3(s., l.) with a phase transition at 2623  K, Si(s., l.) with a phase transi-
tion at 1690  K, SiO(l.) , SiO2(s., l.) with a phase transition at 1996  K. In 
order to assess the degree of effect on the thermodynamic properties of 
the possible evaporation reactions in the tungsten oxide WO3 arc, the 
thermodynamic characteristics of one of the reactions were calculated 
in which the WO3(l.) state was selected as the standard state in the same 
temperature range. Thermodynamic analysis shows that at the reduc-
tion of WO3 the formation of silicides WSi2 and W5Si3 is most likely, 
then  tungsten. The  thermodynamic probability of  formation of  these 
silicides due to the reactions of the tungsten-silicon compound in stan-
dard states turns out to be substantially lower. The reducing ability of 
silicon in reactions with the formation of SiO2 decreases with increas-
ing temperature, while in the reactions with formation of SiO, on the 
contrary, it increases. Consequently, in the system under consideration 
at high melt temperatures (more than 2500 K), a change in the compo-
sition of the gas phase due to the formation of SiO is more likely. At 
temperatures below 1750 K,  the slag phase can become more acidic 
due to the resulting silicon oxide SiO2 . The evaporation of WO3 in the 
arc increases the thermodynamic probability of the reduction reactions 
occurrence, but more at a low temperature.

Keywords: thermodynamic calculations, tungsten reduction, silicon, tung-
sten silicides, flux cored wire, surface welding, temperature.
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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОТХОДОВ  
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Аннотация. Проведен анализ существующих отечественных и зарубежных технологий по переработке и утилизации железорудных отходов. 
Для условий Кемеровской области обоснованы эффективные технологии утилизации отходов с получением дополнительной продукции, 
соответствующей требованиям потребителей. Эффективные технологии комплексированы в сценарии, обеспечивающие полный цикл ра-
ционального природопользования. Выполнена постановка задачи формирования сценариев переработки отходов. Разработаны сценарии 
поэтапной переработки железорудных отходов с извлечением полезных компонентов химическими методами, восстановлением нарушен-
ных земель и созданием рекреационных зон на освобожденных территориях. Предложены рекомендации и технологические решения по 
круглогодичной переработке железорудных отходов химическими методами, в том числе в зимний период. Представлены карты отработки 
хвостохранилища с поэтапной переработкой и восстановлением нарушенных земель. Количество этапов определяется в зависимости от 
объема инвестиций и годовой производительности комплекса по переработке отходов с возможной одновременной отработкой нескольких 
секций. После полной выемки железорудных отходов из хвостохранилища проводятся подготовительные работы для постройки рекреа-
ционных зон – поиск тендера и выбор проекта зон отдыха, демонтаж и продажа оборудования, зданий и сооружений, восстановление 
земляного покрытия, посадка газона, саженцев деревьев и кустарников. Работы по восстановлению территории проводятся во время функ-
ционирования перерабатывающего предприятия; ввод в эксплуатацию зон отдыха осуществляется после его ликвидации. Осуществлено 
математическое моделирование сценариев переработки железорудных отходов обогатительных фабрик в условиях Кемеровской области 
по следующим показателям эффективности:  экономический эффект; процесс восстановления нарушенных земель; объем загрязнений; 
численность  населения  горнопромышленных  районов  с  нормативными  социокультурными показателями;  предотвращенный  объем  за-
грязнения на душу населения. Инструментарием модельных экспериментов является программный комплекс, реализационный в среде 
Scilab. Из предложенных сценариев выполнен отбор Парето-оптимальных решений графическим способом. Отбор приоритетных из Па-
рето-оптимальных сценариев осуществляется ранжированием, основанным на уровнях социально-экологической безопасности (низкий, 
умеренный и высокий) в условиях Кемеровской области. 
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В  Кемеровской  области  наиболее  массовыми  «не-
угольными»  отходами  являются  хвосты  обогащения 
железных руд [1, 2], что оказывает существенное нега-
тивное влияние на социально-экологическую обстанов-
ку в регионе с учетом объемов их переработки. В общей 
массе отходов, кроме тонкодисперсной «пустой» поро-
ды, содержатся тонны золота, десятки тонн серебра и 
сотни тысяч тонн железа, поэтому отвалы фабрик це-
лесообразно  рассматривать  как  техногенные месторо-
ждения.  Дальнейшее  распространение  железорудных 
хвостов может привести к экологической катастрофе в 
регионе.

Железорудные  отходы  располагаются  в  хвостохра-
нилищах,  оборудованных  пульпонасосными  станция-
ми оборотной воды с насосами и водоводами. Отходы 
обогащения располагаются, как правило, на расстоянии 
около  5  км  от  предприятий  переработки.  Основание 
хвостохранилищ состоит из естественного уплотненно-
го слоя глины, что препятствует попаданию отходов в 

почву и грунтовые воды. Содержание железа в отходах 
составляет более 15 %, из них порядка 3 % магнетита и 
около 2 – 4% пирита [1].

На основе анализа лучших отечественных и миро-
вых  практик  [3  –  8]  существуют  следующие  техноло-
гии переработки железорудных отходов: механические, 
гравитационные, флотационные, химические и магнит-
ные методы обогащения (табл.  1). 

