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УДК 621.735.32

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ СИЛ ТРЕНИЯ НА РАЗМЕРЫ 
ЗОН СКОЛЬЖЕНИЯ, ТОРМОЖЕНИЯ И ЗАСТОЯ ПРИ ОСАДКЕ ПОЛОСЫ

Баранов Г.Л., д.т.н., профессор кафедры «Детали машин» ( bargeleo@mail.ru )

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

Аннотация. Получены новые аналитические решения для анализа напряженного состояния при осадке полосы из идеального жесткопласти-
ческого материала в условиях плоской деформации. Рассмотрены участки с переменными силами трения. Основное отличие полученных 
решений от известных заключается в использовании точного условия пластичности Мизеса вместо приближенного, записанного в глав-
ных напряжениях. Для расчета контактных напряжений на участке скольжения принят закон трения Амонтона–Кулона. Из интегрального 
условия равновесия торца полосы получена зависимость контактных напряжений на торце от коэффициента трения. Установлено, что в 
сечении, расположенном на расстоянии x от торца, производная от контактного напряжения по координате x обращается в нуль в конце 
участка скольжения при достижении касательными напряжениями предела текучести при чистом сдвиге. Показано, что замена точного 
условия  пластичности  приближенным приводит  к  существенному  уменьшению размеров  участка  скольжения. Из  решения  уравнений 
равновесия  плоской  задачи  с  использованием  параболической  аппроксимации  условия  пластичности  получены  рекуррентные  зависи-
мости для определения контактных напряжений на участке  застоя. Установлено,  что  с  уменьшением силы трения на  границе участка 
застоя его ширина увеличивается. В результате численного анализа напряженного состояния на участке застоя предложены эмпирические 
зависимос ти ширины участка от значения контактных касательных напряжений на его границе. Найдены условия существования участков 
торможения и скольжения, предложены зависимости для вычисления равнодействующих нормальных контактных напряжений на этих 
участках. С  учетом полученных распределений контактных напряжений уточнены выражения для определения усилия осадки полосы. 
Выполнено сопоставление полученных результатов с известными экспериментальными и теоретическими данными. Дана оценка погреш-
ности расчета усилия осадки инженерным методом. 

Ключевые слова: осадка, условия трения, контактные напряжения, условия существования и размеры участков скольжения, торможения и за-
стоя, усилие осадки.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-691-697

Величина и характер приложения технологических 
нагрузок к исполнительным органам машин для обра-
ботки металлов давлением, а также качество получае-
мых  изделий  в  значительной  степени  определяются 
распределением  напряжений  на  контактной  поверх-
ности  очага  деформации  [1  –  2].  Экспериментально 
установлено, что при осадке полосы в условиях плос-
кой деформации на контактной поверхности в общем 
случае можно выделить три характерные зоны: сколь-
жения,  торможения и  застоя  [3  –  7]. В  зоне  скольже-
ния  касательные  контактные напряжения  возрастают 
по направлению от торца полосы к ее оси, в зоне тор-
можения  остаются  неизменными,  равными  τs  –  пре-
делу  текучести  при  чистом  сдвиге,  а  в  зоне  застоя 
уменьшают ся до нуля в нейтральном сечении полосы. 
C  уменьшением  ширины  полосы  сначала  пропадает 
зона  торможения,  и  эпюра  контактных  напряжений 
становится  двухзонной.  Затем  происходит  уменьше-
ние ширины  зоны скольжения вплоть до  ее исчезно-
вения  и  на  эпюре  контактных  напряжений  остается 
только зона застоя.

Для  анализа  напряженного  состояния  при  осадке 
полосы из идеального жестко-пластического материала 
используют следующие дифференциальные уравнения 
равновесия

                (1, а)

                 (1, б)

совместно с условием пластичности Мизеса:

                   (2)

где σx и σy – нормальные напряжения; τ – касательные 
напряжения.

Точные  решения  системы  уравнений  (1)  –  (2)  для 
зон с постоянными силами трения приведены в рабо-
тах  [7  –  10].  Для  зон  скольжения  и  застоя  имеются 
решения  [3,  11  –  13],  основанные  на  использовании 
приближенного условия пластичности, записанного в 
главных  напряжениях.  При  определении  контактных 
напряжений в этих зонах широко применяется инже-
нерный  метод  [3],  суть  которого  заключается  в  том, 
что  из  двух  уравнений  равновесия  рассматривают 
только  уравнение  (1,  а).  На  основании  эксперимен-
тальных исследований принимают,  что  в  зоне  сколь-
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жения  контактные  напряжения  подчиняются  закону 
трения Амон тона–Кулона. Для зоны застоя использу-
ют  допущения  о  линейной  зависимости  контактных 
касательных напряжений от расстояния до нейтраль-
ного сечения полосы и о равенстве ширины этой зоны 
Lз  толщине  полосы  2h.  При  указанных  допущениях 
получены  аналитические  выражения  для  описания 
контактных напряжений в зонах скольжения и застоя 
и определения усилия осадки  [3].

В  работах  [14,  15]  найдены  замкнутые  решения 
уравнения  (1,  а)  совместно  с  условием  пластичнос-
ти  (2) для контактных напряжений в зонах с перемен-
ными силами трения. Установлено,  что  замена  точно-
го условия пластичности приближенным существенно 
меняет ширину зоны скольжения и характер изменения 
контактных напряжений. Применяя метод послойного 
деления  очага  деформации  изолиниями  касательных 
напряжений совместно с параболической аппроксима-
цией условия пластичности,  в  работах  [15,  16]  нашли 
распределения контактных напряжений в зоне застоя и 
зависимость ширины  этой  зоны от  показателя  трения 
μ  =  τm / τs , где τm – максимальное касательное напряже-
ние в зоне застоя. 

Цель  данной  работы  –  совершенствование  мето-
дики расчета размеров зон скольжения,  торможения 
и застоя при осадке полосы с учетом распределения 
контактных  напряжений  в  пределах  этих  зон,  полу-
ченных  из  решения  системы  уравнений  (1)  –  (2),  и 
уточнение  зависимостей  для  определения  усилия 
осадки полосы.

Используя  закон  трения Амонтона–Кулона  совмес-
тно  с  допущением  о  линейном  распределении  каса-
тельных напряжений по толщине полосы, зависимость 
между касательными и нормальными контактными на-
пряжениями для зоны скольжения представили в виде

              (3)

где  f – коэффициент трения;   – относительные  
 

нормальные  контактные  напряжения  (далее  просто 
нормальные контактные напряжения).

Примем обозначение zk = z при y  =  h. Распределение 
нормальных  контактных  напряжений  в  зоне  скольже-
ния для условия пластичности в форме (2) задается вы-
ражением [15]

               (4)

где x – координата контактной поверхности; C1 – про-
извольная постоянная, определяемая из граничных ус-
ловий.

Располагая начало координат на торце полосы, по-
лучили выражение для C1 :

где p0 – нормальные напряжения на торце.
Величина p0 зависит от распределения касательных 

контактных напряжений в зоне скольжения [9]. Как по-
казано в работе [10], при постоянной силе контактного 
трения, характеризуемой показателем трения μ, макси-
мальному  возможному  значению  μ  =  1  соответствует 
p0  =  0,5π. В случае отсутствия силы трения (μ  =  0) по-
лучено p0  =  2. Определим p0 при использовании закона 
трения Амонтона–Кулона  из  условия  отсутствия  нор-
мальной силы на торце:

                  (5)

Из  уравнения  (1,  б)  с  учетом  (3)  получили  зависи-
мость для определения σy в торцевом сечении:

        (6)

где C2 – произвольная постоянная; u = hdp/dx при x  =  0.
Значение  u  определили,  дифференцируя  по  x  пра-

вую и левую части уравнения (4) с учетом обозначения 
t  =  p0  f :

Выразили σx из условия пластичности (2), подстави-
ли в уравнение (5) и, принимая во внимание (6), записа-
ли после преобразований:

Из выражения  (6) при y = h и σy = –p0 / τs  с учетом 
C2 получили трансцендентное уравнение для определе-
ния  p0 :

              (7)

Как  следует  из  уравнения  (7),  максимальное  воз-
можное значение коэффициента трения fmax  =  2/π соот-
ветствует  t  =  1 и p0  =  π/2. В этом случае ширина зоны 
скольжения  и  производная  dp /dx  обращаются  в  нуль. 
Результаты вычислений p0 по уравнению (7) с погреш-
ностью не более 0,5 % аппроксимировали выражением

p0 = 2 – 1,22f  2,3.

Максимальную возможную ширину  зоны скольже-
ния Lc нашли из уравнения (4) при pf  =1: 
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                  (8)

Как  следует  из  сопоставления  результатов  расчета 
Lc ,  полученных  по  формуле  (8)  и  инженерным  мето-
дом  [3],  использование  приближенного  условия  плас-
тичности при f   =  0,2 приводит к уменьшению ширины 
зоны скольжения на 60  %, при f   =  0,4 – более, чем в че-
тыре раза. 

В  работе  [15]  из  решения  системы  уравнений  (1) 
и  (2) с использованием параболической аппроксимации 
условия пластичности получены рекуррентные зависи-
мости для определения касательных и нормальных кон-
тактных напряжений в зоне застоя:

  (9)

где    x2  –  координата,  отсчитываемая   

от  оси  симметрии  полосы;  Bi ,  Si , Gi  –  произвольные 
постоян ные, определяемые номером участка аппрокси-
мации i.

При наличии на контактной поверхности очага де-
формации  зоны  торможения,  показатель  трения  на 
границе зон застоя и торможения μ  =  1. В этом случае 
ширина  зоны  застоя Lз  =  0,72h  [15].  Запишем условие 
существования зоны торможения a  >  a1 ,  где a – поло-
вина ширины полосы; a1  =  Lc  +  0,72h. Если a  <  a1 , то на 
контактной поверхности при Lc >  0 остаются две зоны: 
скольжения и застоя. На границе этих зон касательное 
контактное напряжение достигает максимального зна-
чения  τm  <  τs ,  которому  соответствует  показатель  тре-
ния μ  =  τm / τs . Как показано в работе [15], уменьшение 
показателя  трения  приводит  к  увеличению  ширины 
зоны застоя. С погрешностью не более 5 % зависимость 
Lз от μ аппроксимируем функциями:

Lз / h = 5,5(0,86 – μ + 0,27μ2) при 0,5 ≤ μ< 1;

  Lз / h = 1,32/μ при μ < 0,5.  (10)

Рассмотрим  порядок  определения  ширины  зон 
скольжения и застоя для двухзонных эпюр при a  <  a1 . 
На  границе  зон  скольжения  и  застоя  контактные  ка-
сательные напряжения τm пропорциональны нормаль-
ным напряжениям p1 : 

       μ = f p1 .  (11)

Зависимость  между  напряжением  p1  и  шириной 
зоны скольжения Lс1 = a – Lз получили из формулы (4) 
после подстановки p = p1 и x = Lс1 с учетом (10):

            (12)

Исключая Lз и p1 из выражений (10) – (12), числен-
ными  методами  нашли  μ  по  заданным  значениям  f  и 
a / h. Далее  с  использованием  (10)  вычислили ширину 
зоны  застоя Lз .  Для  определения ширины  полосы  a2 , 
при  которой  двухзонная  эпюра  контактных  напряже-
ний  переходит  в  однозонную,  определили  показатель 
трения на торце полосы μ0 = fp0 и подставили μ  =  μ0 в 
выражения (10).

Результаты  расчета  граничных  значений  относи-
тельной ширины полосы a1 /h  (кривая 1) и a2 /h  (кри-
вая  2) представлены на рис.  1. Точки, расположенные 
выше  кривой  1,  соответствуют  трехзонным,  между 
кривыми  1  и  2  –  двухзонным  и  ниже  кривой  2  –  од-
нозонным эпюрам контактных напряжений. На рис.  2 
показаны  двухзонные  (а)  и  трехзонные  (б)  эпюры 
нормальных  (кривые  1)  и  касательных  (кривые  2) 
контактных  напряжений,  построенные  при  f   =  0,3 
по  предложенной  методике.  Здесь  же  для  сравнения 
приведены  эпюры нормальных  контактных напряже-
ний,  полученные  инженерным  методом  (кривые  3). 
Из  анализа полученных результатов  следует,  что для 
холодной  осадки  с  изменением  коэффициента  тре-
ния в пределах 0,15  –  0,25  [3] зона торможения может 
появиться  лишь  при  a0  =  a / h  >  6  –  8.  Здесь  большее 
значение  относится  к  осадке  со  смазкой,  меньшее  – 
без  смазки.  Следовательно,  экспериментально  полу-
ченные  в  работе  [3]  эпюры  контактных  напряжений, 
с  точки  зрения  приведенного  выше  математического 
описания, являются двухзонными. Это позволяет объ-
яснить  экспериментально  установленное  различие 
углов  наклона  участков  эпюр,  относящихся,  по  мне-
нию автора работы  [3], к зоне торможения, для осадки 
со смазкой и без смазки. 

Усилие осадки определим по формуле

P = 2aBpср ,

Рис. 1. Влияние коэффициента трения на граничные значения ши-
рины полосы для двухзонных эпюр контактных напряжений:

1 – a1 /h; 2 – a2 /h

Fig. 1. Influence of friction coefficient on the boundary values of strip 
width for bizonal curves of contact stresses: 

1 – a1 /h; 2 – a2 /h
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где B  – длина полосы; pср  –  среднее давление на кон-
тактной поверхности.

В общем случае имеем:

          (13)

где Sc , Sт , Sз – площади эпюры нормальных напряжений 
в зонах скольжения, торможения и застоя. 

Как следует из формулы (4), в зоне скольжения дав-
ление  p  является  монотонно  возрастающей функцией 
от координаты x:

Используя обратную функцию, исходный интеграл 
для определения Sc представили в следующем виде:

где  p1=  μ / f  –  нормальное  контактное  напряжение  на 
границе зоны застоя.

Подставив сюда x, получили после преобразований:

    .  (14)

В случае трехзонной эпюры в этом выражении сле-
дует  принять  μ  =  1.  На  основании  решения  Прандтля 
для зоны торможения площадь Sт определим по форму-
ле
      Sт = 0,5 (p1 + p2 )Lт ,  (15)

где  Lт  –  ширина  зоны  торможения,  Lт  =  a  –  Lс  –  Lз ; 
p2  –  нормальное напряжение на  границе  зон  торможе-
ния и застоя, p2 = p1 + Lт / h.

Для зоны застоя

                  (16)

Подставив сюда p из (9), выполнили численное ин-
тегрирование,  используя  методику  работы  [15].  В  ре-
зультате получили для трехзонной эпюры

      Sз = (1,52 + p2 ) Lз .  (17)

После  подстановки  полученных  площадей  эпюр  в 
(13)  и  преобразований,  зависимость  удельного  давле-
ния q от a0 для трехзонной эпюры представили в виде 
трехчлена:

                 (18)

где K0 = 0,25;   

С увеличением коэффициента трения f значения K1 
увеличиваются, K2 – уменьшаются (рис.  3). При дейст-
вии  на  контактной  поверхности  максимальной  силы 
трения f   =  fmax , участок скольжения отсутствует и на ос-
новании (18) K1  =  0,25π, K2  =  0,415. Пренебрегая участ-
ком  падения  касательных  напряжений  в  зоне  застоя, 
на основании решения Прандтля в работе  [9] получи-
ли  при  τк  =  τs  следующие  значения  коэффициентов: 
K1  =  0,25π, K2  =  0. При использовании инженерного ме-
тода в этом случае для a0  ≥  2 имеем K1  =  1, K2  =  –0,33. 
Коэффициент  K2  учитывает  влияние  зоны  застоя  на 
расчетное  усилие  осадки.  Из  приведенного  сопостав-
ления  значений K2  следует,  что  учет  зоны  застоя  сов-
местно с точным условием пластичности (2) приводит 

Рис. 2. Двухзонные (а) и трехзонные (б) эпюры нормальных (1) и касательных (2) контактных напряжений, полученные предложенным 
методом, и эпюры нормальных контактных напряжений (3), построенные инженерным методом при f = 0,3

Fig. 2. Bizonal (a) and three-zone (б) curves of the normal (1) and tangential (2) contact stresses, calculated by the proposed method, and curves of 
normal contact stress, calculated by the engineering method (3), when f = 0.3
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к увеличению расчетного усилия осадки по сравнению 
со случаем, когда на всей контактной поверхности оча-
га деформации действуют максимальные по величине 
касательные  напряжения  τк  =  τs .  Этот  вывод  хорошо 
согласуется с данными работ [13,  14,  17]. Зависимости, 
аналогичные  формуле  (18),  при  различных  значени-
ях коэффициентов Ki находят широкое применение не 
только для осадки, но и для определения усилия горя-
чей прокатки полосы [18 – 20].

Анализ  результатов  расчета  удельного  давления  по 
фор муле (18), представленных на рис.  4,  a, позволил уста-
новить, что для трехзонных эпюр при a  >  (1  +  2,5f  2 )a1  
удельное давление практически линейно зависит от a0 
и последним членом в формуле (18) можно пренебречь. 
В  случае  небольших  коэффициентов  трения  f   ≤  0,25, 
характерных  для  холодной  осадки,  зона  торможения 
может появиться лишь при a0  >  6. Сравнение удельных 

давлений,  полученных  при  максимальной  силе  кон-
тактного  трения  предложенным  (кривая  fmax )  и  инже-
нерным (кривая W) методами, показало, что при a0  =  3 
они практически совпадают, при a0  <  3 инженерный ме-
тод дает заниженные значения q. Указанное различие в 
результатах расчета растет с уменьшением a0 , достигая 
26  % при a0 = 2.

Рассмотрим  порядок  определения  удельного  дав-
ления  для  двухзонных  эпюр.  Используя  выражения 
(10)  –  (12),  находим параметры μ и Lз ,  определяющие 
положение границы зон скольжения и застоя. Среднее 
контактное давление рассчитаем по формуле (13), в ко-
торой Sт  =  0. Значение Sс найдем по формуле (14). Пло-
щадь эпюры в зоне застоя равна Sз = pз Lз , где pз  –  сред-
нее  давление  в  этой  зоне.  Величину  pз  определили, 
вычисляя численными методами интеграл  (16) по ме-
тодике работы [15]. Результаты расчета аппроксимиро-
вали выражением

pз = p1 + 3,07(1 – 2,44μ + 1,93μ2 ).

Анализ зависимости удельного давления от a0 , вы-
полненный для двухзонных эпюр по изложенной мето-
дике, показал (рис.  4,  б), что q с увеличением a возра-
стает  при  f   <  0,35,  остается  практически  неизменным 
при  f   ≈  0,4  и  уменьшается  при  f   >  0,45.  Установлено, 
что при f   ≤  0,3 для расчета q с незначительной погреш-
ностью можно использовать формулу (18), принимая в 
ней K0  =  0,124 f  0,33, K1 = 0,77 / f 0,33 и K2 = 0.

Выводы.  Для  процесса  осадки  прямоугольной  по-
лосы проведен анализ новых решений по определению 
контактных  напряжений  в  зонах  очага  деформации  с 
переменными силами трения. Установлено, что исполь-
зование точного условия пластичности вместо прибли-
женного, записанного в главных напряжениях, меняет 
характер эпюр контактных напряжений в зонах сколь-
жения и застоя, а также существенно влияет на размеры 
этих зон. Определены условия существования зон тор-

Рис. 3. Влияние коэффициента трения на коэффициенты Ki 
формулы (18)

Fig. 3. Influence of friction coefficient on Ki coefficients from 
formula  (18)

Рис. 4. Зависимость удельного давления от a0 и коэффициента трения для трехзонных (а) и двухзонных (б) эпюр контактных напряжений 
(цифры у кривых означают коэффициент трения)

Fig. 4. Dependence of the specific pressure on a0 and on friction coefficient for the three-zone (a) and bizonal (b) curves of contact stresses (numbers 
on the curves indicate the friction coefficient)
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можения и скольжения в зависимости от коэффициен-
та трения и относительной ширины полосы. С  учетом 
полученных  распределений  контактных  напряжений 
уточнены  выражения  для  определения  усилия  осадки 
полосы.  Выполнено  сопоставление  полученных  ре-
зультатов с известными экспериментальными и теоре-
тическими данными. Дана оценка погрешности расчета 
усилия осадки инженерным методом. 
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Abstract. The analyses of new solutions to determine the contact stress 
in zones with variable frictional forces for upsetting the rectangu-
lar strip were executed. It  is shown that replacement of the Mises 
precise plasticity condition by an approximate condition in terms of 
primary  stress  changes  the character of  curves contact  stresses  in 
the slip and dead zones, and significantly influences on the dimen-
sions of these zones. It was established that with the decrease of the 
friction force at the boundary of the dead zone its width increases. 
As a result of numerical analysis of the stress state at the dead zone 
dependence of its width from the value of contact shear stresses on 
the boundary of dead zone was proposed. Conditions of existence 
and sizes of the slip, retardation and dead zones on the contact sur-
face of the deformation region were installed in dependence on fric-
tion coefficient and relative width of the strip. Considering distri-
butions of the contact stresses, expressions to determine the efforts 
of  the  upsetting  process  were  found.  The  results  were  compared 
with  known  experimental  and  theoretical  data. The  estimation  of 
error calculation effort of upsetting was obtained by the engineer-
ing methods.

Keywords: upsetting process, friction conditions, contact stress, slip, retar-
dation and dead zones, upsetting force.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-691-697

REFERENCES

1.  Levanov A.N., Kolmogorov V.L., Burkin S.P. etc. Kontaktnoe trenie 
v protsessakh obrabotki metallov davleniem [Contact friction in metal 
forming processes]. Moscow: Metallurgiya, 1976, 416 p. (In Russ.).

2.  Grudev A.P., Zil’berg Yu.V., Tilik V.T. Trenie i smazki pri obrabotke 
metallov davleniem [Friction  and  lubrication  in  metal  forming]. 
Moscow: Metallurgiya, 1982, 312 p. (In Russ.).

3.  Unksov E.P. Inzhenernaya teoriya plastichnosti [Engineering theo-
ry of plasticity]. Moscow: Mashgiz, 1959, 328 p. (In Russ.).

4.  Grudev A.P. Teoriya prokatki [Rolling  theory]. Moscow: Intermet 
Inzhiniring, 2001, 280 p. (In Russ.).

5.  Nikitin  G.S.  Teoriya nepreryvnoi prodol’noi prokatki [Theory 
of  continuous  longitudinal  rolling].  Moscow:  Izd-vo  MGTU  im. 
N.E.  Baumana. 2009, 399 p. (In Russ.).

6.  Storozhev M.V., Popov E.A. Teoriya obrabotki metallov davleniem 
[Theory  of  metal  forming  processes]. Moscow: Mashinostroenie, 
1977, 424 p. (In Russ.).

7.  Unksov  E.P.,  Johnson  W.,  Kolmogorov  V.L.  etc.  Teoriya plas-
ticheskikh deformatsii metallov [Theory of the plastic deformation 
of metals]. Moscow: Mashinostroenie, 1983, 598 p. (In Russ.).

8.  Sokolovskii V.V. Teoriya plastichnosti [Theory of plasticity]. Mos-
cow: Vysshaya shkola, 1969, 608 p. (In Russ.).

9.  Malinin N.N. Tekhnologicheskie zadachi plastichnosti i polzuchesti 
[Technological  problems  of  plasticity  and  creep].  Moscow:  Vys-
shaya shkola, 1979, 119 p. (In Russ.).

10.  Tret’yakov E.M. Elastic and plastic deformations of thin strips un-
der  their compression between plane rigid stamps. Vestnik MGTU 



697

Металлургические технологии

im. N.E. Baumana. Ser. Mashinostroenie. 2015, no. 3, pp. 103–118. 
(In Russ.).

11.  Smirnov  V.S.  Teoriya obrabotki metallov davleniem [Theory  of 
metal forming]. Moscow: Metallurgiya, 1973, 496 p. (In Russ.).

12.  Vorontsov  A.L.  Solution  of  the  plane  problem  of  the  theory  of 
plasticity  in metal  forming  processes  analysis.  Part  2.  Stress  and 
kinematic  states  at  upsetting  the  rectangular  strip  with  friction. 
Kuznechno-shtampovochnoe proizvodstvo. Obrabotka materialov 
davleniem. 2012, no. 7, pp. 3–15. (In Russ.).

13.  Garber E. A., Kozhevnikova I. A., Tarasov P. A. Calculating the hot-
rolling forces for thin strip, with allowance for the stress–strain state 
in  adhesion  zone  of  deformation  region. Prokatnoe proizvodstvo. 
2007, no. 4, pp. 7–14. (In Russ.).

14.  Baranov G.L. Analysis of the contact stresses in the zone of plas-
tic deformation with sign-variable friction forces. Izvestiya VUZov. 
Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy.  2015, 
vol.  58, no. 3, pp. 192–195. (In Russ.).

15.  Baranov G.L. Determination of contact  stresses when upsetting a 
rectangular  strip.  Izvestiya VUZov. Tsvetnaya metallurgiya.  2015, 
no. 4, pp. 25–31. (In Russ.).

16.  Baranov G.L. Improvement of calculation methods for stresses in 
tasks of flat plastic deformation. Kuznechno-shtampovochnoe proiz-

vodstvo. Obrabotka materialov davleniem. 2015, no. 3, pp. 3–9. (In 
Russ.).

17.  Baranov G.L. Improved calculation of the contact stress in strip roll-
ing. Steel in Translation. 2015, vol. 45, no. 6, pp. 447–452.

18.  Konovalov Yu.V.  Spravochnik prokatchika. Kniga 1. Proizvodst-
vo goryachekatanykh listov i polos [Reference book of  rollerman. 
Book  1.  Production  of  hot-rolled  sheets  and  strips].  Moscow: 
Teplotekhnik, 2008, 640 p. (In Russ.).

19.  Nikolaev V.A.  Effort  calculation  at  hot  rolling.  Izvestiya VUZov. 
Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy.  2005, 
no.  1, pp. 24–29. (In Russ.).

20.  Brovman M.Ya. Primenenie teorii plastichnosti v prokatke [Appli-
cation of the theory of plasticity in rolling]. Moscow: Metallurgiya, 
1991, 254 p. (In Russ.).

Information about the author: 

G.L. Baranov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair “Machinery 
Parts” ( bargeleo@mail.ru )

Received May 19, 2016



698

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

УДК 669.184.046.512:001.891.57

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ В КИСЛОРОДНОМ КОНВЕРТЕРЕ 
НА БАЗЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ*

Колесников Ю.А., к.т.н., доцент кафедры технологий металлургии 
и литейных процессов ( dixord@mail.ru )

Бигеев В.А., д.т.н., профессор кафедры технологий металлургии 
и литейных процессов ( v.bigeev11@yandex.ru )

Сергеев Д.С., аспирант кафедры технологий металлургии 
и литейных процессов ( dixord@mail.ru )

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова
(455000, Россия, Магнитогорск, пр. Ленина, 38)

Аннотация. В данной статье приводится описание работы программы, реализующей метод расчета параметров выплавки стали в кислород-
ном конвертере с верхней подачей дутья. Программа создана на основе системы балансовых уравнений, решаемых совместно методом 
итераций. Для адаптации модели используется информация о составе и количестве материалов, продуктов плавки и продолжительности 
операций, имеющаяся в базе паспортных данных плавок кислородно-конвертерного цеха. В этих условиях при определении состава и 
количест ва шлака, масса железа, принимающая участие в процессах шлакообразования, рассчитывается по балансу кислорода с учетом 
общего расхода дутья, зафиксированного АСУ ТП в паспортах плавки. Программа позволяет прогнозировать параметры плавки при изме-
нении ее начальных и конечных условий, а также определять значение неконтролируемых воздействий на процесс в структурированной 
области базы данных. В программе на первом этапе составляются балансовые уравнения. Определяется расход кислорода на продувку, 
идущего на шлакообразование. Затем определяется количество окислившихся элементов и рассчитывается потребность в кислороде на 
окисление. Далее по разности общего отданного на продувку кислорода и пошедшего на окисление элементов определяется его количест-
во, идущее на окисление железа, переходящего в шлак. Затем определяется количество шлака с учетом всех шлакообразующих материалов 
и окислившегося железа за счет кислорода дутья. На втором этапе рассчитывается баланс образования газов и оксидов железа. На третьем 
этапе рассчитывается количество шлака с учетом расхода каждого материала. На четвертом этапе рассчитывается количество получаемого 
металла. На конечном этапе составляется материальный и тепловой баланс (сколько пришло тепла, сколько выделилось в процессе окис-
ления элементов и сколько ушло с нагретым до температуры металла и шлака газом). Тепловой баланс считается относительно комнатной 
температуры,  что  позволяет  для  химических  реакций  учитывать  стандартные  тепловые  эффекты. Материальный  и  тепловой  балансы 
настраивались по температуре металла в конце продувки. 