В условиях Кемеровской области для железорудных 
отходов гравитационные методы переработки являют-
ся  неэффективными,  поскольку  разница  в  плотности 
между полезными компонентами и породой невысока. 
Флотационные  методы  переработки  требуют  высоких 
капитальных вложений,  основаны на  гидрофильности 
и гидрофобности частиц, что экономически и экологи-
чески нецелесообразно по причине большого содержа-
ния серы в хвостах. Наиболее приоритетным методом 
переработки является химический  [14,  16], позволяю-
щий извлечь полезные компоненты, в том числе желе-
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зо  из  пирита. В  результате  существенно  уменьшается 
содержание серы в железном концентрате. Таким обра-
зом, продукция, полученная из отходов, будет отвечать 
требованиям  металлургической  промышленности  и 
других потребителей.

На базе разработанного организационно-технологи-
ческого  механизма  управления  социально-экологиче-
ской безопасностью горнопромышленных районов [17] 
предлагается  отбор  и  комплексирование  безотходных 
технологий переработки железорудных отходов,  обес-
печивающих  полный  цикл  рационального  природо-
пользования, в сценарии и определением их оптималь-
ного множества.

В этой связи задачу формирования сценариев пере-
работки  отходов  можно  сформулировать  следующим 
образом:

Задача. Задан перечень вариантов по переработке от-
ходов  и  рекультивации  нарушенных  земель  j,  j      [1;  J ]. 
Каждый  вариант  характеризуется  определенным  на-
бором  технологий  Th( j)  и  показателей  F( j)  =  {Fl ( j),  
l     [1;  L]}. При L = 5 имеем: экономический эффект F1 ; 
площади  нарушенных  и  восстановленных  земель  F2 ; 
объем  загрязнений  в  результате  негативной  деятель-
ности производства F3 ; численность населения района 
с  нормативными  социокультурными  показателями F4 ; 
предотвращенный объем загрязнений на душу населе-
ния района F5 .

Требуется сформировать набор сценариев Аn , n     [1;  N] 
по  переработке  отходов  с  созданием  рекреационных 
зон  на  рекультивированных  землях  из  множеств  j-х 

вариантов,  j     [1; J],  которые снижают негативные по-
следствия производства в соответствии с нормативны-
ми показателями { }: 

при условиях
 

      (1)

где Kр – капитальные затраты для внедрения безотход-
ных технологий, руб. 

В соответствии с поставленной задачей разработана 
процедура  формирования  и  комплексирования  сцена-
риев по переработке отходов с созданием рекреацион-
ных зон на освобожденных территориях, позволяющая 
комплексировать существующие технологии [17]. Сце-
нарии переработки железорудных  отходов  в  условиях 
обогатительных  фабрик  Кемеровской  области  пред-
ставлены в табл. 2. 

Разработанные  сценарии  переработки  железо-
рудных  отходов  предусматривают  выход  на  проект-
ную  мощность  в  2020  г.,  поэтапное  восстановление 
освобож денных территорий с 2020 г., строительство ре-
креационных зон (озелененные парки отдыха) с 2031 г.

В  соответствии  с  особенностями химических,  тех-
нологических характеристик и пространственного рас-
положения  хвостохранилищ  железорудных  обогати-

Т а б л и ц а  1 

Технологии переработки и утилизации железорудных отходов

Table 1. Iron ore wastes processing and utilization technologies

Технология Источники образования отходов

Производство кирпичей и строительных материалов [9] Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик

Производство пористых заполнителей в качестве добавок при 
получении бетона и цемента [9]

Дробленые породные отходы добывающих и 
обогатительных производств

Строительство дорог, промышленных площадок, насыпей и 
других объектов [10]

Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик 

Производство органоминеральных удобрений [11, 12] Отходы добывающих и обогатительных 
производств

Использование в гидротехническом строительстве (в качестве 
насыпного материала для дамб, фильтрующего и сорбирующего 
материала) [11, 12]

Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик

Извлечение редкоземельных элементов флотационными [13], 
гравитационными, магнитными, гидрометаллургическими, 
химическими и бактериальными методами [11, 14, 15]

Отходы добывающих и обогатительных 
производств

Механизированная технология проведения выработок, 
позволяющая оставлять пустую породу на месте ее получения 
или размещать на закрываемых рудниках в пространство 
околоствольных дворов и вертикальных стволов [11, 12]

Вся порода или ее часть размещаются в 
выработанном пространстве рудника в качестве 
закладочного материала



488

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 6

тельных фабрик сценарии предусматривают излечение 
полезных компонентов круглогодично методом кучного 
выщелачивания.  Хвосты  обогащения  орошаются  сла-
бым раствором серной кислоты H2SO4 . В зимний пери-
од времени предлагаются следующие технологические 
решения: линию орошения покрыть 2-м слоем руды для 
изоляции от низких температур [14, 16]. 

Вследствие пространственной удаленности хвостох-
ранилища от фабрики и  климатических особенностей 
Кемеровской области раствор с полезными компонен-
тами рекомендуется транспортировать по имеющимся 
трубопроводам  на  фабрику  для  дальнейшего  восста-
новления и обезвоживания [18].

Технологический  комплекс  по  восстановлению  и 
осаж дению  полезных  компонентов,  полученных  из 
хвос тов  обогащения,  предлагается  разместить  в  цехе 
обогащения. Дальнейшее обезвоживание рекомендуется 
проводить на имеющемся оборудовании, породу исполь-
зовать для строительных  целей в качестве минеральных 
добавок к асфальтобетону и земляного покрытия. В слу-
чае отсутствия спроса на строительные материалы – ре-
культивировать отходы после извлечения полезных ком-
понентов с высадкой саженцев деревьев и кустарников.

Структура и последовательность работ по отработке 
отвала (рис. 1) осуществляется так: площадь хвостохра-

нилища разделяется на несколько секций. Количество 
секций и их размер определяются объемом инвестиций 
и  мощностью  перерабатывающего  предприятия.  На 
первом  этапе  производится  отработка  первой  секции 
отстойника: выемка отходов с последующей рекульти-
вацией площади первой секции. 

На  следующих  этапах  после  полной  выемки  отхо-
дов  из  хвостохранилища  на  территории  предприятия 
проводятся подготовительные работы для создания зон 
отдыха. В зависимости от объема инвестиций и годовой 
производительности установки по переработке отходов 
возможно  осуществление  отработки  одновременно 
нес кольких секций хвостохранилища, например первой 
и последней.

После  полной  выемки  отходов  из  отстойника  (этап 
n  –  5) осуществляется поиск тендера на проект рекреа-
ционных зон. Подготовительные работы для постройки 
рекреационных зон  (этапы с n  –  5 по n) состоят из вы-
бора проекта рекреационных зон; демонтажа и продажи 
оборудования, демонтажа (модернизации) зданий и соо-
ружений; восстановления земляного покрытия прилега-
ющих территорий; посадки газона, саженцев деревьев и 
кустарников. Этапы проводятся во время функциониро-
вания перерабатывающего предприятия. Ввод в эксплу-
атацию  зон  отдыха  осуществляется  пос ле  ликвидации 

Т а б л и ц а  2 

Сценарии переработки железорудных отходов до 2035 года

Table 2. Iron ore wastes processing scenarios up to 2035

Характеристика Показатель
Сценарий СМ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением материалов для строительных 
нужд (отсыпка дорог, насыпей, дамб и прочее) в 2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 30 млн. руб

Сценарий ЖКСВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 60 – 62 % железорудного кон-
центрата методом кучного выщелачивания серной кислотой в 2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 64 млн. руб. Выход 
концентрата 60 тыс. т/год

Сценарий ЖКБВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 60 – 62  % железорудного 
концентрата методом биологического выщелачивания тионовыми 
бактериями в 2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 54 млн.  руб. Выход 
концентрата 60 тыс. т/год

Сценарий ЗКБВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением 60 % золоторудного концентрата 
методом биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 
2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 60 млн. руб. Выход 
концентрата 40 кг/год

Сценарий ЗКЦВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 65 – 70 % золоторудного кон-
центрата методом кучного выщелачивания (ционирование) в 2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 96 млн.  руб. Выход 
концентрата 48 кг/год

Сценарий МКБВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением 65 % медного концентрата методом 
биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 96 млн. руб. Выход 
концентрата 56 т/год

Сценарий СКБВ. Строительство (2017 – 2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 65 % концентрата серебра  
методом биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 
2019 г. 

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 60 млн.  руб. Выход 
концентрата 80 кг/год
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предприятия (этапа n). Таким образом, осуществляется 
полный цикл рационального природопользования.

Инструментарием  модельных  экспериментов  яв-
ляется  программный  комплекс,  состоящий  из  пяти 
моделей  социально-экологической  безопасности: 

«Экономика»  (F1 ),  «Экология»  (F2 ),  «Экологоемкость 
производства»  (F3 ),  «Социум»  (F4 ) и «Предотвращен-
ный ущерб» (F5 ) [19]. Программный комплекс реализо-
ван в среде Scilab, результаты модельных эксперимен-
тов представлены на рис. 2. 

Рис. 1. Карты отработки хвостохранилища

Fig. 1. Maps of tailing dumps processing

Рис. 2. Результаты математического моделирования сценариев переработки железорудных отходов 
обогатительных фабрик в Кемеровской области:

 – СМ,   – ЖКСВ,   – ЖКБВ,   – ЗКБВ,   – ЗКЦВ,   – МКБВ,   – СКБВ,   – ограничение

Fig. 2. The results of mathematical modeling of processing scenarios of concentrating plants iron ore wastes in the Kemerovo region:
 – СМ,   – ICSL,   – ICBL,   – GCBL,   – GCCL,   – CCBL,   – SKBL,   – limitation
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Планируемые  показатели  сценариев  переработки 
отходов представлены в табл.  3. Из разработанных сце-
нариев  (табл.  2)  осуществляется  отбор  Парето-опти-
мальных решений графическим способом [20] (рис.  3). 
В  качестве  показателей  оптимальности  обоснованы 
следующие:  экономический эффект  (F1 ), площади на-
рушенных и восстановленных земель (F2 ), численность 
населения с нормативными социокультурными показа-
телями  (F4 ).  При  этом  показатели  объем  загрязнений 
(F3 )  и  предотвращенный  объем  загрязнения  на  душу 
населения (F5 ) приняты в качестве ограничений.

Парето-оптимальными сценариями переработки же-
лезорудных отходов являются СМ, ЖКСВ, ЗКБВ. Для 
отбора  приоритетных  из  Парето-оптимальных  сцена-

риев осуществляется их ранжирование, основанное на 
уровнях  социально-экологической  безопасности:  низ-
ком (Н), умеренном (С) и высоком (В). Значения границ 
показателей между низким и умеренным, умеренным и 
высоким уровнями  соответственно  определяются  экс-
пертным методом. Из Парето-оптимальных сценариев 
к  рангу 1 относят ЖКСВ и ЗКБВ.