Ключевые слова: кислородно-конвертерный процесс, выплавка стали, программа, математическая модель, моделирование, параметры плавки, 
шихтовые материалы, сидеритовая руда.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-698-705

Для количественной характеристики металлургичес-
ких процессов в агрегатах и устройствах часто исполь-
зуется математическое моделирование,  основанное  на 
физико-химических  закономерностях  пирометаллур-
гических реакций и особенностях тепловых процессов 
рассматриваемой системы, используя информацию о ее 
начальном и конечном состоянии. Основу такой модели 
составляют  балансовые  уравнения,  учитывающие  ко-
личество, состав, свойства исходных материалов и про-
дуктов  процесса.  Эти  уравнения,  количество  которых 
зависит от числа определяемых параметров, решаются 
совместно разными способами [1 – 4].

В среде электронных таблиц Microsoft Excel удобно 
для  этого  использовать  метод  итераций. Метод  осно-
ван на сопоставлении принятых и расчетных значений 
параметров. Если расхождение между ними не больше 

заданной величины, расчет продолжается. В противном 
случае заданная величина изменяется на определенный 
шаг и расчет повторяется [1, 3].

Для  выплавки  стали  в  кислородном  конвертере  по 
схеме, приведенной на рис.  1, моделирование проведе-
но из расчета расхода материалов и продуктов плавки 
в килограммах на 100 кг металлической шихты (сумма 
расходов чугуна и лома равна 100 кг). Предварительно 
задается  масса  лома  с  сопутствующими  материалами 
(мусором и окалиной). Определяется масса химических 
элементов в металлошихте, содержание которых в чу-
гуне и ломе должны быть известны [1 – 3].

После  этого  определяется  остаточное  количество 
химических элементов в жидком металле в конце про-
дувки из балансовых  соотношений между исходными 
материалами и продуктами плавки (металлом, шлаком 
и газом). Количество металла и шлака при этом предва-
рительно задается [1, 3, 5].
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Далее по разности количества элементов в металло-
шихте  и  металле  конца  продувки  определяется  число 
удаляемых  за  время  продувки  химических  элемен-
тов. Используя  химические  реакции между  элемента-
ми  и  кислородом  дутья,  определяется  общий  расход  
дутья  (м3) по уравнению [5 – 7]

где   – содержание кислорода в дутье, %;   – потери  
 

дутья %;   –  
 

расход кислорода на окисление соответствующего хи-
мического элемента, м3;   – поступление кислорода 
с оксидами железа неметаллических материалов, м3.

Затем определяется выход газа  (м3)  за период про-
дувки, как образующийся при окислении элементов ме-
таллической шихты (углерод, сера), так и поступлении 
из неметаллических материалов и части неусвоенного 
кислородного дутья [5 – 7]:

В этом уравнении при определении количества газа, 
образующегося  при  окислении  углерода  в  виде  СО  и 
СО2 , неопределенной величиной является доля массы 
углерода, окисляющегося до этих оксидов в реакцион-
ной зоне, а также доля СО, дожигаемая до СО2 за пре-
делами зоны. Эти величины задаются, а при адаптации 
модели служат объектами настройки на реальные усло-
вия [4, 6].

Следующим этапом моделирования  является  опре-
деление выхода жидкого металла (кг) в конце продув-
ки  [5  –  7]:

где gч , gл – массы чугуна и лома на плавку соответст-
венно,  кг;  ∑(FeO)др ,  ∑(Fe2O3 )др  –  массы  FeO  и  Fe2O3 
в  неметаллических  материалах  соответственно,  кг; 
∑Δ[E]  –  масса  окислившихся  за  период  продувки  хи-
мических  элементов,  кг;  gш  –  масса шлака,  кг;  (FeO), 

Рис. 1. Схема материальных и энергетических потоков выплавки стали в кислородном конвертере

Fig. 1. Scheme of the material and power streams of steel smelting in BOF
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(Fe2O3)  – содержание в шлаке соответствующих оксидов 
железа, %; gкор  – содержание капель металла (корольков) 
в шлаке, %; Vп  – запыленность конвертерного газа, г/м3; 
Feп  – содержание железа в конвертерной пыли, %; gвыбр  – 
потери металла с выносами и выбросами, %.

Большинство  величин,  входящих  в  это  уравнение, 
не контролируется и задается на начальном этапе моде-
лирования. В дальнейшем они служат объектами наст-
ройки модели на реальные условия [7, 8].

Сравнивается  расчетный  выход  жидкого  металла 
с  заданным. При отклонении более, чем 0,01, необхо-
димо вернуться к началу расчета и изменить заданное 
значение. При  совпадении  результата  с  заданной  точ-
ностью расчет продолжается. 

Определяется расход извести по уравнению [5 – 7]

где B – основность шлака,   gиз  – расход из- 
 

вести, кг; CaOиз ,  (SiO2 )из ,  (P2O5 )из – содержание в из-
вести соответствующих оксидов, %; ∆[Si], ∆[P] – масса 
кремния и фосфора, окислившихся за период продувки, 
кг;    –  количество  (SiO2  +  P2O5 ),  поступающих  из 
всех источников, кроме металлической шихты и извес-
ти, кг;   – то же, оксида кальция, кг.

Фактический расход извести зависит от степени ее 
усвоения φ (φ = 0,85 – 0,95).

Определяется количество шлака gш , кг [5 – 7]: 

где    –  количество  шлакообразующих  компонентов 
без оксидов железа, вносимых материалами, кроме ме-
таллической шихты, кг; (∑ FeO) = (FeO) + (Fe2O3 ), %. 

Сравнивается расчетный выход шлака с  заданным. 
При отклонении более, чем 0,01, необходимо изменить 
предварительно заданное значение и повторить расчет. 
При совпадении результата с заданной точностью рас-
чет продолжается. 

Определяется температура металла в конце продув-
ки  tм , °С. Для этого рассчитываются статьи теплового 
баланса плавки [5 – 7]:

Здесь  qприх ,  qрасх  –  сумма  приходных  и  расходных 
статей теплового баланса соответственно, кДж.

Расчет  теплового  баланса  ведется  относительно 
комнатной температуры, что позволяет для химических 
реакций учитывать стандартные тепловые эффекты.

Сравнивается  расчетная  температура  с  заданной. 
При отклонении более, чем на один градус, необходимо 
вернуться к началу расчета и изменить заданное значе-
ние расхода лома на плавку. При совпадении результата 
с заданной точностью расчет продолжается.

Определяется  расход  материалов  для  раскисления 
стали во время ее выпуска из конвертера в сталеразли-
вочный ковш по уравнению, кг [5 – 7]

где  FeE  –  расход  ферросплава,  кг;  [E]к  –  содержание 
элемента в металле после раскисления, %; [E]м – содер-
жание элемента в металле в конце продувки, %; EFeE  – 
содержание элемента в ферросплаве, %; UE  – угар эле-
мента при раскислении, %.

Для адаптации математической модели к реальным 
условиям формируется база производственных данных 
из  паспортов  плавок  для  определенного  конвертера  и 
группы марок стали. 

Так,  для  условий  конвертерного  цеха  ОАО  «Маг-
нитогорский металлургический комбинат» (ММК) для 
наст ройки  модели  использовали  паспортные  данные 
при  производстве  трубных  сталей  класса  прочности 
К60 (Х70) плавок, проведенных с ноября 2013 г. по ян-
варь  2014  г. Паспортные  данные  по  этим  сталям  наи-
более полные и с высокой вероятностью достоверные. 
Проведена  минимизация  отклонений  фактических  и 
расчетных значений контролируемых параметров плав-
ки  по  методу  В.Н.  Селиванова,  схема  которого  пред-
ставлена на рис. 2 [1, 9, 10].

Программа расчета (А.с. 2015660834 РФ) реализо-
вана в среде электронных таблиц Microsoft Excel, ин-
терфейс которой представлен на рис.  3. При этом была 
проведена  структуризация  этапов  расчета  в  виде  ин-
терфейсных блоков с подробными пояснениями в об-
ластях ввода исходных данных и вывода получаемых 
расчетом  параметров  плавки,  что  позволило  достичь 
простоты и удобства использования на интуитивно по-
нятном уровне.

На одном листе электронной таблицы предоставле-
на вся структура задаваемых изначально данных и рас-
считываемых параметров плавки. Кроме того, усовер-
шенствована компактность и наглядность интерфейса, 
включая  реализацию  цветового  разделения  входных 
и  выходных  данных.  Так,  входные  параметры  плавки 
обозначаются синим цветом, а рассчитываемые – зеле-
ным.  Неконтролируемые  параметры,  за  счет  которых 
настраивается  модель  и  которые  можно  изменять  в 
заданных  пределах,  выделены  красным  цветом.  Фор-
ма представления данных максимально приближена к 
виду отображения в паспортах плавок. 
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В  табл.  1,  2  представлены  результаты  расчета  ма-
териального  и  теплового  балансов  выплавки  трубных 
сталей по адаптированной математической модели.

Благодаря  данной  программе,  появилась  возмож-
ность решения исследовательских задач по оценке ис-

пользования  таких материалов,  как  сидеритовая  руда, 
зашлакованный скрап и другие металлические и неме-
таллические материалы.

Перед  расчетом  вводятся  необходимые  исходные 
данные, выделенные синим и красным цветом.

Рис. 2. Схема адаптации математической модели по методу Селиванова В.Н.

Fig. 2. Diagram of mathematical model adaptation by Selivanov method

Рис. 3. Интерфейс программы расчета параметров плавки

Fig. 3. Interface of the calculation program of smelting parameters
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Особенностью данной модели является определение 
количества железа, поступающего в шлак во время про-
дувки, по балансу кислорода (по разности отданного на 
продувку кислорода и израсходованного на окисление 
элементов).

Количество и состав шлака конца продувки опре-
деляются с учетом расхода каждого материала и ко-
личества  окислившегося  железа  за  счет  кислорода 
дутья.

Для  этого  используются  имеющиеся  данные:  мас-
са чугуна и лома, содержание компонентов в чугуне и 
ломе и др. 

Другая особенность расчета состоит в том, что мас-
са  лома  в  начале  расчета  еще  не  известна,  поскольку 
она определяется из теплового баланса, который в свою 
очередь рассчитывается с использованием массы лома, 
чугуна и металла. Следовательно, составляется система 
уравнений, но решаемых не совместно, а методом под-
бора определенного значения для этой системы и про-
верки его на соответствие данным уравнениям. Подбор 
данного значения ведется до тех пор, пока не будет дос-
тигнуто определенное соответствие в заданных преде-
лах. Основным критерием при этом выступает темпера-
тура жидкого металла.

Т а б л и ц а  1

Материальный баланс плавки

Table 1. Material  balance of smelting

Приход
Количество

Расход
Количество

т % т %
Чугун жидкий 322,00 80,04 Сталь 350,76 87,19
Лом металлический 80,30 19,96 Шлак 68,25 16,97
Металлошихта 402,30 100,00 СО 31,00 7,71
Известь 18,34 4,56 СО2 10,66 2,65
Известняк 6,45 1,60 Корольки 6,83 1,70

Доломит:
ожелезненный
сырой

8,50
4,31

2,11
1,07

Потери с пылью 7,43 1,85
Потери дутья 0,71 0,18
Потери железа 8,05 2,0

Флюс ФМБУЖ 1,02 0,25 Невязка 0,09 0,02
Кислород 30,19 7,50
Футеровка 0,60 0,15
Гарнисаж 12,07 3,00
Сумма 483,79 483,79

Т а б л и ц а  2

Тепловой баланс плавки

Table 2. Heat balance of smelting

Приход % Расход %
Физическое тепло чугуна 51,03 Тепло на нагрев:

металла (1680 °С)
шлака
газа

63,55
14,99
9,62

Тепло окисления:
углерода
кремния
марганца
фосфора
хрома
железа

24,70
8,61
0,89
0,57
0,18
9,07

На разложение:
оксидов железа
карбонатов

2,27
2,18

Тепло на нагрев:
пыли
выносов и выбросов

1,05
1,35

Тепло шлакообразования 4,33
Тепло миксерного шлака 0,23
Тепло дожигания СО 0,41 Потери тепла 5,00
Сумма 100,00 Сумма 100,00
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Выход  жидкого  металла  определяется  по  балансу 
железа.

Материальный  и  тепловой  балансы  настраивают-
ся по температуре металла в конце продувки с целью 
получения необходимой информации о неконтролиру-
емых параметрах.

Например,  подаваемая  известь  не  приносит  тепла, 
но  в  ней  присутствует  разлагающийся  при  высокой 
температуре карбонат, у которого берется стандартный 
тепловой эффект (из справочника) и рассчитывается на 
1  кг  CO2  [11  –  13]. Компоненты подаваемой в конвертер 
извести  (CaO, SiO2 , MgO и др.), по мере ее растворе-
ния,  переходят  в шлак,  нагревающийся до  температу-
ры, близкой к температуре металла в конце продувки. 
То же самое касается и других неметаллических мате-
риалов  (ожелезненный  доломит,  известняк,  сидерит  и 
др.) [9, 10, 14, 15]. 

В  расходной  части  теплового  баланса  рассчиты-
вается тепло не на нагрев неметаллических материалов 
(извести, ожелезненного доломита, известняка и др.) до 
температуры выпуска металла, а тепло на нагрев шла-
ка. Оно определяется как совокупность всех компонен-
тов, поступающих из этих материалов (CaO, SiO2 и др.) 
в составе нагреваемого шлака с учетом его теплоемкос-
ти, при определении которой используются усреднен-
ные данные [9, 16, 17].

Недостатком  модели  является  использование  при 
расчете  статей  теплового  баланса  усредненных  эмпи-
рических данных по изменению теплосодержания шла-
ка и газов от температуры [18, 19].

При  расчетах  параметров  плавки  по  модели  с  ис-
пользованием  сидерита  в  качестве  дополнительного 
охладителя  и  шлакообразующего  материала,  теплоты 
разложения его карбонатов рассчитывались через окси-

ды CaO, MgO, MnO, FeO (теплоты по окислению эле-
ментов брались из справочника) [17, 18, 20, 21].

При  оценке  возможности  использования  скрапа  из 
шлаковых отвалов в качестве железосодержащего мате-
риала  и  дополнительного  охладителя  в  модели  учиты-
валось,  что  зашлакованный  скрап  на  основе  статисти-
ческих данных Центральной лаборатории ОАО «ММК» 
состоит на 50  % из металла и 50  % шлака (в программе 
для  этого используется рассчитываемый состав шлака). 
Состав скрапа рассчитывается по химичес кому составу 
металлической части, как обычный лом, а по шлаковой 
составляю щей – как конвертерный шлак конца продувки.

Одним из этапов исследований стал анализ возмож-
ности применения сидеритовой руды в качестве охла-
дителя  кислородно-конвертерной плавки.  Расчеты по-
казали, что 8  т сидеритовой руды могут заменить 8,3  т 
известняка  и  7,6  т  ожелезненного  доломита.  За  счет 
дополнительного прихода железа из сидеритовой руды 
выход жидкого металла на каждой плавке повышается 
на 3  т (рис.  4).

Также  были  определены  охлаждающие  эффекты 
различных  материалов,  используемых  на  плавку.  Для 
рассматриваемых  условий  установлено,  что  1  %  ме-
таллического лома и ожелезненного доломита снижает 
температуру металла в среднем на 14  °С, известняка  – 
на 28  °С, сырого доломита – на 31  °С, окатышей – на 
50  °С и сидерита – на 37  °С. По охлаждающему эффек-
ту 1  т сидерита заменяет 2,6  т металлического лома или 
1,3  т известняка.

По программе проведены расчеты для условий ПАО 
«Челябинский  металлургический  комбинат»,  в  стале-
плавильном производстве которого затем были успеш-
но  пройдены  промышленные  испытания  около  850  т 
сырой  сидеритовой  руды  крупностью  20  –  60  мм  по 

Рис. 4. Расход материалов-охладителей, используемых в конвертерной плавке: 
базовая технология выплавки стали (а); технология выплавки стали с использованием сидерита (б)

Fig. 4. Consumption of the materials-coolers used in converter smelting using the basic technology (а) 
and the technology with siderite (б) in the smelting of steel
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рабочей  программе  «Опробование  технологии  произ-
водства стали с использованием опытных охладителей 
и шлакообразующих материалов».
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MODELING OF STEELMAKING IN BOF BASED ON PHYSICAL, CHEMICAL 
AND THERMAL PROCESSES
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Yu.A. Kolesnikov, V.A. Bigeev, D.S. Sergeev

Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov, 
Magnitogorsk, Russia

Abstract. Description of the program realizing a computational method of 
parameters of steel smelting in the oxygen converter with top feed of 
blasting  is provided  in  this article. This program was created on  the 
basis of system of the balance equations solved in unison by method of 
iterations. For adaptation of the model the information on structure and 
amount of materials, products of melting and duration of operations 
which is available in passport data on heats of the BOF shop, is used. 
In these conditions when determining structure and amount of slag, the 

mass of  iron  in scorification processes can be calculated on an oxy-
gen balance taking into account the common expense of the blasting 
recorded by industrial-control system in passports of heats. The pro-
gram allows to predict melting parameters at change of its starting and 
terminating conditions, and also to define value of uncontrollable im-
pacts on process in structured part of the database. At the first stage the 
program works out  the balance  equations. The oxygen consumption 
on blasting going for scorification is defined. Then quantity of the oxi-
dized elements is determined and the volume of oxygen for oxidation 
is calculated. Further its quantity which went for oxidation of the iron 
passing into slag is determined by a difference of the common amount 
of oxygen given on blasting and which went for oxidation of elements. 
Later the amount of slag is defined with all slag-forming materials and 
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amount of the oxidized iron at the expense of blasting oxygen. At the 
second stage the balance of formation of gases and oxides of iron is 
calculated. At the third stage the amount of slag is determined taking 
into account the consumption of each material. At the fourth stage the 
amount of the received metal is calculated. At a terminating stage the 
mass and heat balance is formed (how many heat came, how many it 
was allocated in the course of elements oxidation and how many of it 
was left with the gas heated to temperature of metal, slag). The heat 
balance is considered according to ambient temperature that allows 
considering reference heat effects for chemical reactions. The mass 
and heat balance were adjusted on metal  temperature at  the end of 
blasting.

Keywords:  oxygen  and  converter  process,  smelting  of  steel,  program, 
mathematical model, model operation, melting parameters, charge, 
siderite ore.
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Аннотация. В результате анализа процессов формовки листовой заготовки при различных схемах: в вальцах (схема RBE), на прессах (схема UOE) 
и шаговой формовки (схема JOE) показано, что в отечественной и зарубежной практике производства труб большого диаметра для прокладки 
морских трубопроводов применяется схема JOE. Выполнено математическое моделирование процессов пластического формоизменения листо-
вой заготовки по схеме JOE на кромкогибочном прессе и прессе шаговой формовки и калибрования сварной О-образной трубной заготовки на 
механическом экспандере с использованием программного комплекса Deform 3D. Представлены результаты математического моделирования на-
пряженно-деформированного состояния металла в трубных заготовках и готовых трубах по всему технологическому переделу производства труб 
большого диаметра. Показано, что пластическое состояние сформованных J-образных листовых заготовок на прессовом оборудовании и при ка-
либровании труб характеризуется неравномерностью напряженно-деформированного состояния (НДС) металла. Приведены численные резуль-
таты распределения эквивалентных напряжений и интенсивности деформации на наружной поверхности трубы типоразмера Dт×Sт = 720×22 мм 
класса прочности К56. Показано, что участки трубы с большей неравномерностью НДС характеризуются повышенными значениями остаточ-
ных напряжений и деформаций, поэтому в этих областях отмечено увеличение диаметра и овальности трубы относительно среднего значения. 
Результаты проведенных экспериментальных исследований остаточных напряжений после экспандирования труб, изготовленных на ТЭСА 1020 
и ТЭСА 1420 убедительно подтверждают  не равномерный  характер распределения НДС в поперечном сечении ТБД: в сварном шве σост дости-
гают величины +220  МПа (схема JOE) и  +150  МПа (схема UOE), что составляет (0,3 – 0,4)σт тогда как  в металле трубы  σост  =  +40…45  МПа. 
Численные расчеты по методу конечных элементов (МКЭ) модели значений овальности трубы после экспандирования при различных началь-
ных геометрических размерах сформованных листовых заготовок подтверждаются данными физического измерения геометрических размеров 
на установке автоматического контроля. По результатам моделирования  установлено, что для строительства подводного  газопровода, согласно 
нормативной документации, требуемая  геометрическая форма трубы и  точность размеров внутреннего диаметра ТБД достигается при экспан-
дировании заготовки с величиной овальности не более 5 мм. При этом обеспечивается качественная сборка и  сварка кромок соединяемых труб  
в линии трубопровода. Приведенные результаты компьютерного моделирования по МКЭ модели напряженно-деформированного состояния пла-
стического формоизменения заготовки-трубы при изготовлении по схеме JOE необходимо учитывать при расчете технологических параметров 
формовки трубной заготовки, калибровке инструмента и режимов настройки прессового оборудования. 

Ключевые слова: математическое моделирование, параметры напряженно-деформированного состояния металла, формовка, листовая заготов-
ка, калибрование труб, экспандер, сварные трубы большого диаметра.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-706-712

Системы  трубопроводного  транспорта,  для  сбор-
ки  которых  используются  трубы  большого  диаметра 
(ТБД), относятся к опасным техногенным объектам  [1]. 
Их  аварии или отказы в  работе приводят  к  возникно-
вению  серьезных  угроз  населению,  инженерным  со-
оружениям  и  природным  массивам,  поэтому  к  ним 
предъявляются  высокие  требования  по  обеспечению 
надежности и безопасности [1].

В отечественной [2  –  5] и зарубежной [6  –  9] практи-
ке для производства ТБД применяются различные спо-
собы формовки листовой заготовки (рис.  1): 

–  формовка  листовой  заготовки  прокаткой  в  трех 
валках  с  окончательной  догибкой  кромок  на  листоги-
бочной машине (схема RBE – разработки швейцарской 
компании Haeusler) [4]; 

– производство труб диаметром до 1020 мм из одно-
го листа с формовкой заготовок по периметру на мощ-
ных прессах (схема UOE, используют на Челябинском 
трубопрокатном и Выксунском металлургическом заво-
дах). 

Особенность технологии производства труб по схе-
ме  JCO  заключается  в  том,  что  формовка  на  прессах 
осуществляется  вертикальным  и  последовательным 
перемещением инструмента при гибке кромок по всей 
ширине листа и пошаговой формовкой – перемещени-
ем инструмента вначале одной стороны листа, а затем 
другой на прессах [3, 6, 10].

Надежность и безопасность эксплуатации современ-
ных  магистральных  трубопроводов  обеспечивается  не 
только высокими прочностными (σт ≥ 600 МПа) и вяз-
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костными свойствами труб большого диаметра, но и их 
геометрическими  размерами:  отклонением  наружного 
диаметра и овальности концов труб от круглой формы, 
отклонением от теоретической окружности в зоне свар-
ного шва, кривизной труб и другими  [10], которые опре-
деляются  напряженно-деформированным  состоянием 
(НДС) металла в процессе изготовления (рис.  1)  [9  –  11].

Авторы работы  [4]  считают, что равномерную гео-
метрию  трубной  заготовки  возможно  получить  с  по-
мощью формовки листовой заготовки в вальцах, однако 
у  таких ТЭСА существует  узкий размерный диапазон 
производимых труб по диаметру (Dmax  ≤  900  мм) и тол-
щине стенки  (Smax  ≤  25  мм) из-за ограничения по мак-
симально  допустимому  давлению  в  гидроцилиндрах 
и  предельному  усилию  гибки.  Такие  же  ограничения 
относятся  и  к  производству  труб  по  схеме  UOE  на 
ТЭСА1020, поэтому трубы, изготовленные по этим тех-
нологиям, применяются для строительства сухопутных 
трубопроводов. 

Для  строительства  подводных  трубопроводов  при-
меняются  прямошовные  трубы  большого  диаметра 
(Dт  =  1220  –  1420  мм) со стенками толщиной до 50  мм 
классов  прочности Х90, Х100  и Х120,  изготовленные 
по  схеме  JCO  и  отвечающие  международным  стан-
дартам  ISO 3183 и  стандарту  5L Американского неф-
тяного  института  [3,  6].  Технологии  их  производства 
получили  наибольшее  распространение  в  Германии, 
Китае, Индии, а также используются российскими за-
водами: ОАО «Выксунский металлургический  завод», 
ЗАО  «Ижорский  трубный  завод»,  ОАО  «Челябинский 
трубопрокатный завод».

Оценка неравномерности НДС металла при пласти-
ческом формоизменении листовой заготовки по схеме 
JCO в готовую трубу на всех стадиях технологического 
передела: при формовке, сварке и калибровании (рис.  1) 

проведена авторами с использованием моделирования 
методом конечных элементов (МКЭ), который получил 
большое  распространение  в  процессах  обработки ме-
таллов давлением [12 – 15]. 

На  первом  этапе  осуществлен  анализ  напряжен-
но-деформируемого  состояния  формуемых  кромок  на 
кромкогибочном прессе с помощью программного про-
дукта DEFORM-3D. Модель  включала  35  800  элемен-
тов конечно-элементной сетки, время расчета операции 
подгибки кромок составило 3  ч. [10]. Анализ получен-
ных результатов показал неравномерный характер рас-
пределения  эквивалентных  (остаточных)  напряжений 
по ширине кромки (рис.  2), величина которых состави-
ла 0,70  –  0,75σт . При этом на трубах с толщиной стенки 
до 12 мм выявлен максимальный прогиб опор нижнего 
инструмента, который составил 1,5  мм. 

По результатам анализа эпюр эквивалентных (оста-
точных)  напряжений  установлено,  что  не  сформован-
ная половина листа по всей длине заготовки изгибается 
больше  (деформация  металла  происходит  в  упругой 
области), чем сформованная (деформация металла про-
исходит в упругопластической области) и разница воз-
растает с каждым последующим шагом на прессе шаго-
вой формовки. 

На  втором  этапе  исследований проведено  компью-
терное  моделирование  напряженно-деформируемого 
состояния  металла  в  21  точке  по  периметру  листовой 
заготовки  при  формовании  правой  части  J-образного 
профиля на прессе шаговой формовки (ПШФ) для по-
лучения трубы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм из ста-
ли класса прочности К52 (рис.  3). 