Выводы. На основе анализа технологий переработ-
ки и утилизации железорудных отходов сформирова-
ны  комплексные  сценарии  устранения  и  ликвидации 
негативных  воздействий  обогатительных  фабрик  на 
социально-экологическую  безопасность  горнопро-
мышленных районов. Математическое моделирование 
процессов утилизации техногенных ресурсов позволя-
ет обосновать компромиссные решения по согласова-
нию интересов собственников, органов регионального 
управления и инвесторов. Комплексирование и мате-
матическое  моделирование  технологий  переработки 
железорудных  отходов  обеспечивают  структурный 
синтез  поэтапных  процессов  утилизации  отходов, 
рекультивации  нарушенных  земель  и  создания  ре-
креационных  зон,  снижение  эколого-экономических 
затрат перерабатывающих производств и реализацию 
полного  цикла  рационального  природопользования, 
повышение уровня социально-экологической безопас-
ности. 
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Т а б л и ц а  3 

Показатели сценариев переработки 
железорудных отходов на 2035 г.

Table 3. Indicators of iron ore wastes 
processing scenarios in 2035

Сценарий F1 , 
млн. руб

F2 , 
тыс. м2

F3 , 
т/руб

F4 , 
чел.

F5 , 
т/чел.
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Рис. 3. Определение Парето-оптимального множества сценариев 
переработки железорудных отходов

Fig. 3. Determination of Pareto-optimal set of iron ore 
wastes processing scenarios

0,4

1,0

0,7

1,0

0

0,7

0,4

0

0,75

0,40

0

1,00
B

B
C

C

C

C

B

B

H

H

H

H F
4

F
1

F
2

ЗКЦВ

ЗКБВ ЖКСВ

СМ
ЖКБВ

МКБВ

СКБВ



491

Экология и рациональное природопользование

INTEGRATION AND MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSING TECHNOLOGIES 
OF CONCENTRATING PLANT IRON ORE WASTE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 486–492.

11.  Астахов А.С. Геоэкономика (системная экономика промышлен-
ного недропользования). – М.: ООО «МИГЭК», 2004. – 488 с. 

12.  Астахов  А.С.  Экологическая  безопасность  и  эффективность 
природопользования. 2-е изд., стер. – М.: Изд-во «Горная кни-
га», 2009. – 323 с.

13.  Miettinen  T.,  Ralson  J.,  Fornasiero  D.,  2010,  The  limits  of  fine 
particle flotation // Minerals Engineering. 2010. Vol 23. P.  420  –  437.

14.  Krauth, Richard G. 1991 Controlled Percolation System and Me thod 
for Heap Leach Mining. United States Patent 5,005,806. April 9. –  1991.

15.  Gupta A., Yan D. Mineral  Processing Design  and Operation: An 
Introduction // Elsevier Science, 2006. – 718 p.

16.  Thiel  R.S.,  Smith,  M.E.  State  Of  The  Practice  Review  of  Heap 
Leach Pad Design Issues //  Proc. GRI-18, Las Vegas, Nevada, USA. 
2003. Vol. 22. P. 555 – 568.

17.  Шорохова  А.В.,  Новичихин  А.В.  Социально-экологическая 
безопасность  горнопромышленных  районов:  разработка  и 

конкретизация  организационно-технологического  механизма 
управления  // Экономика и менеджмент системы управления. 
2016. № 4.1. С. 194 – 200.

18.  Lowrie R. SME Mining Reference Handbook. Society for Mining, 
Metallurgy,  and  Exploration,  Inc.  (SME)  //    Electronic  edition 
published. 2009. 448 p.

19.  Шорохова А.В., Новичихин А.В. Имитационные модели социаль-
но-экологической  безопасности  горнопромышленных  районов 
//  Экономика  и  менеджмент  системы  управления.  2016.  №  4. 
С.  93  –  100.

20.  Новичихин  А.В.,  Фрянов  В.Н.  Формирование  комплексных 
сценариев развития социально-экономических систем топлив-
но-сырьевого  региона  //  Экономика  и  менеджмент  систем 
управления. 2014. № 3.1. С. 165 – 172.

Поступила 10 мая 2017 г.

A.V. Shorokhova, A.V. Novichikhin

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. The analysis of existing domestic and international technolo-
gies  of  processing  and  utilization  of  iron  ore wastes was  carried 
out. For the Kemerovo region, effective technologies of waste recy-
cling were provided for additional products meeting all consumers’ 
requirements.  These  technologies  were  integrated  into  scenarios 
that provide a  full  cycle of  rational nature management. The  task 
of waste processing scenarios generation has been formulated. Sce-
narios for gradual processing of  iron ore waste with extraction of 
useful components by chemical methods, reclamation of disturbed 
lands  and  creation  of  recreation  zones  in  the  exempt  lands  were 
developed. Recommendations and  technological  solutions  for  all-
the-year processing, including winter, of iron ore waste by chemical 
methods are offered. The maps of  tailings dumps processing with 
stage-by-stage  processing  and  reclamation  of  disturbed  lands  are 
presented. The number of stages is determined by investments and 
annual capacity of waste recycling complex with possible simulta-
neous operation of several sections. After the complete excavation 
of  iron  ore wastes  from  the  tailing  dumps,  preparatory work was 
carried out for construction of recreation areas, including searching 
for  a  tender,  choosing  the  design  of  recreation  areas,  equipment, 
buildings and structures dismantling and selling, soil reclamation, 
lawns, trees and shrubs planting. Reclamation of the territory was 
carried out during the operation of processing plant; commissioning 
of recreation areas was made after the end of operation. Mathemati-
cal modeling of scenarios for concentration plants iron ore wastes 
processing  in  the Kemerovo  region was  carried  out  based  on  the 
following performance indicators: economic effect; reclamation of 
disturbed lands; pollution; mining area population with normative 
socio-cultural indicators; prevented pollution per capita. The tool-
kit of model experiments is a software package for Scilab environ-
ment. From the proposed scenarios, Pareto-optimal solutions were 
selected graphically. Selection of priorities among Pareto-optimal 
scenarios was carried out by ranking, based on levels of social and 
environmental  safety  (low,  moderate  and  high)  in  the  Kemerovo 
region.

Keywords: integration of technologies, scenarios, social and environmental 
safety, processing, utilization, rational nature management, iron ore 
wastes, mathematic modeling.
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Аннотация. Математическое моделирование течения жидкого расплава в кристаллизаторе установки непрерывной разливки стали до сих пор яв-
ляется малоизученным. Аналитические решения течения расплава в общем случае являются сложной математической задачей. Тем не менее 
для некоторых случаев точные решения найдены. Такие аналитические решения служат средством проверки результатов чис ленных методов 
решения. Цель настоящей работы – использование численного метода, предложенного профессором В.И. Одиноковым, основанным на конеч-
но-разностном представлении исходной системы уравнений. Метод успешно использован в механике сплошных сред, в литейном производ-
стве при математическом моделировании напряженного деформированного состояния оболочковых форм по выплавляемым моделям, а также 
и в других технологических работах, что говорит о его универсальности. В настоящей работе объектами исследований стали гидродинами-
ческие и тепловые потоки жидкого металла при разливке стали в кристаллизатор прямоугольного сечения установки непрерывной разливной 
стали, а результатом – пространственная математическая модель, описывающая потоки жидкого металла в кристаллизаторе. Для моделирова-
ния процессов, протекающих при заполнении, использован программный комплекс «Одиссей». В основу теоретических расчетов положены 
основополагающие уравнения гидродинамики, уравнения математической физики (уравнение теплопроводности с учетом массопереноса) и 
апробированный численный метод. Решение сформулированной в работе системы дифференциальных уравнений осуществляли численным 
способом. Исследуемую область разбивали на элементы конечных размеров, для каждого элемента записывали в разностном виде получен-
ную система уравнений. Результат решения – поля скоростей потока металла и температурные поля в объеме кристаллизатора. Для решения 
полученной системы алгебраических уравнений разработаны численные схемы и алгоритмы расчета. По разработанным численным схемам 
и алгоритмам составлена программа расчета на языке Fortran-4. Математическая модель позволяет варьировать  геометрические размеры 
кристаллизатора и сечения отверстий выхода металла из погружного стакана, а также может помочь понять схему движения разливаемого 
металла, влияющую на теплоотвод стенками кристаллизатора, и найти оптимальные параметры выхода жидкого металла из погружного ста-
кана при различных режимах разливки. Приведен пример расчета разливки стали в кристаллизатор прямоугольного сечения высотой 100  см. 
Разливку осуществляли из погружного стакана симметрично в обе стороны в горизонтальной плоскости. Результат решения представлен в 
графической форме. Показано движение потоков жидкого металла в разных сечениях кристаллизатора. Выявлены области кругового течения 
металла, а также области в объеме кристаллизатора, где наблюдается вихревое движение жидкого металла, определены их величины и интен-
сивность. Представленное поле температур указывает на наличие локальной области с высокой температурой на стенке кристаллизатора, что 
объясняется направленным потоком горячего металла, выходящего из отверстия погружного стакана. 

Ключевые слова: численное моделирование, гидродинамика, тепломассоперенос, жидкий металл, разливка, кристаллизатор, установка непре-
рывной разливки стали.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-493-499

Процесс разливки металла в установке непрерывной 
разливки  стали  (УНРС)  осуществляется  следующим 
образом (рис.  1): из промежуточного ковша жидкий ме-
талл (ЖМ) через погружной керамический стакан и от-
верстия поступает в водоохлаждаемый кристаллизатор 
прямоугольного  сечения.  На  стенках  кристаллизатора 
вследствие  отвода  тепла  образуется  корочка,  которая 
специальными вытяжными устройствами вытягивается 
из кристаллизатора со скоростью vu .

С  целью  упрощения  решения  задачи  принимаем, 
что  погружной  стакан  квадратного  поперечного  сече-

ния, и пренебрегаем нарастающей корочкой. Толщина 
корочки  в  нижней  части  кристаллизатора  составля-
ет  10  –  20  мм,  поперечное  сечение  кристаллизатора 
2000×250  мм.  Тогда  с  учетом  двухплоскостной  сим-
метрии формализованная расчетная схема может быть 
представлена в виде, показанном на рис.  2: будем рас-
сматривать  четвертую часть  области  течения жидкого 
металла (S6 , S9 – поверхности симметрии; на виде «С» 
показаны окна, через которые жидкий металл поступа-
ет в крис таллизатор).