По  результатам  расчета  эквивалентных  (остаточ-
ных)  напряжений  и  накопленной  степени  деформации 
при формовании правой части  J-образного профиля на 
прессе шаговой формовки  (рис.  3,  б,  в)  сделан  вывод  о 

Рис. 1. Технологические операции при производстве прямошовных сварных труб большого диаметра по различным схемам формовки

Fig. 1. Technological operations at production of longitudinal welded large-diameter pipes under various forming schemes
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неравномерности  распределения  НДС  на  первом,  вто-
ром и третьем шагах ПШФ. В этих сечениях происходит 
прогиб  листовой  заготовки  (величина  деформации ми-
нимальна εmin  =  0,30…0,05), что приводит к не плотному 
прилеганию ее краевых участков и последующей нека-
чественной сварке технологического шва. Известно [10], 
что  при шаговой формовке  –  переходе  с  предыдущего 
шага на последующий в металле под действием остаточ-
ных напряжений происходит пружинение заготовки. Это 
приводит к изменению геометрических размеров перво-
начального (заданного) J-образного профиля трубной за-
готовки, который сохраняется пос ле доформовки в сбо-
рочно-сварочном стане в круглый О-образный профиль 
и сварки наружным и внутренним швом (рис.  4).

Для обеспечения требований стандартов по геомет-
рическим размерам ТБД выполняют операцию калибро-
вания – экспандирования на механическом экспандере, 
которая производится в несколько шагов с перекрыти-
ем предыдущего шага (рис.  5)

Перед началом операции экспандирования внешние 
элементы головки экспандера смазываются эмульсией 
(вода  +  масло) для уменьшения трения между головкой 
и  внутренней  стенкой  трубы  (рис.  5,  а),  а  внутренняя 
поверхность  трубы  очищается  струями  воды.  Затем 

Рис. 2. Характер распределения напряжений на поверхности листа после первого шага гибки на прессе шаговой формовки (а) 
и прогиб кромки листовой заготовки (б)

Fig. 2. Pattern of stress distribution (а) on the sheet surface after the first step of bending process on JCO-press and deflection (б) 
of the edge of sheet billet

Рис. 3. Схемы расчетных точек (а) и распределение напряжений (б) и деформаций (в) на наружной поверхности трубной заготовки при 
формовании правой части J-образного профиля на прессе шаговой формовки

Fig. 3.  Schemes of setting out points (а) and distribution of stresses (б) and strains (в) on the outer surface of the pipe billet when 
forming the right side of the J-shaped profile at the JCO-press

Рис. 4. Эскиз трубной заготовки, полученной с использованием 
МКЭ для калибрования на экспандере

Fig. 4. Draft of pipe billet obtained using FEM for calibration on the 
expander
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внутрь  трубы  вводится  головка  экспандера,  которая 
состоит из 12 внешних стальных элементов и 12 вну-
тренних клиньев. При введении клиньев внутрь внеш-
них сегментов последние расширяются (движутся в ра-
диальном направлении) и соприкасаются с внутренней 
поверхностью трубы – происходит увеличение ее диа-
метра  (рис.  5,  б). После  завершения  операции  экспан-
дирования происходит распружинивание стенки трубы 
(труба несколько уменьшается в диаметре).

При моделировании МКЭ в DEFORM [16] произво-
дилось построение очага  деформации половины  заго-
товки (рис.  6,  а) совместно с плоскостью симметрии и 
узлами конечно-элементной сетки, состоящей из 15  000 
отдельных элементов, каждый из которых содержал со-
ответственно пять элементов (рис.  6,  б).

По  результатам  МКЭ  моделирования  получены 
картины  распределения  эквивалентных  напряжений 

(рис.  7,  а)  и  интенсивности  деформации  (рис.  7,  б)  на 
наружной  поверхности  трубы  при  экспандировании 
трубы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм класса прочнос-
ти К56  на  длине  6000  мм.  Также фиксировались  диа-
метр, овальность и кривизна трубной заготовки в попе-
речном сечении на шаге 400  мм.

В результате расчета по МКЭ модели установлено, 
что на наружной поверхности ТБД наблюдаются облас-
ти  с  повышенными  значениями  остаточных  напряже-
ний и деформаций и поэтому в этих областях отмечено 
увеличение диаметра и овальности трубы относитель-
но  среднего  значения  (табл.  1).  Величина  овальности 
трубы  рассчитывалась  как  разница  между  взаимно 
перпендикулярными  отрезками.  В  табл.  1  представле-
ны результаты вычисленных значений овальности тру-
бы  после  экспандирования  при  различных  начальных 
условиях.

Рис. 5. Общий вид калибровки ТБД в экспандере:
а – подготовка трубы к операции; б – операция экспанирования; в – установка сварного шва;

1 – передний конец трубы; 2 – головка экспандера

Fig. 5. General view of the calibration of LDP on the expander:
а – pipe preparation for the operation, б – expansion, в – welded join setting; 1 – forward end of pipe, 2 – head of expander

Рис. 6. Схема построения очага деформации (а) при экспандировании трубы и размеры отдельного элемента сетки, 
прилегающие к плоскости симметрии (б):

1 – заготовка; 2 – стальные клинья лопасти экспандера

Fig. 6. Structure of the deformation zone (a) during the expansion of the pipe and the size of the individual mesh element 
adjacent to the plane of symmetry (б):

1 – billet, 2 – steel wedges of the expander blades
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По  результатам  моделирования  установлено,  что 
для ТБД отклонение от теоретической окружности тру-
бы не должно превышать 2 мм [17], которое достигает-
ся в результате экспандирования заготовки с величиной 
овальности  5  мм.  Такой  характер  распределения  диа-
метра и овальности по длине трубы подтверждается и 
результатами  физического  измерения  геометричес ких 
размеров на установке автоматического контро ля  [16]. 
Известны зарубежные разработки специальных устано-
вок [8] для правки и калибровки концов стальных труб, 
что  обеспечивает  качественную  сборку  и  сварку  кро-
мок соединяемых труб в линии трубопровода.

Особенность  процесса  калибрования  ТБД  заклю-
чается в том, что сварной шов располагается в верти-
кальной плоскости так, что он не должен подвергаться 
деформации, как показано на рис.  1,  в. Таким образом, 
в  сварном  шве  сохраняются  остаточные  растягиваю-
щие  напряжения,  полученные  при  сварке.  На  осталь-
ных участках трубы растягивающие напряжения +σост в 
результате экспандирования увеличиваются, однако по-
сле завершения операции калибрования величина +σост 
только умньшается (табл.  2).

Из труб большого диаметра, изготовленных по схе-
мам  прессовой  формовки  UOE  и  JOE  и  прошедших 
экспандирование-калибрование,  были  взяты  образцы, 

на которых проведены замеры остаточных напряжений 
(табл.  2) по методике, описанной в работе [18]. 

Однако  при  длительной  эксплуатации  трубопрово-
дов  возможно  разрушение  даже  при  напряжениях,  не 
превышающих максимально допустимые  в  результате 
действия всех нагрузок на поверхность труб, среди ко-
торых автор работы [2] выделяет сварочные и остаточ-
ные  напряжения,  возникающие  в  процессе  изготовле-
ния труб. 

Выводы. В  результате  компьютерного моделирова-
ния определен интервал овальностей трубной заготовки 
перед операцией  экспандирования ТБД. Аналогичные 
результаты моделирования  процесса  экспандирования 
труб могут быть использованы для регламентирования 
геометрических параметров трубной заготовки по всей 
технологической  цепочке  производства  сварных  труб 
большого диаметра. 
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Т а б л и ц а  2

Экспериментальные значения остаточных напряжений 
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прочности К60
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Abstract. The analysis of slab forming processes under different schemes: 
in rolls (RBE scheme), presses (UOE scheme) and stepwise forming 
(JCOE scheme) shows that domestic and foreign plants of large-diam-
eter pipe production for laying offshore pipelines use JCOE scheme. 
The mathematical modeling of processes of plastic deformation of slab 
in edge-bending press by JCOE scheme and on the stepwise forming 
and  calibration  press  of welded O-shaped  pipe  billet  on  a mechani-
cal expander was made using the Deform 3D software. The results of 
mathematical modeling of stress-strain state of the metal in pipe billets 
and finished pipes are considered for all the technological production 
process of large diameter pipes. It is shown that the plastic state of the 
molded J-shaped  slabs on  forging equipment and at pipe calibration 
is characterized by uneven stress-strain state (SSS) of the metal. Nu-
merical results of the distribution of equivalent stress and strain rate on 
the outer surface of the pipe of the size Dt × Sm  =  720×22  mm of K56 
strength class have shown  that pipe sections with more uneven SSS 
have high values of residual stresses and strains, so in these areas was 
noted an increase of diameter and roundness of the pipe relative to the 
average. The  results  of  experimental  research of  residual  stresses  in 
pipes after expanding made at TESA 1020 and TESA 1420 confirm the 
unstable distribution of stress-strain state in the cross-section of large 
diameter pipes.  In  the weld  joint σres  reaches a value of +220  MPa 
(JOE scheme) and +150  MPa (UOE scheme), which is (0.3  –  0.4)σt , 
whereas in the pipe metal σres  =  +40...45  MPa. Numerical calculations 

by the FEM model of out-of-roundness of pipe after expansion at vari-
ous initial geometrical dimensions of the molded slabs are confirmed 
by physical measurements of geometric dimensions on the installation 
of automatic control. The modeling results have established that for the 
construction of underwater gas pipeline according to normative docu-
ments the optimal geometric pipe shape and dimensional accuracy of 
the inner diameter of large-diameter pipes can be achieved at expand-
ing of the pipe billet with out-of-roundness of 5  mm. This ensures the 
quality assembly and welding of the edges of connected pipes in the 
pipeline. The results of computer simulation by the FEM model of the 
stress-strain state of the plastic forming of pipe billet at manufacture by 
JCOE scheme should be considered in the calculation of technological 
parameters of pipe billet molding, tool calibration and press equipment 
setting modes.

Keywords:  mathematical  modeling,  parameters  of  stress-strained  metal, 
forming, slab, pipe calibration, expander, large diameter welded pipe.
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Аннотация. Методом электронного микроанализа установлено, что в железных рудах кристаллы магнетита в зависимости от температурно-
временных  условий  природного  рудообразования  имеют  различную микроструктуру.  Так  в  составе  осадочно-метаморфических желе-
зистых кварцитов и магматических скарнов кристаллы магнетита имеют гомогенное строение и по составу близки к стехиометрии. В 
составе руд месторождения Ковдор кристаллы магнетита имеют гетерогенное строение, в матрице которых изоморфные примеси Al, Mg, 
Ti и др. существуют в виде отдельных шпинельных микрофаз. При восстановлении кристаллов магнетита в условиях, близких к агломе-
рационным, установлено, что в процессе агломерации кристаллы гетерогенного строения разрушаются с образованием двух рудных фаз: 
твердых растворов магнетита и вюстита, не участвующих в процессах жидкофазного упрочнения агломератов. На заключительном этапе 
производства офлюсованных агломератов в составе готовой продукции на месте расплава образуются кальций-кремнистые силикатные 
связки мелилитового состава, обладающие низкими прочностными свойствами. В соответствии с результатами настоящего исследования 
предлагается при оценке железорудных месторождений обращать внимание не только на содержание в рудах оксидов железа и кремния, 
но и на структурные особенности кристаллов самого магнетита, поскольку именно железо магнетита определяет направление расплаво-
образования при производстве техногенного сырья. 

Ключевые слова: агломерация, минералогия, железные руды, месторождение Ковдор, кристаллы магнетита гетерогенного строения, восстанов-
ление, силикатные связки.
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Со  временем  на  металлургических  комбинатах 
должна закончится практика покупки и использования 
в аглошихтах железных руд только по их ценовой сто-
имости, без учета физико-механических и термических 
свойств, определяющих поведение концентратов и руд 
в высокотемпературных окислительно-восстановитель-
ных процессах окускования. 

Руды  в  природных  условиях  формируются  в  раз-
личных температурно-временных и газовых условиях, 
которые определяют их минеральный состав, структур-
ные особенности и физические свойства [1  –  3]. Смысл 
же  техногенных процессов,  в  частности  агломерации, 
заключается  в  превращении  разрушенной  при  обога-
щении природной руды снова в кусковой продукт для 
использования  его  в  восстановительных  процессах. 
Минеральные связки рудных зерен, которые являются 
носителями  прочности  спеченных  агломератов,  фор-
мируются в высокотемпературных зонах жидкофазно-
го  спекания,  их  состав  определяется  количеством  пе-
решедших  в  железосиликатный  расплав  компонентов 
аглошихт.  Конечный  состав  и  микроструктура  связок 

зависят  от  основности  шихты  и  условий  охлаждения 
готовой продукции. С вовлечением в металлургическое 
производство большого количества месторождений же-
лезных руд различного генезиса и освоением процессов 
спекания  офлюсованных  агломератов,  за  достаточно 
короткое  время  прошлого  и  начала  нового  веков  поя-
вилось  огромное  количество  исследований  и  научно- 
практической  информации  о  всех  этапах  подготовки 
аглошихт, механизмов спекания агломератов и качества 
готовой продукции [4  –  20].

В  недалеком  прошлом,  когда  в  составе  аглошихты 
каждый  металлургический  комбинат  перерабатывал 
железные  руды  одного  месторождения,  процесс  про-
изводства агломератов был не сложным. Железорудная 
аглошихта представляла собой гранулированную смесь 
разрушенной при обогащении руды, офлюсованной до 
основности  (CaO/SiO2 )  1,2,  как  того  требовалось  для 
получения той же основности доменного шлака. Про-
цесс жидкофазного  спекания  аглошихт  низкой  основ-
ности  проходил  в  условиях  низкого  окислительного 
потенциала газовой фазы. В составе готовой продукции 
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роль связок рудных зерен выполняли силикаты оливи-
новой  группы CaFeSiO4 ,  занимающие обширное поле 
кристаллизации в диаграмме CaO – FeO – SiO2 (рис.  1). 

Каждый  из  металлургических  комбинатов  долгое 
время производил агломераты из железных руд одного 
генетического типа, вплоть до полного истощения мес-
торождения. Поиск возможности повышения качества 
готовой  продукции  был  связан  с  использованием  ин-
формации о минеральном составе железных руд. Этим 
объясняется большое количество исследований, касаю-
щихся состава и свойств нерудных компонентов ших-
ты. При этом различия состава и свойств агломератов 
связывали  с  особенностями  минерального  состава  и 
физико-химических свойств вмещающих пород желез-
ных руд, которые совершенно не заслужено до сих пор 
называют «пустой породой» [12, 23 – 25].

Примечательно, что за долгие годы исследований ни 
в одной из работ по составу и свойствам агломератов 
не изучалась природа самого магнетита. И до сих пор 
природному магнетиту в процессах производства агло-
мератов не уделяется никакого внимания. Тем не менее, 
методом электронного микроанализа установлено, что 
в  железных  рудах  кристаллы  магнетита  в  зависимос-
ти  от  температурно-временных  условий  природного 
рудообразования  имеют  различную  микроструктуру. 
Так, в составе осадочно-метаморфических железистых 
кварцитов и магматических скарнов кристаллы магне-
тита имеют гомогенное строение и по составу близки 
к стехиометрии. В них методом рентгеноспектрально-
го  микрозондирования  обнаружены  десятые  и  сотые 
доли процента элементов-примесей в виде Al, Mg, Ti, 
Mn, Cr, V,  не  влияющих  на физико-химические  свой-
ства кристаллов магнетита. Одновременно существует 
ряд магматических рудопроявлений, в составе которых 
кристаллы  магнетита  имеют  гетерогенное  строение. 
В  матрице магнетита  изоморфные  примеси  существу-
ют  в  виде  микрофаз  –  шпинелей:  FeAl2O4 ,  MgFe2O4 , 
TiFe2O4 и др. [26].

В  настоящее  время  аглофабрики  практически  всех 
металлургических  комбинатов  работают  на  привоз-
ном сырье. В  аглошихтах одновременно используется 
несколько различных генетических типов руд без уче-
та  их  термических  особенностей.  В  каждом  конкрет-
ном  случае  получение  прочного  кускового  продукта 
осложняется  многофазностью  исходной  аглошихты, 
в  составе  которой  практически  невозможно  выявить 
роль  основного  компонента  руды  –  магнетита.  При 
многократных исследованиях минерального  состава и 
структурных особенностей железорудных агломератов 
ряда промышленных комбинатов, несмотря на близость 
их  химических  составов  и  технологических  условий 
производства, было обращено внимание на фазовые и 
структурные различия их  готовой продукции, особен-
но  на  направление  процессов  расплавообразования  в 
жидкофазных зонах спекания. И все это долгое время 
не позволяло объяснить влияние нерудных составляю-

щих  аглошихт  на  процесс  жидкофазного  упрочнения 
агломератов.

Поиск  информации  по  влиянию  кристаллов  маг-
нетита  гомогенного и  гетерогенного строения на про-
цесс  расплавообразования  железорудных  агломера-
тов  в  отечественной  и  зарубежной  литературе  не  дал 
результатов.  Предыдущие  исследования  механизмов 
упрочнения касались агломератов низкой основности и 
преимущественно из руд железистых кварцитов с маг-
нетитом гомогенного строения.

В  металлургической  практике  следующим  этапом 
окускования природного железорудного сырья явилось 
появление способа производства из мелкодисперсного 
концентрата  окатышей.  Применение  окатышей  раз-
личной основности в шихтах доменных печей, наряду 
с  агломератами,  явилось  причиной  проведения  боль-
шого  количества  исследовательских  работ  по  поиску 
и  разработке  технологических  способов  производства 
агломератов повышенной основности. Сравнительный 
анализ механизмов упрочнения, минерального состава 
и прочностных свойств целого ряда агломератов повы-
шенной основности не позволил ответить на  главный 
вопрос: почему агломераты, близкие по содержанию в 
их составе железа, одинаковой основности (CaO/SiO2 ) 
и  близкими  значениями  технологических  показателей 
спекания  имеют  различный  состав  упрочняющих  их 
минеральных  связок  и,  как  следствие,  различную  хо-
лодную прочность.

Определяющая роль железа магнетита в процессах 
фазообразования  агломератов  была  впервые  установ-
лена  при  исследовании  двух  серий  промышленных 
агломератов,  офлюсованных  в  интервале  основности 
CaO / SiO2 от 1,2 до 2,5. В аглошихтах в приблизитель-

Рис. 1. Диаграмма состояния CaO – FeO – SiO2 [21, 22]

Fig. 1. Diagram of the state of CaO – FeO – SiO2 [21, 22]
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но  одинаковом  соотношении  были  использованы  же-
лезные  руды  с  магнетитом  гомогенного  и  гетероген-
ного строения. В первом случае спекались агломераты 
из  смеси  руд железистых  кварцитов  и магматических 
скарнов, в составе которых магнетит имел гомогенное 
строение, во втором – рудная смесь состояла из желе-
зистых  кварцитов  (магнетит  гомогенного  строения)  и 
магматичеких  руд  с  магнетитом  гетерогенного  строе-
ния (руды Ковдора). При спекании получены агломера-
ты разного  состава,  упрочненные различными связка-
ми рудных зерен. Анализ агломератов двух изученных 
серий  установил,  что  направление  процесса  распла-
вообразования  определяется  количеством железа  маг-
нетита  в  железосиликатном  расплаве  и  показал,  что 
участие в аглошихтах руд с магнетитом гетерогенного 
строения, по сравнению с гомогенным, затормаживает 
и изменяет процесс расплавообразования при спекании 
агломератов [27 – 28].

Поскольку в настоящее время в составе аглошихты 
используются железные руды без учета их генетических 
особенностей, сравнительный анализ процессов мине-
ралообразования агломератов, содержащих в своем со-
ставе одновременно кристаллы магнетита гомогенного 
и гетерогенного строения, не позволил решить вопрос 
об индивидуальных  свойствах кристаллов каждого из 
них. Тем  более,  что  сведения  о физико-химических  и 
термических свойствах редко используемого в аглопро-
цессах  магнетита  гетерогенного  строения  отсутству-
ют. С этой целью в работе проведены исследования по 
восстановлению  кристаллов  магнетита  гетерогенного 
строения  из  кальцит-форстеритовой  породы  месторо-
ждения Ковдор, концентрат которого поступает на спе-
кание  агломератов  Череповецкого  металлургического 
комбината. Для проведения  эксперимента из  крупных 
образцов  руды  вручную  были  выделены  кристаллы 
магнетита, структура которых по данным электронной 
микроскопии имеет гетерогенное строение (рис. 2).

Методом  рентгеноспектрального  микрозондирова-
ния определен химический состав выделенных из руды 
кристаллов магнетита (табл. 1).

Химический  состав  выделенных  магнетитовых 
кристаллов  из  железных  руд  месторождения  Ковдор 
(табл.  1, образец  1) оказался близок по составу к крис-
таллам,  изученным  методом  электронной  микроско-
пии  [26] (табл. 1, образец 2).

Кристаллы  магнетита  восстанавливались  в  атмос-
фере газа состава CO2:CO = 80:20. Температура обжига 
составляла 900, 1100, 1300  °C, время обжига – 30  мин. 
В  конце  опыта  образцы  охлаждались  вместе  с  печью 
до комнатной температуры в среде восстановительных 
газов. Исследовано 16 образцов природных кристаллов 
магнетита месторождения Ковдор.

Микроструктура  природных  и  восстановленных 
кристаллов магнетита изучалась оптическим методом, 
химический состав минеральных фаз определялся ме-
тодом  рентгеноспектрального  микрозондирования, 
состав  и  структурные  особенности  исходных  и  вновь 
образованных минералов определялись методом месс-
бауэровской спектроскопии. 

В кристаллах магнетита, восстановленных при темпе-
ратуре 900  °C, отсутствовали фазовые и микроструктур-
ные  изменения.  Оптически  полированная  поверхность 

Т а б л и ц а  1

Химический состав природных кристаллов магнетита 
гетерогенного строения, % (по массе)

Table 1. Сhemical composition of natural crystals of 
magnetite of heterogeneous structure,% mass

Образец Feобщ MgO Al2O3 TiO2 MnO
1 61,7 7,7 1,4 0,7 0,9
2 62,4 5,4 1,4 1,9 0,5

Рис. 2. Магнетитовая руда месторождения Ковдор: 
магнетит – черные кристаллы; кальцитовая порода – белая, размер 

образцов уменьшен в два раза

Fig. 2. Magnetite ore of the Kovdor deposit: 
magnetite – black crystals; calcite rock – white, the size of samples is 

reduced by half
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восстановленных  кристаллов  сохраняет  форму  и  цвет 
природных кристаллов. В восстановленных при 1100 и 
1300  °C  кристаллах  одинаково  четко  прослеживаются 
укрупненные фрагменты структуры их распада. Природ-
ный магнетит в процессе восстановления превращается 
в  двухфазную  минеральную  композицию.  Оптически 
микроструктура  рудной  композиции  на  полированной 
поверхности шлифов представляет собой чередующиеся 
участки светлой и темной минеральных фаз (рис.  3).

По данным мессбауэровской спектроскопии, светлая 
фаза  является  магнезиовюститом,  которая  образуется 
на месте матрицы кристаллов природных магнетитов, 
темная  –  магнетитом.  Спектры минералов  приведены 
на рис.  4, их расшифровка в табл.  2.

По результатам мессбауэровских спектров природ-
ный  кристалл  гетерогенного  магнетита  и  продукты 
его восстановления (магнетит и вюстит) представляют 
собой сложные твердые растворы, микроструктура ко-
торых четко прослеживается при анализе поверхности 
образцов  методом  рентегеноспектрального  микрозон-
дирования (см. рис.  3).

 Результаты замера химического состава магнетита 
и  магнезиовюстита  позволили  установить  реальный 
состав  продуктов  распада  природных  кристаллов  ге-
терогенного магнетита  в  условиях  их  восстановления 
на  лабораторной  установке  в  атмосфере  газа  состава 
CO2:CO = 80:20. Температура обжига  составляла 900, 
1100, 1300 °C, время обжига – 30 мин (табл. 3).

Результаты химического анализа четырех серий образ-
цов кристаллов магнетита гетерогенной структуры, вос-
становленных при  1300  °C,  свидетельствуют  о  том,  что 
на  месте  природных  кристаллов  магнетита  образуется 
высокотемпературная композиция двух разных по соста-
ву твердых растворов магнетита и вюстита. Установлено, 
что в составе вюстита, появившегося на месте магнези-
альной матрицы природных кристаллов, количество окси-
да магния значительно увеличивается, вплоть до 13,5  %, 
при сравнительно низких содержаниях в магнезиовюсти-
те оксидов марганца, алюминия и титана (десятые доли 
процента).  Одновременно  в  составе  новообразований 
магнетита  при  практически  пос тоянном  содержании  в 
нем оксида магния (до 3,5  –  4,9  %) отмечается повышен-

Т а б л и ц а  2

Параметры мессбауэровских спектров природного и восстановленного магнетита

Table 2. Parameters of Mossbauer spectra of samples of natural and reconstituted samples

Образец Компоненты спектра δ, мм/с Δ, мм/с Hэфф , кЭ S, % Интерпретация

Исходный магнетит
С1(Fe3+ ) 0,27 –0,01 488 43,1

Магнетит 
(твердый раствор)С2(Fe3+ + Fe2+ ) 0,75 0,09 462 39,5

С3(Fe3+ ) 0,43 –0,10 465 17,4

Магнетит после 
термообработки

С1(Fe3+ ) 0,29 0,00 487 33,5

Магнетит 
(твердый раствор)

С2(Fe3+ + Fe2+ ) 0,68 0,03 454 30,2
С3(Fe3+ ) 0,42 –0,03 463 16,7

С3(Fe3+ + Fe2+ ) 0,66 0,05 424 7,7

Д(Fe2+ ) 0,97 0,78 – 12,0 Магнезиовюстит 
(твердый раствор)

Рис. 3. Минеральный состав и микроструктурные особенности кристаллов природного магнетита (а) и восстановленного при температуре 
1100 °C (б) и 1300 °C (в). Снято в обратно рассеянных электронах, ×500

Fig. 3 Mineral composition and microstructural features of natural (a) magnetite crystals recovered at 1100 (б) and 1300 °С (в). 
Shot in back scattered electrons, an ×500
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Т а б л и ц а  3

Химический состав кристаллов природного магнетита и восстановленного при 1300 °C
по данным рентгеноспектрального микрозондирования, % (по массе)

Table 3. Chemical composition of crystals of natural magnetite recovered at 1300 ° C, 
according to X-ray spectral microprobe

Номер пробы Минерал Feобщ MgO MnO Al2O3 TiO2

1
Магнезиовюстит 60,8 9,2 1,0 0,3 0,1

Магнетит 62,1 4,2 0,8 1,8 1,3

2
Магнезиовюстит 58,7 13,5 1,1 0,5 0,3

Магнетит 63,9 4,9 0,7 1,6 0,7

3
Магнезиовюстит 64,3 7,4 1,1 – –

Магнетит 61,5 4,0 0,7 5,0 1,7

4
Магнезиовюстит 64,0 6,0 0,8 – 0,4

Магнетит 63,0 3,5 0,8 2,8 1,7

Рис. 4. Мессбауэровские спектры магнетита: 
а – природный магнетит; б – после термообработки при 1300 °C

Fig. 4. Mossbauer spectra of magnetite:
а – natural magnetite; б – after heat treatment at T = 1300 °C

ное содержание оксида алюминия (до 5,0  %) и титана. Ко-
личество железа в составе твердых растворов магнетита 
и вюстита определяется суммой находящихся в составе 
кристаллов изоморфных примесей (см. табл. 3).