Изменяя геометрические параметры окон, можно ме-
нять объем металла, вытекающего через каждое окно, а, 
следовательно, и кинематику истечения металла.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 493 – 499.
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Процесс стационарный. Среду (жидкий металл) бу-
дем считать несжимаемой. Исходя из сформулирован-
ных допущений, запишем систему дифференциальных 
уравнений в декартовой системе координат.

Для  несжимаемой  жидкости  (ρ  =  const)  и  стацио-
нарного течения ∂vi  / ∂τ  =  0 имеем следующую систему 
уравнений гидродинамики:

– закон количества движения:

         (1)

– уравнение несжимаемости:

       vi, i = 0,  i = 1, 2, 3;  (2)

– уравнение теплопроводности (с учетом массопере-
носа и стационарности)

          (3)

где p – давление в данной точке (p  =  –σ); σ  – гидростати-
ческое напряжение; μ  – коэффициент вязкости, г·с/см2);  
vi  –  проекции  скоростей  перемещений  по  координат-
ным осям xi (i = 1, 2, 3); ρ – плотность жидкого метал-
ла;    –  проекции  удельной  объемной  силы  на  коор-
динатные оси xi  (i = 1, 2, 3); τ – время;   – оператор 
Лапласа;  θ  –  температура;  a  =  λ / (cγ)  –  коэффициент 
температуропроводности; λ, c и γ – коэффициент теп-
лопроводности,  удельная  теплоемкость  и  плотность 
металла  (коэффициенты  принимаются  постоянными; 
в  формулах (1) – (3) используется суммирование по по-
вторяющимся индексам).

Уравнения (1) и (2) описывают течение ньютоновс-
кой вязкой несжимаемой жидкости, для которой спра-
ведливы уравнения

          (4)

          (5)

     vi, i = 0,  i, i = 1, 2, 3;  (6)

здесь σij  –  компоненты тензора напряжений;  ξij  –  ком-
поненты  тензора  скоростей  деформаций;  δij  –  символ 
Кронекера. 

Для стационарного процесса

Покажем,  что  система  уравнений  (4)  –  (6)  эквива-
лентна системе (1), (2). Выразим из уравнений (5) зна-
чения σij  =  σδij  +  2μξij и подставим их в уравнение дви-
жения (4) 

B
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Рис. 1. Процесс разливки металла в установке непрерывной разлив-
ки стали:

1 – промежуточный ковш; 2 – погружной стакан; 
3 – выходные отверстия погружного стакана; 4 – кристаллизатор; 

5 – закристаллизовавшийся металл

Fig.1. Process of metal casting in the continuous casting plant:
1 – tundish; 2 – submerged nozzle; 3 – outlets of the submerged nozzle; 

4 – mold; 5 – crystallized metal

Рис. 2. Формализованная расчетная схема задачи

Fig. 2. Formalized design scheme of the task
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Для  того,  чтобы  полученные  зависимости  соот-
ветствовали уравнению (1), достаточно показать, что

Продифференцируем левую часть тождества с уче-
том того, что ξij  =  0,5(vi, j + vj, i ):

       (7)

Далее получим

      (8)

но    и,  дифференцируя  уравнение  не- 
 
сжимаемости по координате xi , получим

Следовательно,  при  условии  несжимаемости  жид-
кос ти (6) выражение (8) примет вид

                 (9)

Учитывая равенства (7) и (9), а также условие, что 
p  =  –σ, получаем уравнение (1), что и требовалось до-
казать.

Переход от системы (1),  (2) к системе (4) – (6) вы-
полнен,  чтобы  воспользоваться  апробированным  чис-
ленным методом  [1],  разработанным для решения по-
добных систем уравнений.

Граничные условия задачи

       (10)

      (11)

где vu  – скорость вытягивания слитка (рис.  2);  (i  =  1,  2)  –  
скорость  выхода жидкого  металла  из  окон  S4 ,  S5  пог-
ружного  стакана;  (i  =  1,  2)  –  заданная  по  экспери-
ментальным данным функция распределения темпера-
туры металла на поверхнос тях Si , i  =  1,  2;    =   (x2 ,  x3 );  
(i  =  1,  2)  –  заданные по  экспериментальным данным 

тепловые потоки через поверхности S10 , S7 .
Решение  этой  задачи  состоит  из  двух  этапов:  1  – 

решение  системы  уравнений  (4)  –  (6)  при  наличии 
граничных условий (10); 2 – решение уравнения (3) 
при наличии граничных условий  (11) и значений vi , 
i  =  1,  2,  3, полученных из решений уравнений перво-
го этапа.

Численная схема решения уравнений течения 
металла. Для решения системы дифференциальных 
уравнений  (4)  –  (6)  использовали  численный  метод 
[1],  который  применяли  в  работах  [2  –  4]  и  др.,  со-
гласно  которому  расчетная  область  разбивается  на 
орто гональные  элементы  конечных  размеров.  Для 
каждого  элемента  записывается  в  разностном  виде 
система  (4)  –  (6),  которая  решается  по  разработан-
ному  алгоритму  с  учетом  граничных  условий  (10). 
В результате решения получаем поля напряжений σij 
и скоростей перемещений vi по граням каждого эле-
мента.

Численная схема решения уравнения тепло-
проводности.  Для  решения  уравнения  (3)  с  учетом 
граничных  условий  (11)  использовали  численный 
метод  [1].  Исследуемая  область  разбивается  на  эле-
менты  ортогональной  формы,  для  каждого  элемен-
та  записывается  тепловой  баланс  через  входящие  и 
выходящие  из  элемента  потоки  тепла.  В  результате 
получается система уравнений по каждому элементу.

В работе [1] доказывается, что полученные урав-
нения справедливы для любой ортогональной систе-
мы  координат,  рассматривается  процесс  численной 
реализации решения при заданных граничных усло-
виях, строится итерационная процедура (прогонка), 
доказывается ее сходимость. Следуя методике рабо-
ты  [1],  уравнение  теплопроводности  (3)  по  элемен-
ту  (рис.  3) для стационарного случая с учетом мас-
сопереноса без  внутренних источников  тепла будет 
иметь вид 

            (12)
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          (13)

здесь λ, с и γ  – коэффициент теплопроводности, тепло-
емкость и плотность металла; θк  – средняя температура 
в k-ом элементе;   – средняя температура в элемен-
те, следующим за элементом k соответственно в отри-
цательную и положительную сторону по координате xi ; 

  –  значения дуг Sij по эле-
ментам, граничащим с элементом k с соответствующей 
стороны;   – средние по элементу проекции скорости 
перемещений по координатным осям xi (i  =  1,  2,  3).

Уравнения  (12)  записаны  только  для  внутренних 
элементов, не принадлежащих к границе области. Для 
граничных  элементов  температура  определяется  гра-
ничными  условиями  (11).  На  плоскостях  симметрии 
(поверхности S6 , S9 (рис. 2)) имеем:

– поверхность 

– поверхность 

Из уравнения (12) следует уравнение для элементов, 
примыкающих к поверхности S6 :

            (14)

Для  элементов,  примыкающих  к  поверхности  S9 , 
справедливо уравнение:

            (15)

Уравнения  (12),  (14)  и  (15)  линейные,  решая  их  с 
учетом условий (11), получим значения θk , k  =  1,  …,  m, 
где m – количество элементов.

Алгоритм решения

– исследуемая область течения разбивается на эле-
менты ортогональной формы; рассчитывается матрица 
длин дуг элементов;

–  по  разработанной программе численно  решается 
система (4) – (6) с учетом граничных условий (10);

– численно решается система уравнений теплопро-
водности (12), (14) и (15) с учетом граничных условий 
(11)  и  найденных  по  предыдущему  пункту  значений  
 , i  =  1,  2,  3.

Результаты решения задачи

Задавали существующие геометрические размеры крис-
таллизатора:  Н  =  100  см,  В  =  12,5  см,  l  =  100  см,  h  =  20  см, 
b  =  7,5  см, δh  =  8,5  см, δB  =  1,5  см, δl  =  1,5  см. В  уравне-
нии  (12) принимали     =  0, vu =  1  м/мин  =  1,66  см/с; тогда  
для стационарного процесса   определяется из равен-
ства секундных объемов:

Тепловые потоки   (11) по стенкам кристалли-
затора определяются аппроксимацией эксперименталь-
ных данных, приведенных в работе [5]:

где v  – скорость омывания стенки кристаллизатора,  м/с. 

Рис. 3. Вид элемента области разбиения

Fig. 3. View of the subdivision area element
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При условии, что   получаем 

 
где    –  температура  элемента,  примыкающего  к  по-
верхности  n;    –  температура  внутреннего  элемента, 
находящегося по нормали сразу же за поверхностным 
элементом β; δ  – расстояние от центра тяжес ти элемен-
та β до центра тяжести элемента k.

Температуру истечения жидкой стали из окна S5 при-  

нимали    =  1600  °С.  Температуры  на  поверхностях  
 

стакана (рис.  2) Si , i  =  3,  8,  11 принимали по эксперимен-  

тальным  данным    =  1550  °С,  i  =  3,  8,  1.  На  поверх-  
 

ности S2  (рис.  2) находится жидкая шлаковая «рубаш-
ка», температура которой составляет    =  1550  °С.

Температуру в элементах, примыкающих к поверх-
ности S1 и не граничащих с поверхностями Si  =  6,  7,  9, 
10, вычисляли по линейному закону в зависимости от 
значений температур на поверхностях S10 и S9 .

В формулах (13): λ = 29 Вт/(м·К), с  =  444,47  Дж/(кг·К), 
γ  = 7,8 г/см3. Коэффициент вязкости μ  =  2,1·10–4  кг·с/м2 
в уравнениях (15) принимали по работе [6]. 

На  рис.  4,  5  представлены  некоторые  результаты 
расчета течения потока металла на границе S9 и движе-
ния потока на границе S10 .

Вектор скорости потока в плоскости x3  =  const опре-
деляется по значениям v1 ,  v2 в элементе. Величина век-
тора | v |  =   . Ниже кристаллизатора наблюдается 
круговое течение металла, оно просмат ривается во всех 
сечениях  S9 ,  S10  (рис.  4,  5).  На  рис.  6  приведено  поле 
температур в  сечении S9 . Наличие на  стенке кристал-
лизатора  локальной  области  с  высокой  температурой 
объясняется направленным потоком горячего металла, 
выходящего из отверстия погружного стакана (рис.  4).