По  результатам  исследования  новообразований 
магнетита  и  вюстита  в  востановленных  кристаллах 
природного магнетита  предполагать  о  возможном ме-
ханизме  перераспределения  изоморфных  примесей 
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при  термообработке  руд  Ковдорского  месторождения 
в  агломерационном  процессе  пока  преждевременно. 
Для  решения  проблемы  использования  железных  руд 
с  магнетитом  гетерогенного  строения  в  температур-
но-временных  условиях  металлургических  процессов 
необходимо  дальнейшее  продолжение  работ  с  учетом 
фазового и микроструктурного анализа магнетита ме-
тодом электронной микроскопии.

Выводы.  Исследование  процесса  агломерации  с 
участием  в  аглошихте  концентратов  железных  руд 
Ковдорского  месторождения  в  настоящей  работе  до-
полнено изучением минерального состава и структур-
ных  особенностей  магнетита  при  восстановлении  его 
кристаллов  в  условиях,  близких  к  агломерационным 
(CO2:CO  =  80:20; T = 1300 °C; выдержка 30 мин). 

Установлено,  что  природные  кристаллы  магнетита 
гетерогенной  структуры  при  восстановлении  превра-
щаются в двухфазную высокотемпературную компози-
цию твердых растворов магнетита и магнезиовюстита. 
Полученные  результаты  эксперимента  подтверждают 
установленный ранее факт о затормаживающем дейст-
вии  рудных  высокотемпературных  фаз  на  формиро-
вание  железосиликатного  расплава.  По  результатам 
исследования  промышленных  офлюсованных  агломе-
ратов  Череповецкого  металлургического  комбината 
связкой рудных зерен является высококальциевая (ме-
лилитовая) силикатная фаза, в кристаллах которой же-
лезо магнетита обнаруживается только в виде изоморф-
ной примеси.
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Abstract. Using  the method  of  electronic microanalysis,  it  has  been  es-
tablished that in magnetite ores magnetite crystals, depending on the 
temperature-time  conditions  of  natural  ore  formation,  have  different 
microstructure.  So  in  the  composition  of  sedimentary-metamorphic 
ferruginous quartzites and magmatic skarns, magnetite crystals have a 
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homogeneous structure and are close in composition to stoichio metry. 
In the Kovdor deposit, magnetite crystals have a heterogeneous struc-
ture, in the matrix of crystals of which the isomorphic impurities of  Al, 
Mg, Ti, etc. exist as separate spinel microphases. When the crystals of 
Kovdor magnetite are  restored under conditions close  to agglomera-
tion, it is established that in the process of agglomeration, crystals of 
a heterogeneous structure are destroyed with the formation of two ore 
phases: solid solutions of magnetite and wustite that do not participate 
in  liquid-phase hardening of agglomerates. At  the final stage of pro-
duction of fluxed agglomerates, calcium silicate bonds (melilitic com-
position) with low strength properties are formed in the composition of 
the finished product at the melt site. In accordance with the results of 
the present study, the physical and chemical processes of hardening of 
fluxed agglomerates using magmatic ores of different genesis it is sug-
gested, when buying iron ore deposits, to pay attention not only to the 
content of iron oxides and silicon in the ores, but also on the structural 
features of crystals of magnetite  itself. At  the same time,  there are a 
number of magmatic ore occurrences in which the magnetite crystals 
have a heterogeneous structure.

Keywords: sintering, mineralogy, iron ore, Kovdor deposit, magnetite crys-
tals of heterogeneous structure, restoration, silicate bonds.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-713-719

REFERENCES

1.  Tatarinov  L.M. Usloviya obrazovaniya mestorozhdenii rudnykh i 
nerudnykh poleznykh iskopaemykh [Conditions for the formation of 
deposits of ore and non-metallic minerals]. Moscow: Gosgeotekhiz-
dat, 1955, 280 p. (In Russ.).

2.  Sinyakov V.I. Osnovy teorii rudogeneza [Fundamentals of the theo-
ry of ore genesis]. Leningrad: Nedra, 1987, 192 p. (In Russ.).

3.  Ovchinnikov  L.N. Obrazovanie rudnykh mestorozhdenii [Forma-
tion of ore deposits]. Moscow: Nedra, 1988, 285 p. (In Russ.).

4.  Rostovtsev S.T. In: Teoriya i praktika metallurgii [Theory and prac-
tice of metallurgy]. 1938, no. 6, pp. 3–9. (In Russ.). 

5.  Ramm A.N. Theoretical bases of application of fluxed sinter in blast 
furnaces.  In:  Trudy NTO ChM. Vol.  8.  Moscow:  Metallurgizdat, 
1956, pp. 44–64. (In Russ.).

6.  Luyken W. Die Vorbereitung des Hochofenmöllers einschließlich 
des Hochofenkokses. Berlin u.  a.,  Springer-Verl.,  1953.  (Russ.ed.: 
Luyken W. Podgotovka syrykh materialov k domennoi plavke. Mos-
cow: Metallurgizdat, 1959, 412 p.).

7.  Parfenov  A.M.  Osnovy aglomeratsii zheleznykh rud [Basics  of 
sintering of  iron ores]. Moscow: Metallurgizdat,  1961,  320 p.  (In 
Russ.).

8.  Yakubtsiner N., Gorelik I. Manufacture of self-melting sinter from 
magnetite ore and smelting of cast iron from it. Stal’. 1940, no. 5-6, 
pp. 1–3. (In Russ.).

9.  Khokhlov D.G., Miller V.Ya. Theory and practice of production of 
fluxed sinter. Stal’. 1955, no 6, pp. 488–497. (In Russ.).

10.  Babushkin N.M., Timofeev V.N. Experimental study of the carbon 
combustion in the layer of sintering charge. In: Nauchn. tr. VNIIMT. 
Moscow: Metallurgizdat, 1962, no 7, pp. 17–47. (In Russ.).

11.  Sigov A.A.,  Shurkhal  V.A.  Aglomeratsionnyi protsess [Sintering 
process]. Kiev: Tekhnika, 1969, 232 p.

12.  Malysheva T.Ya. Petrografiya zhelezorudnogo aglomerata [Petrog-
raphy of iron ore sinter]. Moscow: Nauka, 1969, 168 p. (In Russ.).

13.  Malysheva  T.Ya.  Zhelezorudnoe syr’e, uprochnenie pri termoo-
brabotke [Iron ore raw materials, hardening at heat treatment]. Mos-
cow: Nauka, 1988, 197 p. (In Russ.).

14.  Korotich V.I. Osnovy teorii i tekhnologii podgotovki syr’ya k domen-
noi plavke [Fundamentals of the theory and technology of raw mate-
rial preparation for blast furnace smelting]. Moscow: Metal lurgiya, 
1978, 210 p. (In Russ.).

15.  Korotich V.I., Frolov Yu.A., Bezdezhskii G.N. Aglomeratsiya rud-
nykh materialov [Sintering of ore materials]. Ekaterinburg: UGTU-
UPI, 2003, 400 p. (In Russ.).

16.  Vegman E.F. Okuskovanie rud i kontsentratov [Sintering of ores and 
concentrates]. Moscow: Metallurgiya, 1968, 257 p. (In Russ.).

17.  Bazilevich S.V., Vegman E.F. Aglomeratsiya [Sintering]. Moscow: 
Metallurgiya, 1967, 368 p. (In Russ.).

18.  Puzanov V.P., Kobelev V.A. Strukturoobrazovanie iz melkikh mate-
rialov s uchastiem zhidkikh faz [Structuration from small materials 
with  the participation of  liquid phases]. Ekaterinburg: UrO RAN, 
2001, 633 p. (In Russ.).

19.  Malysheva T.Ya., Dolitskaya O.A. Petrografiya i mineralogiya zhe-
lezorudnogo syr’ya [Petrography  and mineralogy  of  iron  ore  raw 
materials]. Moscow: MISIS, 2004, 423 p. (In Russ.).

20.  Puzanov  V.P.,  Kobelev  V.A.  Vvedenie v tekhnologiyu metallur-
gicheskogo strukturoobrazovaniya [Introduction  to  the  technol-
ogy of metallurgical structure formation]. Ekaterinburg: UrO RAN, 
2005, 501 p. (In Russ.).

21.  Bowen N.L., Schaiser  J.F.,  Posnjak E. The  system CaO – FeO – 
SiO2 . Am. J. Sci, 5th Ser. 1933, vol. 26, pp. 193–284. 

22.  Allen  W.C.,  Snow  R.B.  The  orthosilicate  iron  oxide  portion  of 
the system CaO – FeO – SiO2 . J. Am. Ceram. Soc. 1955, vol. 38, 
pp.  264–280.

23.  Kisin D.A., Litvinova T.I. Sintering of iron ores. Stal’. 1960, no 5, 
pp. 397–403. (In Russ.).

24.  Livshits  B.A.,  Vasil’ev  G.S.  Composition  of  sinters.  Izvestiya  
VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
1964, no 6, pp. 23-29. (In Russ.).

25.  Utkov V.A. Vysokooflyusovannyi aglomerat [Highly fluxed sinter]. 
Moscow: Metallurgiya, 1977, 155 p. (In Russ.).

26.  Gaidukova V.S. Elektronnaya mikroskopiya dlya resheniya prak-
ticheskikh geologo-mineralogicheskikh zadach [Electron  micros-
copy for solving practical geological and mineralogical problems]. 
Moscow: Nedra, 1983, 225 p. (In Russ.).

27.  Malysheva  T.Ya.,  Pavlov  R.M.,  Mansurova  N.R.,  Detkova  T.V. 
Effect  of  natural  ore  formation  on mineral  composition  and  cold 
strength  of  iron  ore  fluxed  sinters.  Izvestiya VUZov. Chernaya 
metal lurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2015, vol. 58, no 3, 
pp. 180–185. (In Russ.).

28.  Pisarev S.A., Kurenkov D.S., Malysheva T.Ya. Behavior of mag-
netite ores of Kovdor deposit in sintering process. Izvestiya VUZov. 
Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy.  2016, 
vol.  59, no 5, pp. 354–356. (In Russ.).

Information about the authors: 

S.A. Pisarev, Postgraduate of the Chair “Energy-Efficient and Re-
source-Saving Industrial Technologies” ( labbor408@mail.ru )
V.B. Gorbunov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair 
“Ener gy-Efficient and Resource-Saving Industrial Technologies”
T.Ya. Malysheva, Cand. Sci. (Geol.-Mineralogical), Professor of the 
Chair “Energy-Efficient and Resource-Saving Industrial Technolo-
gies”
V.V. Korovushkin, Dr. Sci. (Geol.-Mineralogical), Professor of the 
Chair “Technology of Electronics Materials”

Received March 29, 2017



720

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

УДК 621.515.1

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ СЖАТОГО ВОЗДУХА
НА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРЕДПРИЯТИИ*

Клименко А.В., академик РАН, д.т.н., главный научный сотрудник
Корягин А.В., к.т.н., доцент кафедры тепломассообменных процессов 

и установок ( korjaginav@yandex.ru )
Агабабов В.С., д.т.н., профессор кафедры тепловых электрических 

станций ( agababovvs@yandex.ru )

Национальный исследовательский университет «МЭИ» (Московский энергетический институт) 
(111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., 14)

Аннотация. На крупных металлургических предприятиях  сжатый воздух производится на ТЭЦ-ПВС – комбинированных электрических и 
паровоздуходувных станциях, вырабатывающих электроэнергию, тепло и сжатый воздух для нужд производства. Электроэнергия и тепло 
производятся на паротурбинных установках теплофикационного типа. Для сжатия воздуха, как правило, применяются одноступенчатые и 
двухступенчатые компрессоры с паротурбинным приводом. При использовании двухступенчатых компрессоров охлаждение воздуха для 
снижения энергетических затрат обычно применяется только перед второй ступенью. Для этого используются теплообменники, хладоно-
сителем в которых является вода. Понижение температуры воды после теплообменников происходит в обычных градирнях атмосферным 
воздухом. В первую ступень компрессора воздух поступает с температурой окружающей среды. При использовании такой системы тем-
пература охлажденного воздуха перед ступенями компрессора зависит, прежде всего, от температуры окружающей среды, что достаточно 
часто не дает возможности снизить температуру воздуха перед ступенями компрессора до желаемых величин, особенно, в летнее время. 
В  работе приводится схема установки на комбинированной паровоздуходувной и электрической станции металлургического предприятия, 
в которой дополнительно используется работающий в режиме холодильной машины абсорбционный термотрансформатор (АбТТ). Для 
привода АбТТ потребляется отборный пар энергетической турбины. В предложенной схеме АбТТ предназначен для понижения темпера-
туры воздуха на входе и в первую, и во вторую ступени компрессора. Проведена оценка термодинамической эффективности вновь разра-
ботанной схемы. В качестве критерия эффективности принят общий расход топлива на ТЭЦ-ПВС при прочих неизменных показателях. 
Предложены зависимости для определения изменения общего расхода топлива на выработку электроэнергии, тепла и сжатого воздуха в 
схеме с АбТТ по сравнению с исходной схемой. Проведенная оценка показала, что использование АбТТ позволяет при снижении темпера-
туры воздуха перед ступенями компрессора на 10 °С уменьшить суммарный расход условного топлива на 0,15 т у.т./ч. 

Ключевые слова: совместное производство электроэнергии, тепла и сжатого воздуха, компрессор с приводной турбиной, охлаждение воздуха 
перед ступенями компрессора, абсорбционный термотрансформатор, уменьшение общего расхода топлива.
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Одним  из  широко  применяемых  произведенных 
энергоносителей  является  сжатый  воздух. Он исполь-
зуется на многих предприятиях,  в  том числе и на ме-
таллургических  заводах.  Следует  отметить,  что  про-
изводство  сжатого  воздуха  –  весьма  энергозатратное 
мероприятие,  на  металлургических  предприятиях  на 
него уходит до 5 – 7 % общего энергопотребления [1, 2].

На  крупных  металлургических  предприятиях  сжа-
тый  воздух  производится  на  ТЭЦ-ПВС  –  комбиниро-
ванных  паровоздуходувных  и  электрических  станци-
ях, вырабатывающих электроэнергию, тепло и сжатый 
воздух для нужд производства. Электроэнергия и тепло 
производятся  на  паротурбинных  установках  теплофи-
кационного  типа.  Для  сжатия  воздуха,  как  правило, 

применяются одноступенчатые и двухступенчатые ком-
прессоры с паротурбинным приводом [3].

При  использовании  двухступенчатых  компрессоров 
для  снижения  энергозатрат  обычно  применяется  охла-
ждение  воздуха  перед  второй  ступенью.  Для  этого  ис-
пользуются теплообменники, хладоносителем в которых 
яв ляется  вода,  понижение  температуры  которой  про-
исходит  в  обычных  градирнях  атмосферным  воздухом. 
Очевидно,  что  температура  охлажденного  воздуха  при 
использовании такой системы зависит, прежде всего, от 
температуры окружающей среды, что часто не дает воз-
можности снизить температуру воздуха перед второй сту-
пенью до желаемых величин, особенно, в летнее время. 

Для  снижения  энергозатрат  на  производство  сжа-
того  воздуха  на  ТЭЦ-ПВС  предлагается  использовать 
термотрансформатор абсорбционного типа (АбТТ), ра-
ботающий в режиме холодильной машины [4].Следует 
заметить,  что  термодинамические  показатели  работы 
абсорбционных термотрансформаторов глубоко иссле-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 9. С. 720 – 725.
© 2017.  Клименко А.В., Корягин А.В., Агабабов В.С.
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* Статья подготовлена при финансовой поддержке Министерст-
ва образования и науки РФ по государственному заданию в рамках 
конкурсного  отбора  научных  проектов,  выполняемых  научными 
коллективами  исследовательских  центров  и  научных  лаборато-
рий  образовательных  организаций  высшего  образования.  Заявка 
№  13.3233.2017/ПЧ
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дованы [4 – 11] и достаточно широко применяются для 
генерации, в первую очередь, холода [12 – 14]. Их про-
изводство освоено промышленностью разных стран, в 
том числе и России [15, 16].

Возможная  схема  установки  приведена  на  рисун-
ке. Источником энергии для привода АбТТ 3 в данной 
схеме  является  пар  одного  из  отборов  системы  реге-
нерации  2  энергетической  турбины  1.  Существенным 
преимуществом предлагаемой схемы является ее неза-
висимость от параметров окружающей среды, что де-
лает  возможным охлаждение  воздуха не  только перед 
второй ступенью 7 компрессора в теплообменнике 5, но 
также и перед первой его ступенью 6 в теплообменни-
ке  4.  За  счет  этого  увеличивается  термодинамическая 
эффективность работы компрессора.

Очевидно,  что  при  такой  схеме  установки  расход 
топ лива  на  приводную  турбину  за  счет  уменьшения 
мощности компрессора будет уменьшен, а расход топ-

лива на энергетическую турбину при отдаваемой потре-
бителю  неизменной  электрической  мощности  должен 
быть  увеличен. Очевидно,  что  эффект  от  использова-
ния  предлагаемой  схемы  окажется  положительным, 
если  увеличение  расхода  топлива  на  энергетическую 
турбину окажется меньшим, чем уменьшение расхода 
топлива на приводную турбину.

Оценим изменения расходов топлива на приводную 
и энергетическую турбины.

Мощности одноступенчатого компрессора Nк и при-
водной турбины Nпр могут быть определены из извест-
ных выражений:

            (1)

          Nпр = Dпр Hпр ηм,  (2)

где P1 , P2 – давление воздуха на входе и выходе ком-
прессора  соответственно; R, k  –  газовая постоянная и 
показатель  адиабаты  воздуха  соответственно; Gв ,  Т0  – 
расход  и  температура  воздуха  на  входе  в  компрессор 
соответственно;   – внутренний относительный КПД 
компрессора; Dпр , Нпр – расход пара и действительный 
перепад  энтальпий  на  приводной  турбине  соответст-
венно; ηм – механический КПД привода.

Для  упрощения  при  проведении  анализа  принято 
Nк  =  Nпр , а также, что при малых отклонениях режимов 
работы турбин параметры пара в проточных частях тур-
бин меняются незначительно и их изменениями можно 
пренебречь.

При снижении температуры воздуха, подаваемого в 
одноступенчатый компрессор, на ΔТ0 , требуемая мощ-
ность компрессора уменьшится на ΔNк

          (3)

Комбинируя (1) и (3), получим: 

               (4)

Уравнение (4) позволяет оценить изменение потреб-
ной  мощности  компрессора  при  изменении  темпера-
туры воздуха на входе в него. Так, при изменении ΔТ0 
на 10  К и изначальной температуре воздуха на входе в 
компрессор 293  К, изменение мощности одноступенча-
того компрессора ΔNк составит 3,4  %. Такое снижение 
мощности при уменьшении температуры воздуха перед 
компрессором можно считать достаточно весомым.

Изменение расхода пара ΔDпр на приводную турби-
ну составит

Схема установки с двухступенчатым охлаждением воздуха 
в компрессоре с применением АбТТ:

1 – энергетическая турбина; 2 – подогреватели системы регенера-
ции; 3 – АбТТ; 4, 5 – теплообменники - охладители воздуха перед 
первой и второй ступенями компрессора; 6, 7 – первая и вторая 

ступени компрессора; 8 – приводная турбина

Scheme of the unit of two-step air cooling in compressor with the use of 
AbTT:

1 – power turbine; 2 – cycle heaters/extraction heaters; 3 – AbTT- 
absorption thermotransformer; 4, 5 – heat exchangers – air-cooler 

before the first and second compressor stages; 6, 7 – first and second 
compressor stages; 8 – driven turbine



722

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

               (5)

После несложных преобразований формул (4) и (5) 
может быть получено соотношение для ΔDпр в виде 

                (6)

Изменение  ΔBпр  расхода  топлива  на  производство 
пара  для  приводной  турбины,  с  учетом  формулы  (6), 
определяется выражением

     (7)

где hсв. п , hпв. п – энтальпия свежего пара и питательной 
воды  котла,  подающего  пар  на  приводную  турбину; 
  –  низшая  теплотворная  способность  топлива;    – 

КПД котла, подающего пар на приводную турбину.
Определим изменение расхода топлива на энергети-

ческую турбину.
Количество теплоты Qт , необходимое для выработ-

ки тепла на АбТТ, может быть получено из выражения

             (8)

где сP – теплоемкость воздуха, hАбТТ – холодильный ко-
эффициент АбТТ.

Расход пара на АбТТ равен 

              (8)

где hотб , hк – энтальпии отборного пара и его конденсата 
соответственно.

Для  компенсации  недовыработки  мощности  из-за 
отбора пара необходимо увеличить расход пара на тур-
бину ΔDт

         (10)

где Hэ – действительный перепад энтальпии на энерге-
тической турбине;   – энтальпия пара в конденсаторе 
турбины.

Дополнительный  расход  топлива ΔBэ  при  этом  со-
ставит

         (11)

где  hсв ,  hпв  –  энтальпии  свежего  пара  и  питательной 
воды соответственно;   – КПД брутто котла, подаю-
щего пар на энергетическую турбину.

Общее изменение ΔB расхода топлива определяется 
из выражения

          ΔB = ΔBпр – ΔBэ .  (12)

Общее изменение расхода топлива при охлаждении 
перед одноступенчатым компрессором равно

       (13)

Из формулы (13) видно, что уменьшение расхода то-
плива тем больше, чем выше требуемое давление сжа-
того воздуха. Кроме того, уменьшение расхода топли-
ва  становится  больше  при  использовании  приводных 
турбин с низкими параметрами свежего пара (величина  
 

 – это практически термический КПД цикла)  
 

и  отборе  пара  из  турбины  с  высокими  параметрами 
свежего пара (по той же причине). Выигрыш также тем 
больше, чем меньше давление пара в отборе на АбТТ. 
Важно также отметить, что абсолютное  значение эко-
номии  топлива  пропорционально  величине  снижения 
температуры воздуха и его расходу.

Для  компрессора  с  двумя  ступенями  охлаждения 
формула  для  определения  экономии  топлива ΔB2  при 
использовании предлагаемой схемы имеет вид:

     (14)

где  ,   – снижение температуры воздуха перед 
первой  и  второй  ступенями  компрессора  соот ветст-
венно.

Для оценки эффективности предложенной схемы и 
адекватности  полученной  формулы  были  проведены 
расчеты при следующих условиях. В качестве энерге-
тической  турбины  была  принята  турбина  Т-50/60-8,8,  
воздух  сжимался  двухступенчатым  компрессором 
К  5500-42-1с  приводной  турбиной К-19-3,4  [3]. Холо-
дильный коэффициент АбТТ был принят равным 0,75, 
КПД  котлов  –  0,9.  Расходы  топлива:  для  обеспечения 
работы  энергетической  турбины  –  15  т  у.т./ч,  привод-
ной турбины – 8,75  т  у.т./ч. Температура воздуха перед 
первой и второй ступенями компрессора снижается (по 
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сравнению с расчетными температурами для выбранно-
го в примере расчета компрессора) суммарно на 20 °С.

При расчете по формуле (14) снижение потребления 
топлива составило 0,150  т у.т./ч. Расчет работы турбин 
по точным моделям [17], требующим наличия достаточ-
но дорогого программного обеспечения и значительно 
большего объема необходимой для проведения расче-
тов  исходной информации,  дал  следующие  результа-
ты:  на  энергетической  турбине  увеличение  расхода 
топлива  составило  0,100  т  у.т./ч  (0,67  %),  снижение 
расхода топлива на приводной турбине – 0,286  т  у.т./ч 
(3,2  %). Общее уменьшение расхода топлива состави-
ло 0,186  т  у.т./ч. Сравнение результатов расчета позво-
ляет утверждать, что полученная формула дает впол-
не  удовлетворительную оценку  возможной  экономии 
топ лива.

Для оценки экономической эффективности предла-
гаемой  схемы  на  металлургическом  предприятии  при 
выплавке 10  млн  т стали в год были приняты следующие 
дополнительные  условия  расчета:  плотность  воздуха 
(при  20  °С)  1,205  кг/м3;  производительность  компрес-
сора  К-5500-42-1  [3]  4350  м3/мин  =  314,4  т  воздуха/ч; 
в  теплое  время  года  (5  месяцев  –  май-сентябрь)  [18] 
воздух охлаждается на 5 °С (с 20 до 15 °С) перед первой 
ступенью компрессора и на 15 °С (с 30 до 15 °С) перед 
второй ступенью; в холодное время воздух охлаждается 
только перед второй ступенью на 10 °С.

При этом экономия топлива на 1 т воздуха составит: 
0,150  т  у.т./ч / 314,4 т воздуха/ч = 0,48 кг у.т./т воздуха. Со-
гласно данным, приведенным в работе [19], на выплавку 
1 т стали требуется 4  т воздуха. Тогда экономия топлива 
на 1  т стали в теплое время года составит: 0,48 кг у.т./т  
воздуха × 4 т воздуха/т стали = 1,92 кг у.т./т стали. При 
принятых  условиях  расчета  экономия  топлива  в  хо-
лодное  время  составит  0,96  кг  у.т./т  стали.  При  этом 
среднегодовое  снижение  расхода  топлива  будет  равно 
5/12 ∙ 1,92  +  7/12 ∙ 0,96  = 1,36  кг у.т./т стали. 

При выплавке 10 млн т экономия топлива будет равна 
13,6 тыс. т у.т. При использовании в качестве топлива, 
например, угля марки Д с теплотворной способ ностью 
21  771  кДж/кг  и  ценой  2500  руб/т  [19],  снижение  фи-
нансовых затрат составит (29  307/21  771)·13  600∙2500  = 
= 45,8 млн руб/год.

При определенных мощностях энергетической тур-
бины в предлагаемой схеме АбТТ может использовать-
ся не только для охлаждения воздуха перед ступенями 
компрессора,  но  и  для  организации централизованно-
го хладоснабжения иных, внешних потребителей. При 
этом  будет  генерироваться  более  трех  видов  произве-
денных энергоносителей. Это позволяет квалифициро-
вать такую установку как мультигенерационную, в  от-
личие  от  тригенерационных  [20],  к  которым  относят 
установки,  производящие  три  вида  энергоносителей. 
Кроме того следует учитывать, что АбТТ может рабо-
тать не только в режиме холодильной машины, но и в 
смешанном режиме  с  производством и  холода,  и  теп-

ла  [4]. Такое использование АбТТ позволит еще больше 
увеличить термодинамическую, а также и экономичес-
кую эффективность предлагаемой схемы. 

Несомненно,  что  окончательное  решение  вопроса 
об  использовании  предлагаемой  схемы  должно  при-
ниматься  на  основе  расчета  технико-экономических 
показателей. Однако рассмотрение таких показателей 
остается за рамками данной статьи и предполагается 
при выполнении дальнейших исследований примени-
тельно к различным возможным условиям эксплуата-
ции.

Выводы.  Предложена  схема,  позволяющая  сокра-
тить  потребление  топлива  при  производстве  сжатого 
воздуха  на  ТЭЦ-ПВС  –  комбинированных  паровозду-
ходувных и электрических станциях металлургических 
предприятий.