Температура  металла  в  кристаллизаторе  близка  к 
1600  °С  (рис.  6). Коэффициент  вязкости  μ  по  данным 
работы [6] изменяется на 25  %. Результаты расчетов по-
казывают, что даже при изменении μ в два раза, кинема-
тика течения металла практически не меняется. 

Ввиду малости значения μ по каждому элементу по-
лучили σ11  =  σ22  =  σ33  =  σ, которые распределены по об-
ласти в соответствии с глубиной нахождения элемента. 
Только в области выхода струи из погружного стакана 
наблюдается небольшой всплеск давления, превышаю-
щий на 4·103  Па давление на этом уровне. Этот всплеск 
быстро уменьшается вдоль координаты x2 .

Рис. 4. Схема движения потоков металла на границе S9 (а) и зависи-
мость длины вектора от скорости потока (б):

1 – погружной стакан; 2 – кристаллизатор машины непрерывной 
разливки стали (МНЛЗ)

Fig. 4. Flow pattern of metal flows at the boundary S9 (а) and the 
dependence of vector length on the flow velocity (б):

1 – submerged nozzle; 2 – mold of the continuous-casting machine

Рис. 5. Схема движения потоков металла на границе S10 (а) 
и зависимость длины вектора от скорости потока (б):

1 – погружной стакан (обозначен пунктиром); 2 – кристаллизатор МНЛЗ

Fig. 5. Flow pattern of metal flows at the boundary S10 (а) and the 
dependence of vector length on the flow velocity (б):

1 – submerged nozzle (dotted); 2 – mold of the continuous-casting 
machine
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Выводы.  Построена  математическая  модель  про-
цесса  разливки  металла  в  кристаллизатор  установки 
непрерывной разливки стали прямоугольного сечения, 
позволяющая определять поля скоростей и температур 
металла в зоне кристаллизатора в зависимости от объе-
ма металла, вытекающего из окон погружного стакана.
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Рис. 6. Поле температур на границе S9

Fig. 6. Temperature field at the boundary S9

NUMERICAL MODELING OF THE PROCESS OF FILLING THE CCM MOLD WITH METAL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 493–499.

V.I. Odinokov 1, E.A. Dmitriev 1, A.I. Evstigneev1, 2

1 Komsomolsk-on-Amur State Technical University, Komsomolsk-on-
Amur, Russia
2 Institute of Metallurgy and Mechanical Engineering Far-Eastern 
Branch of RAS, Komsomolsk-on-Amur, Russia

Abstract. Mathematical modeling of the liquid melt flow in the mold of the 
continuous casting plant is still poorly investigated. Analytic solutions 
of melt flow in the general case are a complex mathematical problem. 
Nevertheless, for some cases, exact solutions have been found. Such 
analytical  solutions  serve  as  a means of  verifying  the  results  of  nu-
merical methods of  solution. The purpose of  this work  is  the use of 



499

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

the numerical method proposed by Professor V.I. Odinokov, based on 
the finite-difference representation of the original system of equations. 
The method has been successfully used in the mechanics of continuous 
media, in the lithium manufacturing for the mathematical modeling of 
the strained deformed state of shell molds of cast models, as well as 
in other  technological works, which  indicates  its universality.  In  the 
present work,  hydrodynamic  and  thermal flows of  liquid metal  dur-
ing the steel casting into the rectangular section mold of a continuous 
cast steel have become objects of research, and the result is a spatial 
mathematical model describing the flows of liquid metal in the mold. 
To simulate the processes that  take place during filling,  the software 
complex “Odyssey” is used. The basis of  theoretical calculations in-
cludes the fundamental equations of hydrodynamics, the equations of 
mathematical physics  (the equation of heat conductivity with  regard 
to mass-transfer)  and  the  approved  numerical method. The  solution 
of  the  system  of  differential  equations  formulated  in  this work was 
carried  out  numerically. The  investigated  area was  divided  into  ele-
ments of finite dimensions,  for each element  the resulting system of 
equations was recorded in the difference form. The solution result  is 
the metal flow velocity fields and  the  temperature fields  in  the mold 
volume. To solve the obtained system of algebraic equations, the nu-
merical schemes and calculation algorithms were developed. Based on 
the developed numerical schemes and algorithms a computational pro-
gram was compiled  in Fortran-4. The mathematical model allows  to 
vary the geometric dimensions of the crystal-mash and sectional metal 
exit holes from the submerged nozzle, and may also help to understand 
the scheme of the cast metal movement that affects the heat sink walls 
of the mold, and to find the optimal parameters of the output of liquid 
metal  from  the  submerged  nozzle  at  different modes  of  casting. An 
example of calculating the casting of steel into a rectangular mold with 
a height of 100 cm and cross-sectional dimensions of 2000×40  cm is 
given. The casting was carried out from a submerged nozzle symmetri-
cally on both sides in a horizontal plane. The result of the solution is 
presented in the graphical form. The motion of liquid metal flows in 
different sections of the mold is shown. The areas of the circular flow 
of metal are revealed, as well as the areas in the mold volume, where 
the vortex motion of the liquid metal is observed, their magnitudes and 
intensity are determined. The presented temperature field indicates the 
presence of a local area with a high temperature at the wall of the mold, 
which is explained by the directed flow of hot metal emerging from the 
hole in the submerged nozzle.

Keywords: numerical simulation, hydrodynamics, heat and mass transfer, 
liquid metal, casting, mold, CCP.
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