Получены зависимости, позволяющие оценить сни-
жение суммарного расхода топлива при использовании 
предлагаемой  схемы  при  получении  электроэнергии, 
тепла и сжатого воздуха на ТЭЦ-ПВС.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF GENERATING COMPRESSED AIR 
AT METALLURGICAL PLANT
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Abstract. At large-scale iron and steel enterprises compressed air is generat-
ed at CHP (combined heat and power plant) – blowing house, that gen-
erates heat and compressed air to the needs of industry. Electri city and 
heat are generated at steam turbine plants (STP, cogeneration units). As 
a general thing a single-stage compressors and compounded steam tur-
bine driven compressors are used to compress air. If using compound-
ed compressors air cooling is conducted only before the se cond stage 
to reduce energy costs/consumption. In order to get that done heat ex-
changers are used and water is a cooling medium/heat-transfer fluid. 
Water  temperature  is  reduced with  the  help  of  atmospheric  air  after 
heat exchangers in cooling towers. Decrease of temperature after heat 
exchangers  is conducted  in cooling  tower by atmospheric air. Air of 
environment temperature goes to the compressor first stage. Putting to 
use this system, the temperature of cooled air before compressor stages 
depends mainly on environment temperature not to give an opportu-
nity to decrease air temperature before compressor stages to required/
desired values, particularly in summer. In this paper there is a power 
cycle at CHP (combined heat and power plant) – blowing house of iron 
and steel enterprise, where in addition absorption thermotransformer 
as refrigerating machine has been used (AbTT). Extraction steam of 
power turbine is used to drive AbTT. In this power cycle AbTT is used 
to decrease air  temperature  in  the  inlet of  the first  and  second com-
pressor stages. Thermodynamic effectiveness of the newly developed 
system has been performed. Total fuel consumption at CHP (combined 
heat  and  power  plant)  –  blowing  house  has  been  taken  as  a  perfor-
mance criterion with all  else being equal. Functional  connections  to 
determine the change of total fuel consumption for power, heat genera-
tion and compressed air with AbTT in compare with the original one 
are presented. This estimation has presented that the use of AbTT gives 
the possibility to reduce air temperature before compressor stages by 
10  °C and total overall fuel consumption in terms of reference fuel by 
0.15  ton of reference fuel/h.

Keywords: joint production of electricity, heat and compressed air, compres-
sor driven by a turbine, cooling air towards the compressor stages, ab-
sorption thermotransformers, reducing overall fuel consumption.
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Аннотация. В работе отмечается, что развитие промышленности будет осуществляться в рамках государственной программы, согласно кото-
рой предусматривается развитие промышленных предприятий, в том числе предприятий металлургического цикла. Такие предприятия 
представляют собой комплексные хозяйства и объединения различного масштаба, продукция которых имеет важное стратегическое зна-
чение. Для надежного функционирования металлургических предприятий требуется адекватная система электроснабжения, обладающая 
высокой  энергоэффективностью  и  минимально  возможной  энергоемкостью.  Большинство  приемников  металлургических  производств 
относятся к первой категории надежности электроснабжения, что предъявляет высокие требования к их системам электроснабжения. Рас-
смотрены системы электроснабжения металлургических предприятий. Показано, что на систему электроснабжения могут воздействовать 
различные негативные факторы,  в  том числе коммутационные перенапряжения. Такие перенапряжения могут иметь высокочастотный 
характер и возникают при срабатывании вакуумных выключателей. Их появление обусловлено механизмом гашения дуги в вакууме (по-
вторные зажигания дуги, срез тока, эскалация напряжения). Перенапряжения снижают уровень надежности систем электроснабжения, 
что может привести к длительному отключению ответственных потребителей. Наиболее уязвимыми к перенапряжениям элементами сис-
тем электроснабжения являются электродвигатели, изоляция которых обладает наименьшим запасом электрической прочности. Типовые 
средства защиты (разрядники, нелинейные ограничители перенапряжений, искровые промежутки) малоэффективны для ограничения пе-
ренапряжений, имеющих высокочастотный характер. Для ограничения перенапряжений подобного рода все большее применение находят 
защитные RC-цепочки. Однако их применение должно сопровождаться достаточно точным моделированием, так как неправильный выбор 
их параметров может привести в некоторых случаях даже к ухудшению процесса коммутации. Все это обуславливает важность задачи 
выбора оптимальных параметров  защитных RC-цепочек и  схем их  соединения. Выявлена  типовая  схема  электропитания и проведено 
моделирование коммутационных перенапряжений, возникающих в подобной схеме. Для построения модели фрагмента системы электро-
снабжения применялся пакет Mathlab. При создании модели использовались как уже известные положения, так и впервые предложенные 
авторами, что обеспечило модели большую точность. Полученные результаты представлены в виде осциллограмм и осуществлено срав-
нение экспериментальных и расчетных данных. Относительная погрешность результатов составила менее 5 %. Даны рекомендации по 
построению рациональных  систем  электроснабжения металлургических  предприятий,  позволяющие  снизить  негативные  возмущения, 
действующие на такие системы. 
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DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-726-731

В  соответствии  с  государственной  программой 
РФ  [1] в ближайшие годы предусматривается «создание 
в Российской Федерации конкурентоспособной, устой-
чивой,  структурно-сбалансированной  промышленнос-
ти (в структуре отраслей, относящихся к предмету Прог-
раммы),  способной к  эффективному саморазвитию на 
основе интеграции в мировую технологическую среду, 
разработки  и  применения  передовых  промышленных 
технологий, нацеленной на формирование и освоение 
новых рынков инновационной продукции, эффективно 
решаю щей задачи обеспечения экономичес кого разви-
тия и обороноспособности страны». 

Одно из ведущих мест в промышленности занимают 
предприятия металлургического цикла, продукция кото-
рых имеет важное стратегическое значение [2]. Металлур-
гические предприятия представляют собой комплексные 
хозяйства и объединения различного масштаба, которые 
в свою очередь могут состоять из более мелких структур-
ных подразделений (производство, цех, участок, крупный 
технологический агрегат, пусковой комплекс) [3 – 5]. Для 
обеспечения функционирования такого предприятия тре-
буется  адекватная  система  электроснабжения,  которая 
должна удовлетворять  требованиям повышения  энерго-
эффективности и снижения энергоемкости [6].
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Система  электроснабжения  металлургического 
предприятия  состоит  из  источников  питания  и  линий 
электропередачи,  осуществляющих  подачу  электро-
энер гии  к  предприятию,  понизительных,  распредели-
тельных  и  преобразовательных  подстанций  и  связы-
вающих  их  кабельных  и  воздушных  линий,  а  также 
токопроводов,  обеспечивающих  подвод  электроэнер-
гии к ее потребителям на требуемом напряжении  [7,  8]. 
Для  бесперебойного  функционирования  предприятия 
требуется надежная система электроснабжения, устой-
чивая к различным видам возмущений. Такие возмуще-
ния оказывают отрицательное воздействие на систему 
электроснабжения и могут привести к длительному от-
ключению ответственных потребителей [9 – 13].

По  степени  надежности  электроснабжения  боль-
шинство  приемников  металлургических  производств 
по  классификации  ПУЭ  относится  к  первой  катего-
рии,  за  исключением  тех,  которые  составляют  «осо-
бую  группу» первой  категории. Для  этих приемников 
предусмотрен третий независимый источник питания, 
назначение  которого  –  безаварийный  останов  произ-
водства [14 – 16]. 

В  системах  электроснабжения  металлургических 
производств имеется значительное количество высоко-
вольтных  электродвигателей  и  трансформаторов,  ком-
мутируемых  различными  типами  выключателей,  в 
том  числе  вакуумными. При  отключении  вакуумными 
выключателями  электродвигательных  присоединений 
вероятны  значительные  перенапряжения,  вызванные 
срезом  тока  и  эскалацией  напряжения.  В  результате 
срабатывания  вакуумных  выключателей  возможно  яв-
ление  многократных  повторных  зажиганий  дуги,  что 
приводит к возникновению перенапряжений, имеющих 
высокочас тотный  характер.  Коммутационные  пере-
напряжения оказывают существенное влияние на работу 
оборудования, особенно на электродвигатели, изоляция 
которых по сравнению с другим электрооборудованием 
обладает  наименьшим  запасом  электрической  прочно-
сти.  На  сегодняшний  день  отсутствуют  эффективные 
меры  гашения  подобных  коммутационных  перенапря-
жений. Разрядники, нелинейные ограничители перена-
пряжений  (ОПН),  искровые  промежутки  как  средство 
защиты  от  высокочастотных  перенапряжений  малоэф-
фективны. Вызвано это резким подъемом их вольт-се-
кундных  характеристик  при  предразрядных  временах 
менее 1  мкс. Для защиты от перенапряжений, имеющих 
высокочастотный  характер,  все  большее  применение 
находят  защитные  RC-цепочки.  Однако  их  примене-
ние должно сопровождаться достаточно точным моде-
лированием,  так  как  неправильный  выбор  параметров 
RC-цепочек  в  определенных  случаях может  привести, 
например,  к  ухудшению процесса  коммутации. Выбор 
параметров RC-цепочек и оптимальных схем их соеди-
нения представляет собой важную техническую задачу.

Исследование  коммутационных  перенапряжений 
проведем  на  примере  кислородно-конвертерного  про-

изводства. Основными электроприемниками кислород-
но-конвертерного производства являются асинхронные 
двигатели  и  нагрузки,  запитываемые  через  комплект-
ные  трансформаторные  подстанции.  Типовая  схема 
электроснабжения  с  использованием  промежуточных 
распределительных  подстанций  состоит  из  трансфор-
матора – линии – распределительной подстанции – ли-
нии – приемника, где в качестве приемника выступает 
асинхронный двигатель или нагрузка, питаемая от ком-
плектной  трансформаторной  подстанции.  Поскольку 
асинхронный  двигатель  обладает  значительно  мень-
шим запасом электрической прочности изоляции, чем 
трансформатор, то в дальнейшем именно он выступает 
в качестве исследуемого объекта. Для построения мо-
дели  фрагмента  системы  электроснабжения  исполь-
зовался  пакет Matlab. Общий  вид исследуемой  схемы 
приведен на рис. 1. 

При моделировании вакуумного выключателя при-
нимались следующие положения:

– электрическая прочность межконтактного проме-
жутка описывается линейной зависимостью и по дан-
ным работы [17] составляет 20 – 80 кВ/мс;

– рост электрической прочности до предельного зна-
чения имеет место в течение 6 мс при скорости движе-
ния контактов 1 мм/мс [17];

– первое прерывание тока является возможным при 
мгновенном значении тока не более iср (ток среза, кото-
рый зависит от материала контактов, для современных 
выключателей имеет значение 2 – 5 А [17]);

– при возникновении первого и последующих про-
боев межконтактного промежутка является возможным 
гашение высокочастотного тока при его переходе через 
«нуль»  со  скоростью  не  выше  заданной  (в  пределах 
50   ≤   ∂i / ∂t  ≤  150 А/мкс [17, 18]);

– сопротивление дуги моделировалось резистором.
Для  оценки  адекватности  разработанной  модели 

были использованы экспериментальные данные, пред-
ставленные в работе [19]. Они получены при отключе-
нии двигателя мощностью P  = 2000 кВт, подключенного 
кабельной линией длиной 550 м. Скорость восстановле-
ния  диэлектрической прочности межконтактного про-
межутка  составила  46,3  кВ/мс.  Ток  среза  принимался 
равным 5  А. Скорость гашения высокочастотного тока 
определялась путем варьирования ∂i / ∂t  =135  А/мкс, что 
попадает  в  диапазон  50   ≤   ∂i / ∂t  ≤  150  А/мкс  [17,  18]. 
Осциллограммы  напряжений  для  фаз  «А»,  «В»,  «C», 
полученные на модели, представлены на рис.  2, а экс-
периментальные зависимости – на рис. 3. 

Напряжение фазы «B» по результатам эксперимента 
составило 3,0 Uфм , т. е. 25,72 кВ, а по осциллограмме, 
полученной  на  модели,  оно  равно  26,98  кВ.  Относи-
тельная погрешность результатов составила менее 5  %. 

На  разработанной  модели  было  проведено  иссле-
дование влияния параметров коммутируемого присое-
динения (длина линии, мощность электродвигателя) и 
других факторов на процесс перенапряжений, опреде-
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лены  оптимальные  характеристики  защитной  схемы, 
предложенной в работе [20]. 

Использование  полученных  результатов  позволяет 
повысить  надежность  электроснабжения  металлурги-
ческих предприятий посредством снижения негативно-
го действия коммутационных перенапряжений.

Выводы.  При  отключении  электродвигательных 
присоединений  вакуумными  выключателями  воз-
никают  значительные  перенапряжения,  связанные 
с  механизмом  гашения  дуги.  Как  показывают  экспе-
риментальные  данные  и  результаты  моделирования, 
такие перенапряжения могут достигать  трехкратного 
значения фазного напряжения, даже с использованием 
ОПН.

Моделирование  доказывает,  что  типовые  средства 
защиты  малоэффективны  от  перенапряжений,  имею-
щих высокочастотный характер,  что  связано  с  резким 
подъемом их вольт-секундных характеристик.

Из полученных данных видно, что в пределах оста-
ющегося  напряжения  защитного  аппарата  возникают 
перенапряжения,  имеющие  крутой  фронт  импульса, 
что  может  быть  опасно  для  межвитковой  изоляции 
электродвигателей.

 В качестве защиты от высокочастотных перенапря-
жений предлагается использовать RC-цепочки, опреде-
ляя их оптимальные параметры и схемы соединения с 
помощью предложенной  авторами модели,  что позво-
лит уменьшить негативное воздействие коммутацион-
ных  перенапряжений  на  системы  электроснабжения 
металлургических производств.
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Abstract. The article describes the development carried out within frame-
work of the state program, which provides development of industrial 
enterprises, including enterprises of metallurgical cycle. Such enter-
prises are complex plants and associations of vario us scales whose 
production has important strategic significance. For reliable function-
ing of metallurgical enterprises,  the adequate power supply system 
with high energy efficiency and minimum possible power consump-
tion  is  required. Most  receivers of metallurgical production belong 
to  the  first  category  of  reliability  of  electricity  supply  that  makes 
high demands on their power systems. The power supply systems of 
metallurgical companies are considered. It  is shown that  the power 
supply system may be affected by various negative factors,  includ-
ing the switching overvoltages. Such overvoltages can have high fre-
quency character and occur when triggered vacuum swit ches. Their 
appearance is caused by the arc interruption mechanism in vacu um 
(arc  reignition, current chopping, voltage escalation). Overvoltages 
reduce level of reliability of power supply systems that can lead to 
long outage of responsible consumers. Most vulnerable to overvol-
tages elements of power  supply  systems are electric motors whose 
isolation has the smallest margin of electric strength. Typical means 
of  protection  (spark-gapped  arresters,  metal-oxide  surge  arresters, 
spark  gaps)  are  ineffective  for  limiting  the  overvoltages with  high 
frequency character. To limit overvoltages of this kind protective RC 
circuits are increa singly used. However, their application must be ac-
companied by fairly accurate simulation, because the wrong choice 
of  their  parameters  can  lead  to  deterioration  of  switching  process. 

All  this causes  importance of  the problem of choosing  the optimal 
parameters of protective RC circuits and their connection schemes. 
The  typical power  supply  scheme was  identified and  simulation of 
the switching overvoltages arising in the similar scheme was carried 
out. MathLab package was applied to build the model of a fragment 
of the power supply system. Du ring crea tion of the model there were 
used already known provisions and provisions for the first  time of-
fered by  the authors  that provide  the  larger accuracy  to  the mo del. 
The  received  results are presented  in  the  form of oscillograms and 
comparison of experimental and calculated data was performed. The 
relative error of the results was less than 5  %. The recommendations 
for the construction of rational power supply systems of metallurgi-
cal  companies  allowing  to  reduce  negative  disturbances,  acting  on 
the such systems are given.

Keywords:  metallurgical  companies,  power  supply  system,  simulation, 
switching  overvoltages,  asynchronous  motor,  vacuum  breaker, 
RC  circuits.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-726-731

REFERENCES

1.  On approval of  the state program of  the Russian Federation “De-
velopment  of  industry  and  increasing  its  competitiveness”,  Rus-
sian Federation Government Resolution of 15 April 2014, no. 328. 
Sob ranie zakonodatel’stva RF. 2014, no. 18, Part. IV, art. 2173. (In 
Russ.).

2.  Leushina L.I., Koshelev O.S., Leushin  I.O.  Increase  in power ef-
ficiency of steel investment casting. Zagotovitel’nye proizvodstva v 
mashinostroenii. 2015, no. 5, pp. 3–6. (In Russ.).

3.  Spravochnik po proektirovaniyu elektrosnabzheniya [Handbook to 
the design of power supply]. Krupovich V.I., Barybin Yu.G., Samo-
ver M.L. eds. Moscow: Energiya, 1980, 456 p. (In Russ.).



731

Ресурсосбережение в черной металлургии

4.  Shpiganovich  A.N.,  Zakharov  K.D.  Vnutrizavodskoe elektro-
snabzhenie i rezhimy: uchebnik [Internal power supply and modes: 
Textbook]. Lipetsk: LGTU, 2007, 742 p. (In Russ.).

5.  Shpiganovich  A.N.,  Shpiganovich  A.A.  Bezotkaznost’ sistem: 
monografiya [Reliability of systems: Monograph]. Lipetsk: LGTU, 
2016, 344 p. (In Russ.).

6.  On approval of the energy strategy of Russia for the period till 2030, 
Russian Federation Government Decree of 13.11.2009 no. 1715-r. 
Sobranie zakonodatel’stva RF. 2009, no. 48, art. 5836. (In Russ.).

7.  Spravochnik po proektirovaniyu elektrosnabzheniya [Handbook to 
the design of power supply]. Barybin Yu.G., Fedorov L.E., Zimen-
kov M.G., Smirnov A.G. eds. Moscow: Energoatomizdat, 1990, 576 
p. (In Russ.).

8.  Shpiganovich  A.N.,  Gamazin  S.I.,  Kalinin  V.F.  Elektrosnabzhe-
nie: ucheb. posobie [Power  supply:  Textbook].  Elets:  EGU  im. 
I.A.  Bunina, Lipetsk: LGTU, 2005, 90 p. (In Russ.).

9.  Zatsepin  E.P.  Asymmetric  modes  of  power  supply  systems  of 
electric  steel  manufactures.  Vesti vysshikh uchebnykh zavedenii 
Chernozem’ya. 2012, no. 1, pp. 18–22. (In Russ.).

10.  Zatsepina V.I., Zatsepin E.P., Shpiganovich A.A. Minimization of 
voltage dips at joint work of the group of electric arc furnaces. Pro-
myshlennaya energetika. 2009, no. 1, pp. 22–24. (In Russ.).

11.  Zatsepina V.I., Zatsepin E.P. Statistical analysis of voltage distor-
tion in power transmission, distribution and consumption systems. 
Vesti vysshikh uchebnykh zavedenii Chernozem’ya.  2011,  no.  3,  
pp.  24–28. (In Russ.).

12.  Zatsepin E.P., Galkin A.V. Electromagnetic-field  distribution  in  a 
refined-slag layer in ladle–furnace units. Steel in Translation. 2015, 
no. 7, pp. 473–477. (In Russ.).

13.  Fedorov O.V., Nemtsev A.G Influence of electrotechnical complexes 
with non-sinusoidal  characteristic  on power  supply  system. Vestnik 
Chuvashskogo Universiteta. 2012, no. 3, pp. 166–174. (In Russ.).

14.  Opoleva  G.N.  Skhemy i podstantsii elektrosnabzheniya: Sprav-
ochnik: ucheb. posobie [Schemes and substations of power supply: 
Handbook: Manual]. Moscow: FORUM: INFRA-M, 2006, 480 p. 
(In Russ.).

15.  Pravila ustroistva elektroustanovok: utv. M–vom energetiki Ros. 
Federatsii 08.07.02: vvod v deistvie s 01.01.03  [Regulations  for 
electrical installations]. 7nd ed. St. Petersburg: DEAN, 2008, 703  p. 
(In Russ.).

16.  Man’kov V.D. Osnovy proektirovaniya sistem elektrosnabzheniya: 
spravochnoe posobie [Bases  of  design  of  power  supply  systems: 
Reference book]. St. Petersburg: NOU DPO “UMITTs “Elektroser-
vis”, 2010, 664 p. (In Russ.).

17.  Evdokunin G.A., Tiler G. Vakuumnaya kommutatsionnaya tekhnika 
dlya setei srednego napryazheniya (tekhnicheskie preimushchestva 
i ekspluatatsionnye kharakteristiki)  [Modern  vacuum  switching 
equipment  for  medium  voltage  networks  (technical  advantages 
and operational characteristics)]. St. Petersburg:  Izdatel’stvo Sizo-
va  M.P., 2002, 148 p. (In Russ.).

18.  Kachesov  V.E.,  Shevchenko  S.S.,  Borisov  S.A.  Overvoltages 
at  switching  by  vacuum  circuit  breaker  of motor  load  and  their 
monitoring. In: Ogranichenie perenapryazhenii i rezhimy zazem-
leniya neitrali setei 6-35 kV: Trudy III Vserossiiskoi nauchno-
tekhnicheskoi konferentsii [Overvoltages  limitation  and  neutral 
grounding modes networks 6-35 kV: Proceedings of  the 3rd All-
Russian Scien tific and Technical Conference]. Novosibirsk, 2004, 
pp. 90–96. (In Russ.).

19.  Ivanov A.V., Degtyarev I.L. Theoretical and experimental study of 
the  electrical  characteristics  and  processes  of  vacuum  interrupter 
during motors switching. Neftegazovoe delo. 2007, no. 1. Electronic 
resource. Available at URL: http://ogbus.ru/authors/IvanovAV/Iva-
novAV_1.pdf (In Russ.).

20.  Zakharov  K.D.,  Pushnitsa  K.A.  Combined  three-phase  resistive-
capacitive overvoltages limiter. Vesti vysshikh uchebnykh zavedenii 
Chernozem’ya. Nauchno-tekhnicheskii i proizvodstvennyi zhurnal. 
2009, no. 3, pp. 29–33. (In Russ.).

Information about the authors: 

А.А. Shpiganovich, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Electri-
cal Equipment ( kaf-eo@stu.lipetsk.ru )
O.V. Fedorov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of the Innovation 
Activity Management ( fov52@nm.ru )
K.А. Pushnitsa, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair of 
Electrical Equipment ( kostpa@mail.ru )
E.V. Churkina, Senior Lecturer of the Chair of Electrical Equipment 
( ekas2534@yandex.ru )

Received September 20, 2016



732

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

УДК 537.622/ 620.1.08

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУР 
И СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 13 %-НЫХ ХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ 

МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Беломытцев М.Ю., д.т.н., профессор кафедры металловедения 
и физики прочностиь ( myubelom@yandex.ru )

Кузько Е.И., к.ф.-м.н., старший преподаватель кафедры металловедения 
и физики прочности ( joms@mfp.misis.ru )

Прокофьев П.А., студент
Суляев Т.Д., студент

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

Аннотация. В практике металловедения для анализа фазовых и структурных превращений значительное применение находят методы, основанные 
на измерении магнитных характеристик металлических объектов. В этих методах используются измерения коэрцитивной силы, точки Кюри, 
анализ частотной зависимости магнитных свойств, эффектов Баркгаузена. В данной работе применена методика, основанная на изменении 
магнитной проницаемости образца при его непрерывном охлаждении от температуры выше температуры Кюри (Тс ) и до температур начала 
и конца мартенситного превращения Мн и Мк . Суть метода состоит в измерении частоты колебаний электрического контура, построен ного 
на цепочке L (катушка индуктивности, она же измерительная катушка) – С (конденсатор). В измерительную катушку помещался образец и 
начинал играть роль сердечника. Для наблюдения эффектов, связанных с фазовыми превращениями, образец предварительно разогревался 
и затем быстро перемещался в катушку. Основные эффекты были связаны с переходом через точку Кюри феррита, а также с распадом ау-
стенита по мартенситному механизму. Измерительная схема позволила зафиксировать температуру Кюри феррита для различных сталей, 
равную 580 – 780 °С с точностью до 5  °С, при этом интервал мартенситного превращения имел протяженность не менее 100  °С. Было пока-
зано, что методика магнитометрического анализа, основанная на изменении магнитного состояния образца в районе температуры Кюри его 
ферромагнитных фаз, позволяет определять содержание δ-феррита в смешанной структуре (мартенсит + δ-феррит) при различной его мор-
фологии, что не всегда возможно сделать методами металлографических наблюдений. Магнитометрический анализ образцов, подвергнутых 
первичной высокотемпературной закалке и последующим нагревам на более низкие температуры с охлаждением в измерительной катушке 
установки, позволил определить температуры Ас1 и Ас3 изучаемых сталей, которые находились в интервале 760  –  1020  °С. Определение 
температуры Ас1 для стали 15Х13Г5НМВФР (780  ÷  790  °С) позволило назначить температуру ее отпуска пос ле закалки, равную 780 °С, 
максимально приближенную к температуре Ас1 . В результате удалось уменьшить темп снижения твердости при последующем длительном 
(до 3000 ч) старении этой стали при 720 °С. Разработанная методика определения температур Ас1 и Ас3 сталей является дополняющей к ана-
логичным методикам, основанным на измерениях термических, дилатометрических и механических характеристик и позволяет принимать 
более мотивированное решение о положении указанных температур. Предлагаемая методология с ее аппаратурным исполнением применима 
только к тем сталям, где аустенит обладает большой устойчивостью по отношению к процессам распада по диффузионному механизму при 
его переохлаждении, но претерпевает полное превращение по мартенситному механизму по достижении точек Мн и Мк (это означает, что 
время инкубационного периода на уровне «носа» С-образной кривой его распада должно быть не менее 5 мин). Для остальных сталей, в том 
числе аустенитных, углеродистых и типичных малолегированных машиностроительных эта методика неприменима. 

Ключевые слова: ферритно-мартенситные стали, магнитная проницаемость, температура Кюри, дельта-феррит, мартенсит, аустенит, термичес-
кая обработка, старение, твердость.
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В  практике  металловедения  измерение  магнитных 
характеристик  металлических  объектов  находит  зна-
чительное  применение  [1].  Наиболее  употребительно 
измерение величины намагниченности насыщения [2], 
коэрцитивной силы [3], анализ положения точки Кюри 
металлов и сплавов [4]. Описаны и другие методы маг-
нитных измерений, основанные на фиксации эффектов 
Бокргаузена  [5  –  13],  анализе  частотной  зависимости 
магнитных свойств [14 – 17].

Авторами  применена  методика  структурно-терми-
ческого анализа, основанная на изменении магнитной 

проницаемости  образца  при  его  непрерывном  охлаж-
дении от температуры выше температуры Кюри (Тс ) и 
до  температур  начала  и  конца  мартенситного  превра-
щения Мн и Мк . Эта методика может быть применена 
для сложнолегированных 12  %-ных хромистых сталей, 
структура которых в зависимости от содержания C, N, 
Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Ta может  состоять из  смеси 
мартенсита,  δ-феррита  и  аустенита  в  различных  про-
порциях [18]. При использовании стандартных приемов 
и реактивов металлографического  травления  аустенит 
и дельта-феррит практически не различаются. Приме-
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нение метода пробных закалок для определения темпе-
ратур Ас1 и Ас3 в таких сталях с металлографическим 
анализом результатов закалок также неприемлемо, пос-
кольку  исходная  структура  –  мартенсит,  а  структура, 
получающаяся  после  закалки  от  температуры,  превы-
шающей границу гамма + альфа области – отпущенный 
исходный мартенсит и «новый» мартенсит, образовав-
шийся  из  той  части  структуры,  которая  превратилась 
в аустенит при нагреве, и металлографически эти два 
мартенсита в ферритно-мартенситных сталях неразли-
чимы. Методы измерения механических свойств (изме-
рение твердости, испытания на растяжение, испытание 
на сжатие)  затратны по времени и ресурсам. Большая 
устойчивость  переохлажденного  аустенита  (до  100  ч) 
таких сталей к процессам его распада по диффузионно-
му механизму ограничивает применение дилатометри-
ческого и термических анализов. Совместная регистра-
ция магнитного состояния образца, текущего времени и 
температуры в этих условиях может дать положитель-
ные результаты.

Принцип действия и последовательность измерений 
с  фиксацией  магнитного  состояния  образца  заключа-
лись в следующем. Измерительное устройство сос тоя-
ло из незапаяной кварцевой трубки внутренним диаме-
тром ~15  мм и длиной ~70  см, которая длинным концом 
(~45  см) вставлялась в нагревательную печь сопротив-
ления, а на втором  (холодном) ее конце наматывалась 
медным  проводом  диаметром  0,3  мм  в  тефлоновой 
изоляции с количеством витков 20  штук виток к витку 
катушка индуктивности. При этом общая длина такой 
измерительной  катушки  составляла  ~15  мм.  Измери-
тельная катушка, соединенная параллельно с конденса-
тором, составляла колебательный контур, настроенный 
на резонансную частоту (~50  000  Гц). При помещении 
в  катушку металлического образца он начинал играть 
роль  сердечника, при  этом изменялась индуктивность 
катушки в целом, что приводило к изменению частоты 
колебаний контура. Электронная схема позволяла син-
хронно записывать в виде электронных таблиц (в  фор-
мате .dat или .txt) данные об изменении частоты коле-
бательного контура, температуре образца, температуре 
измерительной катушки. Параллельно проводилась за-
пись  текущего  времени  и  температуры  окружающей 
среды.

Образец  испытуемого  металла  небольших  разме-
ров (примерно 6×6×6 мм и не обязательно строгой гео-
метрической формы)  вводился  в  тот  конец  кварцевой 
трубки, который был вставлен в предварительно разо-
гретую  до  температур  1000  –  1100  °С  печь,  нагревал-
ся  в  этом  конце  до  температуры  печи,  выдерживался 
3  –  5  мин и затем быстро (за 1  –  2  с) выдвигался в дру-
гой  (холодный) конец трубки в  такое положение, что-
бы  быть  в  середине  измерительной  катушки.  Рабочая 
термопара из проволоки диаметром 0,15  мм класса ХА 
(хромель-алюмель) своим горячим спаем в форме ша-
рика диаметром не более 0,5  мм помещалась в вырез, 

сделанный в образце, с таким расчетом, чтобы спай на-
ходился в середине образца. 

При остывании образца в катушке от 980  –  950 и до 
100  °С  проводилась  фиксация  магнитного  состояния 
системы «катушка + образец». Если в структуре образ-
ца наряду с аустенитом присутствовал δ-феррит  (кри-
вая  4  на  рис.  1,  а;  буквой  «a»  со  стрелкой  обозначен 
эффект от появления ферромагнетизма в δ-феррите), то 
при охлаж дении образца до  температуры, равной или 
чуть ниже его точки Кюри (обычно при 650  –  760  °С), 
δ-феррит  условно  одномоментно  переходил  в  ферро-
магнитное  состояние,  что  очень  резко  изменяло  ин-
дуктивность катушки и фиксировалось по изменению 
час тоты  колебательного  контура.  В  процессе  даль-
нейшего  остывания  образца  наблюдалось  плавное 
уменьшение  частоты измерительного  контура,  но  при 
достижении  температуры начала мартенситного прев-
ращения (от 230 до 340  °С) изменение частоты (ее уве-
личение)  опять  становилось  очень  резким  (кривая  4 
на рис.  1,  а; буквой  «b» со стрелкой обозначен эффект 
от  мартенситного  превращения).  Отсутствие  первой 
(высокотемпературной)  ступеньки  на  кривой  зависи-
мости «температура образца – частота колебательного 
контура»  свидетельст вовало  об  отсутствии  в  структу-
ре  δ-феррита  (кривая  3  на  рис.  1,  а).  Отсутствие  вто-
рой  (низкотемпературной)  ступеньки  –  об  отсутствии 
мартенситного  превращения  и  полностью  ферритной 
структуре  стали  (кривая  2  на  рис.  1,  а).  Отсутствие  и 
первой и второй ступеньки – о полностью аустенитной 
структуре (кривая  1 на рис.  1,  а). Соотношение объем-
ных долей δ-феррита и аустенита (из которого при ох-
лаждении ниже Мн получается мартенсит) может быть 
определено сравнением относительных высот первой и 
второй ступенек. 

Авторами эта методика была применена к 12  %-ным 
хромистым  сталям,  в  структуре  которых  количест-
во  δ-феррита  на  фоне  мартенсита  сложно  опреде-
лить.  Пример  такой  структуры,  полученной  на  стали  
15Х13Г5МВФР после введения в  стандартную после-
довательность операций термической обработки (закал-
ка от высоких температур + отпуск при температурах 
680  –  790  °С) длительного гомогенизирующего отжига 
(1250  °С – 15 ч), представлен на рис.  2. В структуре ста-
ли δ-феррит после такой расширенной термообработки 
имеет характер видманштедтовой игольчатой структу-
ры  (рис.  2,  а)  по  сравнению  с  зернообразной  в  стали 
после  стандартной  термической  обработки  (рис.  2,  б). 
Как для той, так и для другой структуры магнитометри-
ческий  анализ  дает примерно одинаковое  содержание 
δ-феррита – около 12 % (об.). 

Для  стали  35Х12Г3МВФР,  структура  которой  пос-
ле закалки приведена на рис.  2,  в, рентгенографичес кий 
анализ  фиксирует  при  20  °С  присутствие  двух  фаз  – 
с  ГЦК  и  ОЦК  кристаллическими  решетками.  Если 
фаза  с ГЦК решеткой может быть  только аустенитом, 
то фаза с ОЦК решеткой может быть как δ-ферритом, 
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Рис. 1. Кривые изменения индуктивности при снижении 
температуры от ~1050 °С до ~100 °С: 

1 – аустенитная сталь 08Х18Н10Т; 2 – 13 %-ная хромистая сталь 
со 100 % δ-феррита; 3 – 13 %-ная хромистая сталь со 100 % мартен-
сита; 4 – 13 %-ная хромистая сталь с присутствием в структуре мар-
тенсита и δ-феррита одновременно; 5 – 13 %-ная хромистая сталь 
35Х12Г3МВФР с присутствием в структуре мартенсита и аустенита 
одновременно (а); магнитограммы стали 15Х13Г4МВАТаФР с ис-
ходной структурой мартенсит + δ феррит, полученные при нагреве 

до температур 720 (1), 760 (2), 780 (3), 920 (4) и 960  °С  (5) 
и последующем охлаждении (б); магнитограммы стали У8 (1) 

и стали 20 (2) после охлаждения от 950 °С (в)

Fig. 1. Curves of inductance changes at decrease in temperature from 
1050 °С to 100 °С:

1 – 08Cr18Ni10Ti austenitic steel; 2 – 13%-Cr steel of 100 % delta-
ferrite; 3 – 13%-Cr steel of 100 % martensite; 4 – 13%-Cr steel with 
presence of martensite and δ-ferrite at structure simultaneously; 

5 – 13%-Cr steel 15Cr13Mn4MoWNTaVB with presence of martensite 
and austenite at structure simultaneously (а); magnetograms of 

15Cr13Mn4MoWNTaVB steel with initial structure of martensite  +  δ  ferrite 
obtained by heating to temperatures of 720 (1), 760  (2) 780 (3), 920 (4) 

960  °C (5) and subsequent cooling (б); magnetograms of steels  U8 (1) and 
steel 20 (2) after cooling from 950 °C (в)

Рис. 2. Структура стали 15Х13Г5МВФР после закалки (1100  °С) 
в масло и отпуска (720 °С, 2 ч) (а, светлые округлые зерна – 
δ-феррит) и той же стали после гомогенизирующего отжига 

(1250  °С,15 ч), закалки (1100 °С) в масло и отпуска (720 °С, 2 ч) (б); 
структура стали 35Х12Г3МВФР после закалки от 1100 °С в масло 
и отпуска при 720 °С в течение 2 ч (в, светлые зерна – аустенит, 

темные участки с иглообразной структурой – мартенсит)

Fig. 2. Structure of 15Cr13Mn5MoWVB steel after quenching 
(1100  °C) in oil and tempering (720 °C, 2 hours) (a – rounded light 
grains – δ-ferrite) and the same steel after homogenizing annealing 

(1250 °C, 15  hours), quenching (1100 °C ) in oil and tempering (720  °C, 
2 hours) (б); в – structure of 35Cr12Mn3MoWVB steel after quenching 

(1100  °C) in oil and tempering (720 °C, 2 hours) (light grains – 
austenite, dark zones with needle-shaped structure – martensite)
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так и мартенситом превращения  (из-за малой степени 
тетрагональности  мартенсита  в  данной  стали  анализ 
формы  рентгеновской  линии ОЦК-фазы  не  позволяет 
разделять этим методом количественные соотношения 
дельта-феррита  и  мартенсита).  Частотная  кривая,  по-
лученная при охлаждении образца этой стали от 1100 
до 100  °С приведена на рис.  1,  а (кривая  5). Отсутствие 
в  интервале  температур  500  –  780  °С  высокотемпера-
турной ступеньки на ней свидетельствует о том, что до 
температуры ~250  °С структура неферромагнитна, т. е. 
это аустенит без присутствия δ-феррита.

Разработанная установка магнитометрического ана-
лиза и методика работы на ней позволили определять 
температуры Ас1 и Ас3 исследуемых 12  %-ных хромис-
тых  ферритно-мартенситных  сталей,  используя  ме-
тодику,  аналогичную методике  пробных  закалок. При 
этом  авторы  исходили  из  следующих  рассуждений. 
При  комнатной  температуре  структура ферритно-мар-
тенситных сталей состоит из δ-феррита и мартенсита, 
обе  эти  структурные  составляющие  ферромагнитны. 
При нагреве до температур межкритического интерва-
ла, превышающих температуру Ас1 исследуемой стали, 
в  структуре часть мартенсита превращается в аустенит, 
а  оставшийся  мартенсит  подвергается  интенсивному 
отпуску. При охлаждении δ-феррит и высокоотпущен-
ный  мартенсит  (а  по  сути  –  ферритно-цементитная 
смесь)  перейдут  в  ферромагнитное  состояние  при  их 
температурах Кюри (что даст на магнитограмме соот-
ветствующие  первые  высокотемпературные  ступень-
ки),  а  аустенит  будет  превращаться  в  мартенсит  при 
охлаждении  ниже  температуры  начала  мартенситного 
превращения  Мн . Если температура нагрева не превы-
шает Ас1 ,  то  на магнитограмме  эффект  от мартенсит-
ного превращения в интервале температур 230  –  340  °С 
должен  отсутствовать  (кривая  1  на  рис.  1,  б).  При  на-
греве до температуры, равной или выше температуры 
Ас3 ,  относительная  высота  первой  ступеньки  должна 
стать  минимальной.  В  опытах  с  дальнейшим  повы-
шением  температуры  высота  этой  ступеньки  менять-
ся  не  должна,  а  должна  соответствовать  содержанию 
δ-феррита  в  стали  (кривые  4  и  5  на  рис.  1,  б).  В  этих 
опытах исходным состоянием образцов было состояние 
после закалки от 1100  °С в масло и отпуска при 720  °С 
в течение 2  ч.

Для  определения  температур  Ас1  и  Ас3  магнито-
метрическим  методом  исследуемые  стали  нагревали 
последовательно  на  температуры  от  720  до  1040  °С  с 
шагом  20  °С  и  для  каждого  шага  нагрева  проводили 
опыт по определению взаимного количества ферромаг-
нитной  фазы  и  аустенита.  Зависимость  доли  феррита 
от температуры нагрева для стали 15Х13Г4МВАТаФР 
показана  на  рис.  3.  Исходя  из  этой  зависимости,  для 
данной стали температура 720  ≤  Ас1  ≤  740  °С, а темпе-
ратура 900  ≤  Ас3  ≤  920  °С.

Описанная методика была применена авторами для 
получения дополнительных данных о значениях крити-

ческих точек стали 13Х12ГСНФР, имеющей полностью 
мартенситную  структуру  после  охлаждения  с  любой 
скоростью от температур 1000  –  1250  °С. Критические 
точки этой стали определяли методами дилатометрии, 
калориметрии,  измерением  предела  текучести  на 
сжатие  и  магнитометрическим  методом.  Результаты 
измерений  представлены  на  рис.  4,  а.  Анализ  зави-
симостей  показывает,  что  при  использовании метода 
калоримет рии  следует  анализировать  не  прямые  за-
висимости  теп лового  потока Q  от  температуры  T,  а 
дифференциальные зависимости dQ / dT. Видно также, 
что  различие  в  определяемой  с  помощью  этих мето-
дов наиболее важной температуре Ас1 (указаны стрел-
ками с буквой «а») достигает 80  °С  (Ас1  =  791  ÷  805, 
793  ÷  820, 740  ÷  760, 760  ÷  780  °С в ряду методов ка-
лориметрия  (кривые  1,  2  на  рис.  3)  →  дилатометрия 
(кривая  3) → механические  испытания  (кривая  4) → 
магнитометрия  (кривая  6)).  Представленная  на  этом 
же графике кривая  5  зависимости относительной ин-
дуктивности от температуры позволяет также опреде-
лить и температуру начала мартенситного превраще-
ния в данной стали Мн , равную 262  ÷  273  °С (указана 
стрелкой с буквой «б»).

Методика определения температур Ас1 и Ас3 по изме-
рениям магнитных свойств сталей использована авто-
рами для назначения температуры отпуска перспектив-
ной  ферритно-мартенситной  стали  15Х13Г5НМВФР. 
В  соответствии с литературными данными, повышение 
температуры отпуска после закалки или нормализации 
таких сталей до максимально возможного уровня (но не 
выше Ас1 ) значительно повышает стабильность струк-
туры и свойств жаропрочных материалов. Сопоставле-
ние данных дилатометрии, магнитометрии и метода ме-
ханических испытаний (температура Ас1 , определенная 

Рис. 3. Зависимость соотношения доли дельта-феррита от темпера-
туры нагрева стали 15Х13Г4МВАТаФР

Fig. 3. Dependence of fraction of the ferromagnetic phase in 
15Cr13Mn4MoWNTaVB steel on heating temperature
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этими методами,  равнялась  соответственно  875  ÷  885, 
780  ÷  790, 800  ÷  810  °С) позволило назначить темпера-
туру отпуска, равную 780  °С вместо 720  °С. Не меняя 
структурных  и  прочностных  характеристик,  это  зна-
чительно  уменьшило  темп  снижения  твердости  при 
последующем  длительном  (до  3000  ч)  старении  этой 
стали при 720  °С (рис.  4,  б). 

Важно  отметить,  что  применение  разработанной 
методики магнитометрического анализа для определе-
ния  структурно-температурных  характеристик  сталей 
возможно только для тех сталей, где аустенит обладает 
большой  устойчивостью  по  отношению  к  процессам 
распада  по  диффузионному  механизму  при  его  пере-
охлаждении, но претерпевает полное превращение по 
мартенситному механизму по достижении  точек Мн и 
Мк .  Для  остальных  сталей,  в  том  числе  аустенитных, 
углеродистых  и  типичных  малолегированных  маши-
ностроительных,  эта  методика  неприменима.  Для 
иллюст рации  этого,  на  рис.  1,  в  приведены  частотные 
кривые  для  сталей  20  и  У8.  Видно,  что  в  стали  20  с 
преимущест венно  ферритной  (при  20  °С)  структурой 
появление ферромагнетизма происходит при  темпера-
туре 770  °С и ниже, а к 700  °С весь образец ферромаг-
нитен (кривая  2 на рис.  1,  в). Для стали У8 эвтектоид-
ного  состава  появление  ферромагнетизма  происходит 
при 660  °С и вызывается распадом аустенита по эвтек-
тоидной  реакции  «аустенит  →  перлит».  Реакция  идет 

с  выделением тепла  [19],  что приводит к повышению 
температуры образца при его естественном остывании 
(кривая  1 на рис.  1,  в). Также в стали У8 при темпера-
туре 210  °С фиксируется появление ферромагнетизма у 
цементита (указано стрелкой на рис.  1,  в).

Выводы. Методика, основанная на анализе измене-
ния магнитной проницаемости образцов при их непре-
рывном охлаждении в момент появления у них ферро-
магнитных свойств, позволяет определять характерные 
температуры мартенситного превращения (Мн и Мк ) и 
температуры фазовых превращений Ас1 и Ас3 в сталях, 
переохлажденный аустенит которых обладает большой 
устойчивостью по отношению к процессам его распада 
по диффузионному механизму. 

Магнитометрическая  методика  позволяет  уточнять 
структурный класс ферритно-мартенситных 12  %-ных 
хромистых  сталей  через  определение  количества 
δ-феррита  в  их  структуре. Этот метод  основан  на  из-
мерении относительной высоты ступеньки на магнито-
грамме, возникающей при переходе через температуру 
Кюри δ-феррита при охлаждении.

Разработанная  методика  определения  температур 
Ас1 и Ас3 сталей является дополняющей к аналогичным 
методикам,  основанным  на  измерениях  термических, 
дилатометрических  и  механических  характеристик  и 
позволяет принимать более мотивированное решение о 
положении  указанных  температур  (разница  при  опре-

Рис. 4. Температурные зависимости некоторых характеристик образцов стали 13Х12ГСНФР: 
1 – теплового потока Q; 2 – производной от теплового потока dQ / dt; 3 – изменения длины образца; 4 – предела текучести при испытании на 
сжатие от температуры закалки; 5 – относительного изменения индуктивности; 6 – количества ферромагнитной составляющей в структуре 

(δ-феррита + мартенсита) от температуры нагрева после закалки (а). 
Зависимость твердости стали 15Х13Г5НМВФР от времени старения (отжига) при 720 °С: 

1 – сталь после закалки от 1125 °С и отпуска при 720 °С в течение 2 ч; 
2 – сталь после закалки от 1125 °С и отпуска при 780 °С в течение 1  ч  (б)

Fig. 4. Temperature dependences of some characteristics of 13Cr12MnSiNiVB steel sample: 
1 – heat flow Q; 2 – derivative of the heat flow dQ / dt; 3 – change of the sample length; 4 – dependence of yield strength on the quenching 

temperature; 5 – relative change in inductance; 6 – dependence of amount of the ferromagnetic component in the structure (δ-ferrite + martensite) on 
the heating temperature after quenching. 

Dependence of hardness of 15Cr13Mn5NiMoWVB steel on time of aging (annealing) at 720 °C:
1 – steel after quenching from 1125 °C and tempering at 720 °C for 2 hours; 
2 – steel after quenching from 1125 °C and tempering at 780 °C for 1 hour
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делении температуры Ас1 разными методами в данных 
опытах достигала 80  °С). 

Температура  Ас1  стали  15Х13Г5НМВФР,  опреде-
ленная  магнитометрическим  методом  (780  ÷  790  °С), 
близка  по  своему  значению  к  температуре Ас1 ,  опре-
деленной  методом  измерения  механических  свойств. 
Отпуск закаленной стали 15Х13Г5НМВФР при темпе-
ратуре 780  °С, максимально близкой к температуре Ас1 , 
позволил  уменьшить  темп  снижения  твердости  при 
последую щем  длительном  (до  3000  ч)  старении  этой 
стали при 720  °С. 
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Abstract. In physical metallurgy practice the analysis of phase and struc-
tural transformations often is made through the methods based on mea-
surement of magnetic characteristics of metal body; in these methods 
measurements of coercive forces, Curie points, the analysis of frequen-
cy dependence of magnetic properties and Barkhausen effect are used. 
In this paper, the technique based on change of magnetic permeability 
of the sample at its continuous cooling from temperatures above Cu-
rie point (Tc ), through the martensite transformation start temperature 
(Ms ) to the final stages of transformation (Mf  ) is applied. The method 
essence consists in measurement of frequency fluctuations in oscilla-
tory circuit based on a chain “L  (inductance coil,  as a magnetic-test 
coil) – C (precision condenser)”. Explored metal sample played a mag-
netic core role in the measuring coil. For supervision of phase trans-
formations effects,  the sample was warmed up preliminary and  then 
quickly transferred to the coil. The main effects were associated with 
the  transition  through  the Curie  point  of  ferrite,  as well  as with  the 
transformation of austenite into martensite. The measuring scheme has 
allowed fixing Curie point of ferrite for various steels in the range of 

580  –  780  °С with accuracy of 5  ºС, at the same time martensite trans-
formations interval had extent not less than 100  ºС. It has been shown 
that magnetometric analysis technique, based on deviation of magnetic 
state  of  ferromagnetic  phases  in material  at  near Curie  temperature, 
allows to define quantity of δ-ferrite  in  the mixed structure (marten-
site  +  δ-ferrite)  at  its  various morphology  that  is  not  always  achiev-
able  by  traditional metallographic methods. Magnetometric  analysis 
of the samples subjected to primary high-temperature quenching and 
the subsequent heating on lower temperatures with cooling in the mea-
suring coil unit, has allowed defining temperatures of Ac1 and Ac3 in 
studied steels which were in the range of 760 – 1020 ºС. Determina-
tion of the point Ac1 for 15Cr13Mn5MoWVB steel (780  –  790  °С) al-
lowed setting the temperature of its tempering after quenching equal 
to 780  °С, closest to the temperature of Ac1 , that made it possible to 
reduce  the  rate  of  decrease  in  hardness  at  the  subsequent  long  age-
ing (up to 3000  hours) of this steel at 720  °С. The developed method 
for  determining  the  temperatures Ac1  and Ac3  in  steels  is  additional 
to  similar methods  based  on measurements  of  thermal,  dilatometric 
and mechanical characteristics and makes it possible to make a more 
reasonable choice of these temperatures. The proposed methodology in 
the current hardware implementation is applicable only to those steels 
where  the  austenite  at  its  overcooling  is  sufficiently  stable  against 
processes  of  decomposition  by  diffusion mechanism,  but  undergoes 
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a complete transformation with the aid of the martensitic mechanism 
upon reaching Ms and Mf  points (this means that the time of the incuba-
tion period at the level of “nose” of the S-shaped decomposition curve 
should be not less than 5 minutes); for other steels, including austeni-
tic, carbon and ordinary low alloy engineering steels this technique is 
inapplicable.

Keywords:  ferritic-martensitic  steels,  magnetic  permeability,  Curie  tem-
perature,  delta-ferrite,  martensite,  austenite,  heat  treatment,  aging, 
hardness.
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Аннотация. Проанализировано распределение сталей различного класса прочности по сопротивлению деформации. При этом принимается во 
внимание, что в термодинамическом аспекте процесс деформации представляется диссипативным эффектом: имеет мес то переход части 
кинетической энергии внешнего механического воздействия во внутреннюю энергию деформируемого металла с формированием опре-
деленной дислокационной структуры. В связи с этим предложены энергетические критерии деформируемости металла, определяемые 
в  стандартном испытании на растяжение. Основу этих критериев составляет работа деформирования, определяемая площадью диаграммы 
растяжения. При этом поглощенная энергия определяет удельную работу деформации, а темп поглощения энергии – сопротивление ме-
талла деформированию (податливость пластической деформации). Проведена количественная оценка проявления эффекта диссипации с 
сопоставлением значений удельных работ и критериев податливости. Исследование выполняли с использованием стандартных испытаний 
на растяжение образцов, изготовленных из сталей с различной прочностью, достигаемой за счет как химического состава (легирование), 
так и термической обработки, и применяемых для изготовления изделий различного конструкционного назначения. При этом в выбранной 
совокупности сталей диапазон предела текучести составлял 210  –  1660  МПа, временного сопротивления 840  –  1940  МПа. В результате 
установлено, что удельная работа сосредоточенной деформации на порядок превышает удельную работу равномерной деформации. Кри-
терии податливости сосредоточенной деформации заметно ниже критериев податливости равномерной деформации, притом, что между 
ними наблюдается заметная корреляция. Пос леднее можно рассматривать как проявление структурной эволюции металла на обеих ста-
диях его деформирования, при которой в процессе самоорганизации диссипативной системы, каким является деформируемый металл, 
плотность дислокаций служит внут ренним параметром, управляющим эволюционным превращением. Установлена корреляционная связь 
критериев податливости с показателями предельных напряжений при равномерном деформировании и разрушении. Таким образом, про-
ведено ранжирование различных по прочности сталей по энергии, поглощаемой при деформации. В прикладном аспекте численные зна-
чения удельной работы и критерия податливости полезно использовать для прогнозирования поведения при механическом воздействии в 
эксплуатации и механической обработке сталей различного класса прочности. 

Ключевые слова: деформация, энергия деформации, сопротивление деформации, диссипация энергии, испытание на растяжение, работа дефор-
мации, критерии сопротивления деформации.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-739-744

Макроскопический результат деформации металла (из-
менение формы и  размеров)  в  термодинамическом пред-
ставлении является диссипативным эффектом. Фактически 
имеет  место  переход  части  кинетической  энергии  внеш-
него механического воздействия во внут реннюю энергию 
деформируемого  металла,  реализуемую  в  формировании 
определенной  дислокационной  структуры  [1  –  13].  При 
этом количество энергии, поглощенной при деформации, 
определяется  работой  деформации,  а  темп  поглощения 
определяет сопротивление металла деформированию.

При  испытании  растяжением  работа  деформации 
(Адеф )  численно  равна  площади,  заключенной  между 
первичной диаграммой и осью абсцисс (рис.  1).

Фактически Адеф является суммой работ упругого уд-
линения (Аупр ), равномерного удлинения (Аравн ) и сосре-
доточенного удлинения (Асоср ). Для использования Адеф 
в ранжировании сталей по пластической деформируе-
мости необходимо каждую из составляющих этой сум-
мы относить  к  деформируемому объему испытуемого 
образца на стадиях упругой, равномерной и сосредото-
ченной деформации. Тем самым определяем удельные 
работы аупр , аравн и асоср .

В  случаях  равномерного  пластического  удли-
нения  aравн  =  Аравн / Vдеф ,  где  деформируемый  объем 
Vдеф  =  F0 lраб  (F0 и lраб – начальные значения площади и 
рабочей длины испытуемого образца), а 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 9. С. 739 – 744.
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           (1)

В  случае  сосредоточенного  удлинения,  когда  не 
представляется  возможным  зафиксировать  деформи-
руе мый  объем,  удельную  работу  принято  [1,  14,  15] 
определять через предельные напряжения 

          (2)

В этом выражении Sк и Sв – истинные напряжения 
в точках «к» и «в», εсоср – разность между истинными 
(логарифмическими)  сужениями  в  точках  «к»  и  «в» 
(см.  рис.  1), т. е. 

           (3)

где F0 – исходная площадь поперечного сечения образ-
ца; Fв и Fк – площади в точках «в» и «к».

Удельные  работы  отражают  [16]  деформируемость 
в виде предельных для данного металла работ, необра-
тимых  для  формоизменений  на  отдельных  этапах,  и 
в  этом качестве они фактически количественно отража-
ют диссипацию энергии. 

Другим отражением деформируемости является по-
датливость. Термин предложен Г.А. Смирновым-Аляе-
вым [17] как сопротивление деформации при ее возрас-
тании от внешнего воздействия. Это качество металла 
естественно определять отнесением удельной работы к 
соответствующей ей деформации.

Таким образом, приходим к критериям податливос-
ти  на  различных  стадиях  пластического  удлинения, 
выражаемых  в  виде  отношений,  которые  фактически 
характеризуют темп диссипации энергии

                 (4)

В прикладном аспекте численные значения величин 
аравн , асоср,  кравн , ксоср естественно использовать при ран-
жировании сталей различной прочности по поведению 
в эксплуатации и механической обработке  (давлением 
и резание). Естественно, что стали, деформация кото-
рых  сопровождается  повышенными  удельными  рабо-
тами, являются более работоспособными в эксплуата-
ции  и  более  технологичными  в  обработке  давлением, 
но менее технологичными в обработке резанием. При 
этом стали, характеризующиеся высокими значениями 
критериев податливости, также являются более работо-
способными в эксплуатации, но менее технологичными 
как в обработке давлением, так и в обработке резанием. 
Причем  прогнозируемые  условия  в  обработке  давле-
нием должны обеспечивать механическое воздействие 
на металл, не приводящее к локализации деформации, 
тогда как для резания требуется разрушение (с предва-
рительной  локализацией).  Поэтому  в  случае  обработ-
ки давлением в роли характеристики технологичности 
выс тупает кравн , в случае резания – ксоср .

Таким  образом,  приходим  к  целесообразности,  на-
ряду с традиционным ранжированием по прочности и 
пластичности, ранжирования сталей по энергии, погло-
щаемой при деформации, как проявления диссипации.

Цель  настоящей  работы  –  опробование  на  практи-
ке количественной оценки проявления диссипации при 
деформации  конструкционных  сталей,  характеризую-
щихся различной прочностью. 

Исследование  проводили  с  использованием  стан-
дартных испытаний на растяжение образцов, изготов-
ленных из  сталей  с  различной прочностью,  достигае-
мой за счет как химического состава (легирование), так 
и термической обработки, применяемых для изготовле-
ния деталей различного конструкционного назначения 
(табл.  1). 

Растяжение со скоростью 10  мм/мин выполняли в 
соответствии с ГОСТ  1497 на испытательной машине 
модели Р-5-50, оборудованной программно-техничес-
ким  комплексом,  обеспечивающим  определение  и 
распечатку  механических  характеристик  и  кривой 
растяжения. Полученные кривые подвергали компью-
терной обработке с аппроксимацией графиков в виде 
многочленов 

         (5)

используя для этого не менее 15 точек. 
Выбранная  аппроксимация,  в максимальной степе-

ни упрощая интегрирование (1), позволяет [9] наиболее 
точно  отразить  детали  всех  участков  диаграммы,  что 
максимизирует точность определения Аравн и Асоср , так-
же Pв , Pк , ΔLв , ΔLк (см.  рис.  1), и, соответственно, Sв и 
Sк , а также предела текучести (σ0,2 ).

Полученный  многочлен  использовали  как  подын-
тегральную функцию при вычислении интеграла (1) в 
интервале пластических удлинений от 0 до ΔLв .

Рис. 1. Диаграмма растяжения (схема)

Fig. 1. Diagram of the tensile (scheme)
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Численные значения εв , необходимые для расчетов 
по уравнению (4), определяли, используя аппроксима-

ции (5), принимая   и Lв  =  ΔLв  +  lраб . 

Значения εв и εк в формуле (4) принимали за 100  % 
и,  таким  образом,  критерии  кравн  и  ксоср  приобретают 
смысл  удельных  работ,  необходимых  для  увеличения 
численных значений ε на 1  %.

В  табл.  2  представлены  результаты  испытаний  на 
растяжения образов от всех рассматриваемых металлов 
(для  удобства  анализа  приводимые  данные  распола-
гаются в порядке возрастания прочности при сохране-
нии порядковых номеров, представленных в табл.  1).

Как видно из приведенных данных, несмотря на то, 
что удельная работа  (в)  сосредоточенной деформации 
на  порядок  превышает  удельную  работу  (при)  равно-
мерной деформации, критерии податливости на обеих 
стадиях деформации в достаточной степени соизмери-
мы (кравн     0,5 ксоср ). Это можно рассматривать как про-
явление эволюции дислокационной структуры металла 
на разных стадиях его пластического деформирования, 
но при некоторых различиях, находящих объяснение в 
рассматриваемых  моделях  деформационной  диссипа-
ции [18, 19].

В частности, принято считать, что в процессе само-
организации  диссипативной  системы,  каким  является 
деформируемое поликристаллическое тело, плотность 
дислокаций служит внутренним параметром, управляю-
щим эволюционным превращением субструктур. Рост 
сопротивления  деформациям  в  диапазоне  нагружения 
от  S0,2  до  Sв  является  результатом  деформационного 
упрочнения,  обусловленного  накоплением  и  диссипа-
цией энергии при скольжении, размножении (увеличе-
нии плотности дислокаций ρ) и перестройке дислока-
ций  на  начальных  этапах  пластической  деформации. 
Последнее  связывается  с  переходом  от  клубковой 
дислока ционной  структуры  к  ячеистой  (ρ  ≈  1010  см–2 ) 
и  далее  к  полосовой  (ρ  ≈  1012  см–2),  фрагментирован-
ной в границах субструктуры (ρ  ≈  1014  см–2 ). При пре-
вышении  деформацией  ε  определенных  значений, 
механизм  плас тической  деформации  за  счет  квази-
однородного  скольжения  и  размножения  дислокаций 
практически  исчерпывается. Новыми модами  дефор-
мации становятся крупномасштабные сдвиги и пово-
роты,  формирующие  дислокационно-дисклинацион-
ные мезоструктуры диссипативного типа (полосовые, 
фрагментированные). При  этом  темп  диссипации  за-
медляется. 

Т а б л и ц а  1

Марки и состояние сталей, рассматриваемых в работе

Table 1. Brands and state of the steels considered in the work

Порядковый номер Марка Термическая обработка Примечание
1 10

Нормализация*

Стали перлитного класса

2 20
3 22К
4

30ХГСА
Отжиг*

5 Закалка (без отпуска)**

6 – 8 30ХГСА Закалка с последующим 
отпуском***9 15Х1М1Ф

10 – 12 38ХН3МФА
13 20Х13 Сталь мартенситного класса
14 08Х18Н10Т

Аустенизация*
Стали аустенитного 

класса15 08Х18Н10
16 12Х18Н10
17 03Х21Н32М3Б Ni – Cr-сплав

18
02Х18К9М5Т

Закалка на мартенсит* Мартенситно-стареющая 
сталь19 Старение***

20
ХН58МБЮ

Закалка на аустенит*

Сплав на никелевой основе
21 Старение***

* Структурное состояние, характерное как для металла, подготавливаемого к технологическому холодному 
деформированию, так и применяемого в готовых изделиях. 

** Вариант для сравнения.
*** Структурное состояние металла в готовых изделиях.
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Учитывая широкий диапазон прочности, характери-
зующей анализируемые стали,  а  также использование 
в анализе различных его видов, зависимость на рис.  2 
можно считать достаточно универсальной в отношении 
черных металлов. 

Характерно, что имеет место корреляционная связь 
между  критериями  податливости  и  предельными  на-
пряжениями на соответствующих стадиях растяжения 
(рис.  2).

Учитывая  широкий  диапазон  прочности,  характе-
ризующей анализируемый объект исследования,  зави-
симость  на  рис.  2  можно  считать  достаточно  универ-
сальной  в  отношении  черных  металлов.  Последнее 
позволяет приближенно оценивать кравн , ксоср по извест-
ным значениям Sв и Sк . 

Выводы.  Предложены  энергетические  критерии 
аравн , асоср , кравн , ксоср сопротивления сталей пластичес-
кой  деформации  в  процессе  технологического  и  экс-

плуа тационного нагружения, устанавливаемые при ис-
пытаниях на растяжение.

Выполнено ранжирование по предложенным крите-
риям сталей различного класса.

Проявление  предложенных  механических  харак-
теристик  рассмотрено  с  позиций  диссипации  энергии 
применительно к пластическому деформированию ста-
лей разных классов и прочности.

Установлены корреляционные связи данных крите-
риев с показателями предельных напряжений при рав-
номерном деформировании и разрушении. 
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Т а б л и ц а  2

Результаты испытаний на растяжение

Table 2. Results of the tension test

Порядковый номер 
(см. табл. 1)

S0,2 Sв Sк eв eк 
aравн aсоср кравн  ксоср

МПа мДж/мм3 условные единицы*

14 210 838 1558 0,34 0,97 177 1164 5,2 12
1 228 317 896 0,18 1,3 50 858 2,8 6,6
17 233 841 1689 0,38 1,02 205 1285 5,4 12,6
15 282 928 1808 0,36 1,08 205 1480 5,7 13,7
2 299 472 957 0,14 0,88 55 660 3,9 7,5
3 371 615 1106 0,15 0,92 68 791 4,5 8,6
20 422 883 1992 0,39 0,99 410 1426 10,5 14,4
4 447 737 1099 0,10 0,48 69 442 6,9 9,2
9 497 749 1064 0,12 0,60 67 546 5,6 9,1
21 640 1109 1718 0,25 0,50 223 705 8,9 14,1
13 660 870 1272 0,10 0,56 67 599 6,7 10,7
10 830 1047 1571 0,08 0,75 60 983 7,5 13,1
8 895 987 1757 0,06 0,97 49 1329 8,1 13,7
18 898 1131 1690 0,03 1,25 21 1763 6,9 14,1
11 899 1065 1744 0,10 0,96 78 1363 7,8 14,2
16 945 1149 1768 0,11 0,76 87 1110 7,9 14,6
5 1240 1926 2323 0,05 0,31 64 657 12,8 21,2
7 1359 1577 2148 0,04 0,74 43 1376 10,7 18,6
6 1397 1832 2619 0,05 0,66 61 1472 12,1 22,3
12 1399 1464 2821 0,07 1,14 69 2816 9,8 24,7
19 1662 1939 2550 0,05 0,78 63 1747 12,5 22,4

Минимальные значения 0,03 0,31 21 442 2,8 6,6
Максимальные значения 0,39 1,3 410 2816 12,8 24,7
Средние значения 0,15 0,84 104 1170 7,7 14,2

* Количество, мДж/мм3, требуемое для увеличения истинных деформаций ε на 1 %.
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Рис. 2. Корреляционная связь между ксоср , кравн и показателями прочности:
y = 0,005x + 1,47,  R2 = 0,85 (а); y = 0,009x – 1,54 R2,  R2 = 0,98 (б)

Fig. 2. Correlation between кconc , кunif and strength index:
y = 0,005x + 1,47, R2= 0,85 (а); y = 0,009x – 1,54, R2= 0,98 (б)

ESTIMATION OF MECHANICAL DEFORMABILITY OF METALS 
BASED ON ENERGY DISSIPATION
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Abstract. Steels of various strength classes were distributed and analyzed 
according  to  deformation  resistance  parameter.  It  is  considered  that 

the deformation process in the thermodynamic aspect appears to be a 
dissipative effect: a part of kinetic energy of the external mechanical 
action transfers to the internal energy of the deformable metal with the 
formation of a certain dislocation structure. Because of it  the energy 
criteria were proposed  for  the deformability of metal, determined  in 
the standard tensile test. The basis of these criteria is the deformation 
work, which was determined by the area of the tension diagram. In this 
case,  the absorbed energy determines  the unit  rupture work, and  the 
rate of energy absorption determines the metal deformation resistance 
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(compliance of plastic deformation). Quantitative assessment of dissi-
pation effect demonstration with matching of the unit rupture work val-
ues and the compliance criteria was evaluated. The study was carried 
out using standard tensile tests of samples, made of steels with various 
strengths, achieved due  to chemical composition  (alloying) and heat 
treatment, used to manufacture products of various structural purposes. 
Herewith  in  the  selected  complex of  steels,  the yield  strength  range 
was 210  –  1660  MPa, the ultimate strength was 840  – 1940  MPa. Con-
sequently, it was established that unit rupture work of the concentrated 
deformation much exceeds  the unit  rupture work of  the uniform de-
formation.  The  criteria  of  the  concentrated  deformation  compliance 
are much lower than the criteria of uniform deformation compliance, 
moreover, there is a noticeable correlation between it. The correlation 
can  be  considered  as  a  demonstration  of  the  structural  evolution  of 
metal  in  both  stages  of  its  deformation,  in which,  in  the  process  of 
self-organization of dissipative system, such as deformable metal, the 
dislocation density serves as an internal parameter controlling the evo-
lutionary transformation. The correlation between the compliance cri-
teria and the ultimate stresses under uniform deformation and fracture 
was established. Thereby, the ranking of steels with different strengths 
per energy, absorbed during deformation, was conducted. In the app-
lied aspect, the numerical values of the unit rupture work and the com-
pliance criterion can be used for predicting  the behavior of steels of 
various  strength classes under mechanical  treatment and mechanical 
action during operation.

Keywords: deformation, strain energy, strain resistance, energy dissipation, 
tension test, deformation work, strain resistance criteria.
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Аннотация. В настоящей работе проведено исследование износостойкости режущих элементов PCD марки GES 1313 фирмы Е6 в виде цилин-
дров диаметром 13,44  мм и высотой 13  мм при резании гранита и абразивных кругов методом токарной обработки при различных скоро-
стях, определена оптимальная скорость резания, получены сравнительные данные по резанию Мансуровского гранита и абразивных кругов 
марки 64С (SiC) с целью  разработки рекомендаций по условиям испытания PCD режущих элементов. За характеристики износостойкости 
принимали отношение убыли объема алмазного слоя к объему снятого обрабатываемого материала или количество снятого обрабатываемо-
го материала при одинаковой степени износа режущего элемента. В первом случае износостойкость оценивалась в относительных едини-
цах, во втором случае в см3 по отношению износу задней поверхности в мм. При резании гранита скорость резания изменяли от 80 до 320 
м/мин, при резании абразивных кругов скорость резания составляла 500 м/мин. Для расчета объема PCD режущих элементов в программе 
«Компас 3D» были построены 3D модели их изношенных частей, а также градуировочный график зависимости объема от площадки износа 
по задней режущей поверхности PCD. Угол резания составлял  –22°. Показано, что изменение объемов изношенной части PCD при изме-
нении углов резания от –20 до –25° меньше точности измерения площадки износа до значения износа 0,8  мм. Установлено, что увеличение 
скорости с 80 до 160 м/мин при резании гранита приводит к снижению износостойкости режущих элементов PCD в 12 раз. Относительный 
объемный износ PCD резцов при резании гранита составляет (0,01 – 0,02)·10–6, что в 20 раз меньше, чем при резании абразивных кругов 
марки 64С. Относительная износостойкость PCD резцов при резании абразивных кругов марки 64С не зависит от степени затупления по 
задней поверхности до значений 1,4 мм. Данная методика может быть  рекомендована в качестве экспресс метода определения износостой-
кости PCD. Реализованный метод расчета объема с помощью программы «Компас 3D» или аналогичных инженерных программ изношен-
ной части PCD может быть применен для оценки относительной износостойкости абразивных и режущих материалов. 

Ключевые слова: PCD режущий элемент, PDC долото, алмазное буровое долото, резание гранита, износостойкость, угол резания, параметры 
износа, скорость резания.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-745-751

Развитие  технологии  поиска  и  добычи  углеводоро-
дов  методом  бурения  привело  к  появлению  большой 
номенклатуры алмазного бурового инструмента  [1  –  4]. 
Основным  исполнительным  механизмом  при  бурении 
является  лопастное  долото  вращательного  режущего 
типа. В качестве режущих элементов в настоящее время 
в основном используются двухслойные алмазно-твердо-

сплавные пластины (PCD), состоящие из твердосплав-
ной подложки и алмазного композиционного режущего 
слоя,  достигающего  толщины  3  мм  [5  –  8].  Режущие 
элементы  долота  движутся  по  забою  скважины  и  ре-
жут породу. Такие алмазные долота получили название 
PDC  долота.  Стоимость  долот  составляет  несколько 
процентов от общей стоимости скважины, но от их ка-
чества и стойкости на износ зависит скорость бурения, 
количество рейсов и максимальная протяженность про-
ходки  скважин,  которые  и  определяют  экономичес кие 
показатели разработки скважин [9]. В настоя щее время 
большое  количество  зарубежных  компаний  произво-
дит  режущие  элементы  PCD  [10  –  12].  PCD  фирмы Е6 
имеют название Syndrill и представляют собой слой по-
ликристаллических  алмазов,  синтезированных на  под-
ложку из твердого сплава под воздействием давления и 
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высокой температуры. Размер алмазных зерен в Syndrill 
колеблется от 20 до 40  мкм, средний размер частиц твер-
дого  сплава  3  –  6  мкм,  а  среднее  содержание  кобальта 
13  %.  Основными  методами  испытаний  композитов 
PCD  являются  испытания  на  износостойкость  и  удар-
ную прочность, поскольку композиция этих двух пара-
метров характеризует пригодность режущих элементов 
к работе в буровых долотах. Различными фирмами про-
изводителей и потребителей композитов PCD предлага-
ются разные методики их испытаний [10  –  14]. В работе 
[14] контроль качества режущих элементов PDC пред-
ложено проводить не менее, чем по трем критериям: 

– стойкости к скалыванию алмазного слоя при ста-
тическом нагружении (прочности); 

–  стойкости  к  разрушению  при  динамической  на-
грузке (ударная прочность); 

– стойкости к абразивному изнашиванию.
Критерием  прочности  является  минимальное  ме-

ханическое  напряжение,  вызывающее  скол  рабочей 
кромки  режущих  элементов  PCD.  Это  механическое 
напряжение должно превышать возможное давление на 
резец,  вызванное  самой  твердой  частью  разрушаемой 
породы.  От  значения  прочности  зависят  максималь-
ный крутящий момент долота и твердость разбуривае-
мой породы. Чем выше прочность режущих элементов 
PCD, тем больший крутящий момент можно приложить 
к лопастям долота.

Фирма Е6 [10] проводит испытания своих режущих 
элементов  на  износостойкость  методом  точения  заго-
товки  мелкозернистого  или  среднезернис того  гранита 
прочностью  не  менее  220  МПа  при  следующих  усло-
виях:  частота  вращения  54  об/мин  (40  –  160  м/мин); 
глубина  резания  0,25  мм;  скорость  подачи  4,5  мм/об; 
охлаждение – вода. Данный вид испытания имитирует 
работу PCD резцов в буровых долотах, так как в зависи-
мости расположения резцов от центра вращения долота 
они имеют разные скорости резания, а значит и различ-
ные  температурные  условия. Подобным  образом про-
водят испытания и на предприятии Буринтех  [15  –  16] 
при следующих режимах: частота вращения 63  об/мин; 
скорость подачи 1,6  мм/об; глубина резания 1  мм; ми-
нимальный радиус 25  мм; максимальный радиус заго-
товки гранита 400 мм.

Тестирование  резцов  фирмой  LANDS  Superabrasi-
ves  [11] при определении износостойкости производит-
ся сверлением гранита под большой нагрузкой на вер-
тикальном  токарном  станке  с  револьверной  головкой. 
Износостойкость определяется по разнице в весе резца 
перед началом испытаний и после заданного количест-
ва проходок в граните.

Из-за  большого  количества  металлической  фазы 
в  алмазном  слое  термостойкость  композитов  PCD  не 
превышает  700  °С.  Пониженная  термостойкость  PCD 
композитов  связана  с  наличием  большого  количества 
металлической фазы (кобальта) в алмазном слое и ха-
рактерна для других алмазных композитов с большим 

содержанием  сплавов-катализаторов  в  их  структу-
ре  [17  –  18]. Механизм снижения прочностных свойств 
PCD композитов связан с возникновением механичес-
ких  напряжений  из-за  большого  различия  линейных 
коэффициентов  термического  расширения  алмазной 
и  металлической  фаз  и  возможного  обратного  прев-
ращения  алмазной  фазы  в  графит  при  нагреве  PCD 
композитов  [12].  Удаление  металлической  фазы  мето-
дом  химического  или  электрохимического  вытравли-
вания  [19  –  21]  из  приповерхностной  зоны  алмазного 
режу щего слоя глубиной до 100  мкм и более приводит 
к  повышению  износостойкости  при  незначительном 
снижении ударопрочности [10 – 12].

Цель настоящей работы – определение износостой-
кости  режущих  элементов  PCD  при  резании  грани-
та  и  абразивных  кругов  методом  токарной  обработки 
при  различных  скоростях,  определение  оптимальной 
скорости  резания,  получение  сравнительных  данных 
по  резанию  гранита  и  абразивных  кругов  и  разработ-
ка  рекомендаций  по  условиям  испытания  PCD  режу-
щих  материалов.  За  характеристики  износостойкости 
принимали  отношение  убыли  объема  алмазного  слоя 
к  объему  снятого обрабатываемого материала или ко-
личество снятого обрабатываемого материала при оди-
наковой степени износа режущего элемента. В первом 
случае износостойкость оценивается в относительных 
единицах, во втором случае в см3 по отношению износу 
задней поверхности в мм.

В  качестве  режущих  элементов  использовали PCD 
марки GES 1313 производства фирмы Е6 в виде цилинд-
ров диаметром 13,44  мм и высотой 13  мм, состоящие из 
твердосплавной подложки и композиционного алмазно-
го слоя толщиной 2  мм. По образующей алмазного слоя 
была выполнена упрочняющая фаска размером 0,4×45°. 
В работе применялся метод механического закрепления 
PCD в державку резца с углом резания –22°. Обработ-
ку резанием цилиндрических образцов Мансуровского 
гранита  диаметром  200  мм  и  абразивных  кругов мар-
ки 64С 300×40×76 25 СМ2 35  м/с ГОСТ 2424-83 ЧАЗ 
диа метром 300  мм проводили на токарно-револьверном 
станке 16К20. Режимы резания гранита: скорость 320, 
160 и 80 м/мин; скорость подачи 0,2 мм/об; глубина ре-
зания 0,25  мм; СОТС – эмульсол ЭГТ. Режимы резания 
абразивных кругов: скорость 500 м/мин; скорость пода-
чи 0,1  мм/об; глубина резания 0,1 мм; СОТС – эмульсол 
ЭГТ. Режимы определения износостойкости алмазных 
композиционных материалов при резании абразивных 
кругов являются общепринятыми [22]. Свойства Ман-
суровского гранита показаны ниже.

Минералогический состав, % 

плагиоклаз – 39; 
калиевый полевой 

шпат – 27; 
кварц – 24; 
мусковит – 8; 
эпидот – 2
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Средняя плотность, кг/м3 2710
Истинная плотность, кг/м3 2730
Предел прочности при сжатии породы в 
сухом состоянии, МПа  169

Снижение прочности при сжатии породы 
при водонасыщении, % 13

Водопоглощение, %  0,48
Истираемость, г/см2  0,4
Потеря прочности горной породы после 
100 циклов замораживания–оттаивания, %  17

Морозостойкость: количество циклов 
попеременного замораживания и 
оттаивания (марка по морозостойкости) 

100
(F100)

После  проведения  цикла  резания  геометрическим 
методом  определяли  объем  снятого  обрабатываемого 
материал и убыль алмазного слоя. Для определения объ-
ема снятого материала определяли диаметры заготовок 
до и после обработки. Для определения убыли алмаз-
ного слоя проводили измерение затупления его по зад-
ней поверхности на измерительном микроскопе марки 
УИМ-21. По градуировочному графику, построен ному 
с  помощью  конструкторской  программы  «Компас» 
(рис.  1), рассчитывали его объем. Данные, представлен-
ные на рис. 1, аппроксимированы формулой

v = 0,0981h3 + 0,0873h2 – 0,0082h; R 2 = 1,

где v – объем изношенной части PCD; h – размер износа 
по задней поверхности, мм; R – коэффициент корреляции.

При установке резца возможна некоторая вариатив-
ность угла резания в зависимости от диаметра обраба-

тываемой детали, смещения от центра обрабатываемой 
детали и т. д. Поэтому проведена оценка влияния угла 
резания на рассчитанные значения объема изношенной 
части алмазного слоя. Установлено, что при изменении 
угла резания от 20° до 25° при износе до 0,8  мм отличия 
в объемах изношенных частей PCD составляют значе-
ния,  отличающиеся  меньше,  чем  точность  измерения 
размеров износа. Зная объемы и плотности алмазного 
слоя и обрабатываемого материала, а также длину пути 
резания, можно получить любые требуемые параметры 
износостойкости.

На  рис.  2  приведены  фотографии  PCD  резцов  с 
площадками износа: на рис.  2,  а после испытаний при 
резании гранита, а на рис.  2,  б при резании абразивно-
го круга. Характер износа PCD резцов  зависит от ма-
териала  обработки.  При  обработке  изношенная  часть 
PCD резцов является более рельефной, а при обработке 
абразивного круга более ровной. На рис.  3 представле-
ны 3D модели изношенных частей PCD резцов с фаской 
в зависимости от степени износа.

Рис. 1. Зависимость объема снятого алмазного слоя образца PCD 
резца от размера износа по его задней поверхности для различных 

углов резания: 
–20° (1); –22° (2); –25° (3); диаметр образца PCD 13,44 мм; фаска 

0,4×45°

Fig. 1. Dependence of the volume of removed diamond layer of PCD 
cutter sample on the wear size along its back surface for different cutting 

angles: 
–20° (1); –22° (2); –25° (3); the diameter of the PCD sample is 

13.44  mm; chamfer 0.4 mm×45°

Рис. 2. Площадки износа образца PCD после абразивных испыта-
ний: 

а – при резании гранита; б – при резании абразивного круга марки 
64С

Fig. 2. Areas of wear of the PCD sample after abrasive testing:
a – when cutting granite, б – when cutting abrasive wheels of 64C grade
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На рис.  4 представлены зависимости размера изно-
са резца по задней поверхности в мм от объема снятого 
гранита в см3 при трех скростях резания. Износ 0,7  мм 
на  задней  поверхности  PCD  резца  образуется  при 
обработке  гранита  при  скорости  резания  в  80  м/мин  
в 12  раз больше по объему, чем при скорости резания 
160  м/мин, и в 20 раз больше, чем при скорости реза-
ния 320  м/мин.

На рис. 5 представлены зависимости относительной 
износостойкости PCD резцов от скорости резания при 
обработке  гранита  в  зависимости  от  степени  затупле-
ния  режущих  элементов.  Износостойкость  оценивали 
по отношению расхода объема алмазного слоя PCD рез-
ца к объему снятого гранита. Графики рис.  5 получены 
расчетным методом по аппроксимирующим формулам 
при  математической  обработке  экспериментальных 
значений. При резании гранита затупление PCD резцов 
более 0,8 мм не достигали из-за возникающей вибрции, 
связанной с увеличением силы резания.

При  резании  гранита  со  скоростью  160  м/мин  и, 
особенно,  со  скоростью  320  м/мин,  наблюдается  ли-

нейное  увеличение  относительного  износа  PCD  рез-
цов  от  степени  их  затупления.  Следовательно,  ско-
рость резания гранита режущими элементами PCD не 
должна превышать 80 – 100 м/мин. На рис. 6 представ-
лены экспериментальные данные зависимости износа 
PCD от объема снятого гранита при скорости резания 
80 м/мин.

Кривые  износа  PCD  резцов,  представленные  на 
рис.  6, имеют классический вид [23  –  24], быстрый из-
нос до значения 0,3  мм, затем низкий износ до затупле-
ния  0,5  мм  и  далее  снова  быстрый  катастрофический 
износ. При скоростях резания в 160 и 320  м/мин износ 
PCD резцов носит линейный характер в зависимости от 
объема снятого гранита.

На  рис.  7,  8  представлены  экспериментальные  за-
висимости по износу PCD резцов при обработке абра-
зивных  кругов.  Как  следует  из  представленных  на 
рис.  8  данных,  относительный  расход  PCD  резцов  не 
зависит от степени  затупления до износа 1,4  мм и со-
ставляет  (1,5  –  2,0)·10–6,  что  примерно  в  20  раз  боль-
ше,  чем  при  резании  гранита  со  скоростью  80  м/мин 

Рис. 3. Формы изношенных частей PDC резцов с фасками для различных степеней износа:
а – начальный износ; б – износ в пределах фаски; в – износ в пределах алмазного слоя

Fig. 3. Forms of worn parts of PDC chamfered bits for various degrees of wear:
a – initial wear; б – wear within the chamfer; в – wear within the diamond layer

Рис. 4. Зависимость износа PCD резца от объема снятого гранита 
при различных скоростях резания, м/мин: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Fig. 4. Dependence of wear of PCD bit on the volume of removed 
granite at different cutting speeds at m/min: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Рис. 5. Зависимость съема гранита в относительных единицах от 
износа PCD резцов при различных скоростях резания, м/мин: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320

Fig. 5. Dependence of granite removal in relative units from the wear of 
PCD bits at different cutting speeds at m/min: 

1 – 80; 2 – 160; 3 – 320
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((0,01  –  0,02)·10–6)  при  степени  затупления  до  0,8  мм. 
При  этом  минимальный  относительный  расход  PCD 
резцов наблюдается при степени затупления от 0,3 до 
0,6  мм (рис.  9).

Выводы.  В  результате  изучения  процесса  резания 
режущими  элементами,  изготовленными  из  алмазных 
композитов типа PCD, установлено:

– увеличение скорости с 80 до 160  м/мин при реза-
нии гранита приводит к снижению износостойкости ре-
жущих элементов PCD в 12 раз;

– относительный объемный износ PCD резцов при 
резании  гранита  со  скоростью  80  м/мин  составляет 
(0,01  –  0,02)·10–6, что в 20 раз меньше, чем при резании 
абразивных кругов марки 64С;

–  относительная  износостойкость  PCD  резцов  при 
резании  абразивных  кругов  марки  64С  не  зависит  от 
степени    затупления по  задней поверхности до  значе-
ний 1,4  мм. Испытания износостойкости PCD методом 

точения абразивных кругов марки 64С могут быть ре-
комендованы в качестве экспресс метода определения 
износостойкости PCD;

– реализованный метод расчета убыли объема PCD 
с помощью программы «Компас 3D» или аналогичных 
инженерных программ может быть применен для оцен-
ки  относительной  износостойкости  абразивных  и  ре-
жущих материалов.
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Abstract.  The  wear  resistance  of  PCD  cutting  elements  of  GES  1313 
model of E6 in the form of cylinders with a diameter of 13.44 mm 
and a height of 13 mm was studied when cutting granite and abrasive 
wheels by turning at various speeds, with determining the optimum 
cutting  speed  and  obtaining  comparative  cutting  data  for Mansur-
ovsky Granite  and abrasive wheels of 64C  (SiC) grade  in order  to 
develop recommendations on the test conditions for PCD cutting el-
ements.  For  the  characteristics  of wear  resistance,  the  ratio  of  the 
decrease in the volume of diamond layer to the volume of the pro-
cessed material (or the amount of the processed material) was taken 
into account for the same degree of wear of the cutting element. In 
the first case, the wear resistance was estimated in relative units, in 
the  second  case  in  cm3  according  to  the wear  of  the  back  surface 
in mm. When cutting granite,  the  cutting  speed was  changed  from 
80  to  320  m/min, when  cutting  abrasive wheels,  the  cutting  speed 
was  500  m/min. To  calculate  the  volume  of  PCD  cutting  elements 

in the “Compass  3D” program, 3D  models of their worn parts were 
designed, a calibration plot of the volume versus the wear size on the 
back cutting surface of the PCD was constructed. The cutting angle 
was –22°. It was shown that the change in the volume of the worn out 
part of the PCD is less than accuracy of the wear pad measurement to 
a wear value of 0.8  mm when the cutting angles varies from –20 to 
–25. It was found that an increase in the cutting speed from 80  m/min 
to  160  m/min while  cutting granite  in  12  times  decreases  the wear 
resistance of PCD cutting elements; the relative volume wear of PCD 
cutters when cutting granite is (0.01  –  0.02)·10–6, which is 20  times 
less than at cutting abrasive wheels of 64C grade. The relative wear 
resistance of PCD cutters when cutting abrasive wheels of 64C grade 
does  not  depend  on  the  degree  of  blunting  on  the  back  surface  to 
1.4  mm,  this  technique can be recommended as an express method 
for determining the wear resistance of PCD. The implemented meth-
od with  the  use  of  “Compass  3D”  program  or  similar  engineering 
programs to calculate  the volume of worn out part of  the PCD can 
be used  to estimate  the relative abrasion resistance of abrasive and 
cutting materials.

Keywords:  PCD  cutting  element,  PDC  bit,  diamond  drill  bit,  granite 
cutting, wear  resistance,  cutting angle, wear parameters,  cutting 
speed.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-745-751



751

Материаловедение

REFERENCES

1.  Besson A., Berr B., Dillard S., Dreik E., Aivi B., Aivi K., Smit R., 
Uotson G. A new look at cutting elements of drill bits. Neftegazovoe 
obozrenie. 2002, Vesna, pp. 4–31. (In Russ.).

2.  Scott D.E. The history and impact of synthetic diamond cutters and 
diamond  enhanced  inserts  on  the  oil  and  gas  industry.  Industrial 
Diamond Review. 2006, no. 1, pp. 48–58.

3.  Konyashin  I.,  Zaitsev A.A.,  Sidorenko D., Levashov E.A., Koni-
schev S.N., Sorokin M., Hlawatschek S., Ries B., Mazilkin A.A., 
Lauterbach S., Kleebe H.-J. On the mechanism of obtaining func-
tionally  graded  hardmetals.  Materials Letters.  2017,  vol.  186, 
pp.  142–145.

4.  Bellin F., Dourfaye A., King W., Thigpen M. Development and ap-
plication of  polycrystalline diamond  compact  bits  have overcome 
complex challenges  from  the difficulty of  reliably mounting PDC 
cutters  in bit bodies  to accelerated  thermal wear. World oil. 2010, 
no. 9, pp. 41–46.

5.  Belnap D., Griffo A. Homogenous and structured PDC/WC-Co ma-
terials for drilling. Diamond and Related Materials. 2004, vol. 13, 
Issue 10, pp. 1914–1922.

6.  Zacny K. Fracture and fatigue of polycrystalline-diamond compacts. 
Society of Petroleum Engineers. 2012, vol. 27, no. 1, pp. 145–157.

7.  Bellin F., Dourfaye A., King W., Thigren M. The current  state of 
PDC bit technology. Part 1. Development and application of poly-
crystalline diamond compact bits have overcome complex challeng-
es from the difficulty of reliably mounting PDC cutters in bit bodies 
to accelerated thermal wear. World Oil. 2010, no. 9, pp. 41–46.

8.  García-Marro F., Mestra A., Kanyanta V., Maweja K., Ozbayrak-
tar  S., Llanes L. Contact damage and residual strength in polycrys-
talline diamond (PCD). Diamond and Related Materials. 2016, no. 
65, pp. 131–136.

9.  Yahiaoui  M.,  Laurent  Gerbaud,  Jean-Yves  Paris,  Jean  Denape, 
Alfazazi Dourfaye. A study on PDC drill bits quality. Wear. 2013, 
vol.  298-299, pp. 32–41.

10.  Diamond tools for the oil and gas industry companies Element Six. 
Available at URL: http://www.intech-diamond.com/almaznye-rezt-
sy-dlya-neftyanoj-i-gazovoj-promyshlennosti-kompanii-element-
six.html. Accessed 15.04.2016;

11.  Cutters and performs from polycrystalline diamond (PDC, PCD, 
TSP) LANDS Superabrasives.  Available  at  URL:  http://nbt08.ru/
common/upload/НБТ%20резцы.pdf. Accessed 15.04.2016.

12.  Sergeichev  K.F.  Diamond  CVD  coatings  for  cutting  tools  (over-
view). Uspekhi prikladnoi fiziki. 2015, vol. 3, no. 4, pp. 342–376. 
(In Russ.).

13.  Garcia-Marro F., Mestra A., Kanyanta V., Maweja K., Ozbayrak-
tar  S.,  Llanes  L.  Contact  damage  and  residual  strength  in  poly-
cristalline diamond (PCD). Diamond and related materials. 2016, 
no.  65, pp. 131–136.

14.  Nenashev M.V., Ibatullin I.D., Zhuravlev A.N., Kosulin S.I. Techni-
cal means and techniques for incoming quality control of PDC teeth 
of diamond drill bits. Izvestiya Samarskogo NTs RAN. 2011, vol. 13, 
no. 4(3), pp. 835–838. (In Russ.).

15.  Sharipov A.N., Mingazov R.R. Drill bits  for hard  rock. Burenie i 
neft’. 2012, no. 12, pp. 21–25. (In Russ.).

16.  Trushkin O.B., Popov A.N. Choice of PDC bits  in  accordance  to 
hardness  and  abrasiveness  of  rocks.  Territoriya neftegaz.  2015, 
no.  6, pp. 34–38. (In Russ.).

17.  Elyutin A.V., Laptev A.I., Manukhin A.V., Sannikov D.S., Kryukova 
L.M.  Synthesis  of  polycrystalline  carbonado  diamonds  from  py-
rographite. Doklady Chemistry. 2001, vol. 378, no. 4-6, pp.  160–164.

18.  Laptev  A.I.,  Atabiev  R.Kh.,  Polushin  N.I.,  Elyutin  A.V.,  Per-
filov  S.A.,  Tleuzhev  A.B.,  Kushkhabiev  A.S.  Durability  of  dia-
monds at manufacture of diamond drilling tools. Materialovedenie. 
2013, no. 7, pp. 40–43. (In Russ.).

19.  Durrand C.J., Skeem M.R., Crockett R.B., Hall D.R. Super-yard, 
thick, shaped PDC cutters for hard rock drilling: Development and 
test results. In: Proceedings Thirty-Fifth Workshop on Geothermal 
Reservoir Engineering Stanford University. Stanford, California, 
2010. February 1-3, pp. 1–8. (SGP-TR-188).

20.  Polushin  N.I.,  Ovchinnikova M.S.,  Sorokin M.N.  Reduction  of 
metal content in diamond layer of PCD polycrystals by the chemi-
cal  and  electrochemical  etching method.  Izv. Vuz. Poroshkovaya 
metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya. 2017, no. 2, pp. 30–34. 
(In Russ.).

21.  Humphrey Samkelo Lungisani Sithebe, Andrew Ndlovu. Method of 
processing polycrystalline diamond material. Patent 20140352228 
(US). 2014.

22.  Polushin N.I., Bogatyrev A.V., Laptev A.I., Sorokin M.N. Influence 
of the matrix composition, structure, and properties on the service 
life of a diamond drilling tool. Russian Journal of Non-Ferrous Me-
tals. 2017, vol. 58, no. 2, pp. 174–179.

23.  Vinnikov N.P., Grabchenko A.I., Gritsenko E.I. Lezviinyi instrument 
iz sverkhtverdykh materialov: Spravochnik [Blade tool of superhard 
materials: Handbook]. Kiev: Tekhnika, 1988, 118 p. (In Russ.).

24.  Klimenko  S.A.,  Kolomiets V.V.,  Kheivets M.L.,  Pilipenko A.M., 
Mel’niichuk  Yu.A.,  Burykin  V.V.  Obrabotka rezaniem deta-
lei s pokrytiyami [Cutting  of  parts with  coatings]. Kiev:  ISM  im. 
V.N.  Bakulya NAN Ukrainy, 2011, 353 p. (In Russ.).

Acknowledgements.  The  work  was  carried  out  within  the  framework 
of the federal project “Research and development for priority areas 
of  development  of  scientific  and  technological  complex  of  Russia 
for  2014  –  2020  years  “under”  Development  technologies  for 
obtaining  nanostructured materials  for  carrier  substrates with  high 
impact strength” agreement on granting subsidy No. 14.579.21.0093 
from  27.07.2015  (the  unique  identifier  of  the  agreement  is 
RFMEFI57915X0093)  for  the  complex  project  “Development 
technology  for manufacturing high-performance bits  for horizontal 
and inclined drilling for the oil and gas industry”.

Information about the authors: 

R.Yu. Kuftyrev, Head of Technological Department
N.I. Polushin, Cand. Sci. (Eng.), Head of the Laboratory “Superhard 
Materials”
O.S. Kotel’nikova, Engineer of the Laboratory “Superhard Materials”
A.I. Laptev, Dr. Sci. (Eng.), Leading Researcher of the Laboratory 
“Superhard Materials” ( laptev@misis.ru )
M.N. Sorokin, Senior Researcher of the Laboratory “Superhard ma-
terials”

Received June 16, 2017



752

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

УДК: 669.187.28.539.55

РАВНОВЕСНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БОРА МЕЖДУ МЕТАЛЛОМ 
СИСТЕМЫ Fe – C – Si – Al И БОРСОДЕРЖАЩИМ ШЛАКОМ*

Бабенко А.А.1, 2, д.т.н., главный научный сотрудник лаборатории пирометаллургии 
цветных металлов

Жучков В.И.1, 2, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник
Леонтьев Л.И.3, 4, 5, академик РАН, советник, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник

Уполовникова А.Г.1, к.т.н., старший научный сотрудник (upol.ru@mail.ru )
Конышев А.А.1, 2, ведущий инженер, аспирант

1 Институт металлургии УрО РАН
(620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101) 

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

3 Президиум РАН 
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 32а)

4 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН
(119334, Россия, Москва, Ленинский пр., 49)

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

Аннотация. Используя программный комплекс HSC 6.1 Chemistry (Outokumpu) в совокупности с применением симплекс-решетчатого планиро-
вания, проведено термодинамическое моделирование равновесного распределения бора между железом, содержащим 0,2  %  C, 0,35  %  Si, 
0,028  %  Al (в данном выражении и далее по тексту указаны % по массе), и шлаком системы СаО – SiO2 – Аl2O3 – 8 % МgO – 4 % В2O3 в 
широком диапазоне химического состава при температурах 1550 и 1600 °С. Для каждой температуры получены адекватные математиче-
ские модели в виде приведенного полинома III степени, описывающие равновесное распределение бора между шлаком и металлом в зави-
симости от состава шлака. Результаты математического моделирования представлены графически в виде диаграмм состав – равновесное 
распределение бора. Отмечено заметное влияние основности шлака на коэффициент распределения бора. Так, повышение основности 
шлака c 5 до 8 при температуре 1550 °С приводит к уменьшению коэффициента распределения бора с 160 до 120 и, как следствие, повыше-
нию содержания бора в металле с 0,021 % при LB = 159 до 0,026 % при LB = 121, т. е. рост основности шлака благоприятно сказывается на 
развитии процесса восстановления бора. Положительное влияние основности формируемых шлаков в изучаемом диапазоне химического 
состава на процесс восстановления бора объясняется с позиции фазового состава шлака и термодинамики реакций восстановления бора. 
Рост температуры металла отрицательно сказывается на восстановлении бора. С повышением температуры до 1600 °С увеличивается в 
среднем на 10 единиц равновесный коэффициент распределения бора. На диаграммах выделены области химического состава шлаков, 
содержащих 53  –  58  % CaO, 8,5 – 10,5 % SiO2 и 20 – 27 % Al2O3 , обеспечивающих в интервале температур 1550 и 1600 °С коэффициенты 
распределения бора на уровне 140 – 170 и позволяющие ожидать при содержании 4 % B2O3 в исходном шлаке концентрацию бора в метал-
ле на уровне 0,020  % при LB = 168 и 0,023 % при LB = 139. 

Ключевые слова: бор, металл, шлак, межфазное распределение, планирование эксперимента, термодинамическое моделирование, диаграммы 
состав – свойства.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-752-758

Развитие металлургического комплекса страны ста-
вит  перед  металлургами  в  ряду  приоритетных  задач 
обеспечение  конкурентоспособной  металлопродукци-
ей  за  счет повышения качества и  снижения  себе стои-
мости. Перспективным направлением решения  задачи 
является микролегирование стали, которое достаточно 
широко применяется в промышленности в связи с обес-
печением высоких механических свойств в сочетании с 
пониженной стоимостью [1  –  11]. Особое место среди 
микролегирующих  элементов  занимает  бор,  введение 
которого  в металл  в  количествах  0,001  –  0,005  %  дает 

возможность увеличить прочность стали без снижения 
пластичности [4 – 11]. 

Микролегирование стали бором осуществляют, как 
правило, за счет присадок борсодержащих ферроспла-
вов, использование которых увеличивает себестоимость 
стали. Одним из направлений решения проблемы себе-
стоимости может быть микролегирование стали бором 
путем его восстановления из оксидных бор содержа щих 
систем [12 – 16].

В  работе  приведены  результаты  термодинамичес-
кого  моделирования  равновесного  распределения 
бора между шлаком и металлом. Несмотря на  то,  что 
реакции,  протекающие  в  сталеплавильных  агрегатах, 
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как  правило,  далеки  от  состояния  равновесия,  знание 
условий его достижения важны с практической точки 
зрения.  Они,  например,  позволяют  оценить  поведе-
ние бора в сложных оксидных и металлических фазах, 
предсказать оптимальные условия получения конечно-
го продукта заданного состава и определить наиболее 
рациональные приемы ведения процесса.

Термодинамическое  моделирование  равновесного 
распределения бора между шлаком и металлом произ-
водилось  с  использованием  программного  комплекса 
HSC  6.1 Chemistry (Outokumpu), основанном на мини-
мизации  энергии  Гиббса  и  вариационных  принципах 
термодинамики  [17]  с  применением  симплекс-решет-
чатого  планирования,  сущность  которого  заключается 
в  построении  математической  модели,  связывающей 
получаемые свойства с содержанием компонентов сме-
си  [18  –  20].

При построении матрицы планирования на перемен-
ные составляющие системы СаО – SiO2 – Al2O3 – MgO –  
– В2О3 были наложены ограничения: СаО/SiO2  =  5  –  8; 
15  –  30  % Al2O3 ; 8 % MgO и 4 % В2О3 . В результате на-
ложения ограничений на изменение компонентов в си-
стеме, исследованная область представлена локальным 
симплексом  в  виде  двух  концентрационных  треуголь-
ников, вершинами которых являются псевдокомпонен-
ты Y1 , Y2 , Y3 и Y4 . В табл.  1 приведена матрица плани-
рования.

Представлены результаты термодинамического мо-
делирования равновесного распределения бора между 
шлаком  системы СаО – SiO2 – Аl2O3  –  8 % МgO  –  4  % 
В2O3 , соответствующим химическому составу 16  точек 
плана локального симплекса (табл.  1), и металлом, со-
держащим 0,2 % C, 0,35 Si и 0,028 % Al (табл.  2). Моде-
лирование выполнено для температуры 1550 и 1600  °С, 
рабочей массы тела 100  кг (90  % металла и 10  % шла-
ка) при давлении воздуха окружающей среды в системе 
0,1  МПа.

Для описания зависимости равновесного распреде-
ления бора между шлаком и металлом (LB ) от состава 
шлака в качестве аппроксимирующей модели был выб-
ран приведенный полином третьей степени, коэффици-
енты  которого  рассчитаны  с  использованием  данных, 
приведенных в табл.  1 и 2. Искомые уравнения имеют 
следующий вид.

●  Для  концентрационного  треугольника Y1Y2Y3  ло-
кального симплекса и температуры 1550 °С:

LB = 167x1 + 125x2 + 117x3 – 15,75x1 x2 – 11,25x1 x3 +

+ 4,5x2 x3 – 6,75x1 x2 (x1 – x2 ) – 2,25x1 x3 (x1 – x3 ) –

        – 4,5x2 x3 (x2 – x3 ) + 4,5x1 x2 x3 ;  (1)

●  Для  концентрационного  треугольника Y1Y2Y3  ло-
кального симплекса и температуры 1600 °С:

Т а б л и ц а  1

Матрица планирования

Table 1. Planning matrix

Номер
 точки 

Индекс
шлака

Состав шлака
в координатах псевдокомпонентов, дол. в координатах исходных компонентов, % (по массе)

X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 Al2O3

1 Y1 1 0 0 0 60,9 12,1 15
2 Y2 0 1 0 0 64,9 8,1 15
3 Y3 0 0 1 0 51,6 6,4 30
4 Y4 0 0 0 1 48,4 9,6 30
5 Y13 0,33 0,67 0 0 63,9 9,1 15
6 Y132 0,33 0 0,67 0 55,1 7,9 25
7 Y22 0 0,33 0,67 0 56,0 7,0 25
8 Y12 0,67 0,33 0 0 62,6 10,4 15
9 Y121 0,67 0 0,33 0 58,2 9,8 20
10 Y21 0 0,67 0,33 0 60,5 7,5 20
11 Y131 0,33 0,33 0,33 0 59,5 8,5 20
12 Y41 0,33 0 0 0,67 52,5 10,5 25
13 Y31 0 0 0,67 0,33 50,6 7,2 30
14 Y42 0,67 0 0 0,33 56,7 11,3 20
15 Y32 0 0 0,33 0,67 49,7 8,3 20
16 Y122 0,33 0 0,33 0,33 53,9 9,1 25
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LB = 185x1 + 138x2 + 130x3 – 15,75x1 x2 – 2,25x1 x3 +

+ 4,5x2 x3 – 2,25x1 x2 (x1 – x2 ) – 29,25x1 x3 (x1 – x3 ) –

        – 4,5x2 x3 (x2 – x3 ) – 40,5x1 x2 x3 ;  (2)

●  Для  концентрационного  треугольника Y1Y4Y3  ло-
кального симплекса и температуры 1550 °С:

LB = 167x1 + 153x2 + 117x3 + 6,75x1 x2 – 11,25x1 x3 –

– 15,75x2 x3 + 2,25x1 x2 (x1 – x2 ) + 2,25x1 x3 (x1 – x3 ) –

       – 6,75x2 x3 (x2 – x3 ) + 15,75x1 x2 x3 ;  (3)

●  Для  концентрационного  треугольника Y1Y4Y3  ло-
кального симплекса и температуры 1600 °С:

LB = 185x1 + 168x2 + 130x3 + 11,25x1 x2 – 2,25x1 x3 –

– 20,25x2 x3 + 2,25x1 x2 (x1 – x2 ) – 29,25x1 x3 (x1 – x3 ) –

       – 11,25x2 x3 (x2 – x3 ) – 20,25x1 x2 x3 ,  (4)

где LB = (B2O3)/[B] – коэффициент распределения бора 
между шлаком и металлом; хi – содержание i-го компо-
нента в шлаке в координатах псевдокомпонентов, доли 
единиц.

Перевод системы координат псевдокомпонентов (хi ) 
в координаты исходных компонентов (% по массе) осу-
ществляется по формулам:

СаО = 60,9х1 + 64,9х2 + 51,6х3 + 52,5х4 ;

SiO2 = 12,1х1 + 8,1х2 + 6,4х3 + 10,5х4 ;

Аl2O3 = 15х1 + 15х2 + 30х3 + 30х4 .

Уравнения  (1)  –  (4)  оказались  адекватными  при 
уровне  значимости  0,01.  С  их  помощью  рассчитаны 
равновесные коэффициенты распределения бора меж-
ду шлаком  и металлом,  необходимые  для  построения 
диаграмм состав – свойства.

Результаты  исследования  представлены  в  виде  ди-
аграмм  равновесного  распределения  бора  между  шла-
ком и металлом системы СаО – SiO2 – Al2O3 с 8  %  MgO и 
4  %  В2О3 при температурах 1550 и 1600  °С (рис.  1,  2). На 
диаграммах сплошными линиями обозначены изолинии 
равновесного  межфазного  распределения  бора.  Тонки-
ми штрихпунктирными линиями нанесены основности 
шлака (СаО/SiO2 ), цифрами – их значения.

Анализ  приведенных  диаграмм  позволяет  коли-
чественно  оценить  влияние  температуры  металла  и 
химичес кого состава шлака на распределение бора. 

Т а б л и ц а  2

Результаты термодинамических расчетов равновесного содержания бора в металле 
и его распределения между шлаком и металлом

Table 2. Results of thermodynamic calculations of boron equilibrium content in the metal 
and its distribution between slag and metal

Номер
 точки

Индекс 
шлака

1550 °C 1600 °C
[B] (В2О3) LB = (В2О3)/[B] [B] (В2О3) LB = (В2О3)/[B]

1 Y1 0,0201 3,357 167 0,0184 3,404 185
2 Y2 0,0255 3,187 125 0,0235 3,243 138
3 Y3 0,0268 3,136 117 0,0247 3,211 130
4 Y4 0,0217 3,320 153 0,02 3,360 168
5 Y13 0,0239 3,227 135 0,022 3,300 150
6 Y132 0,0245 3,210 131 0,0226 3,390 150
7 Y22 0,0261 3,158 121 0,0241 3,229 134
8 Y12 0,022 3,300 150 0,0202 3,353 166
9 Y121 0,0222 3,286 148 0,0204 3,346 164
10 Y21 0,0258 3,173 123 0,0238 3,237 136
11 Y131 0,0241 3,230 134 0,0222 3,286 148
12 Y41 0,021 3,339 159 0,0192 3,379 176
13 Y31 0,0253 3,188 126 0,0233 3,239 139
14 Y42 0,0204 3,346 164 0,0187 3,403 182
15 Y32 0,0236 3,233 137 0,0217 3,255 150
16 Y122 0,0227 3,269 144 0,0209 3,323 159
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Заметное  влияние  на  коэффициент  распределения 
бора оказывает основность шлака. Повышение основ-
ности шлака c 5 до 8 при температуре 1550  °С приво-
дит к уменьшению коэффициента распределения бора 
с 160 до 120 (см.  рис.  1) и, как следствие, повышению 
содержания бора в металле с 0,021  % при LB  =  159 до 
0,026  % при LB  =  121 (см.  табл.  2), т. е. рост основности 
шлака благоприятно сказывается на развитии процесса 
восстановления бора.

Рост  температуры  металла  отрицательно  сказы-
вается  на  восстановлении  бора.  С  повышением  тем-
пературы  до  1600  °С  увеличивается  в  среднем  на  10 
единиц равновесный коэффициент распределения бора 

(см.  рис.  2),  т.  е.  наблюдается  ухудшение  протекания 
восстановительного процесса. 

Содержание Al2O3 в шлаке практически не влияет на 
равновесный коэффициент распределения бора. 

Положительное влияние основности формируемых 
шлаков  в  изучаемом  диапазоне  химического  состава 
на  процесс  восстановления  бора  можно  качественно 
объяс нить  с  позиции  термодинамики  реакций  восста-
новления бора алюминием и кремнием и кремния алю-
минием (табл. 3).

Согласно приведенным данным, основным восстано-
вителем бора является алюминий, который взаимодейст-
вует с двух- и трехкальциевым боратом по реак циям  (1) 

Рис. 1. Диаграмма межфазного распределения бора между шлаком системы CaO – SiO2 – Al2O3 – 8 % MgO – 4 % B2O3 и металлом 
при температуре 1550 °С, LB :

1 – 160; 2 – 150; 3 – 140; 4 – 130; 5 – 120 

Fig. 1. Diagram of interphase distribution of boron between slag of CaO – SiO2 – Al2O3 – 8 % MgO – 4 % B2O3 system and metal 
at temperature of 1550 °С , LB :

1 – 160; 2 – 150; 3 – 140; 4 – 130; 5 – 120

Рис. 2. Диаграмма межфазного распределения бора между шлаком системы CaO – SiO2 – Al2O3 – 8 % MgO – 4 % B2O3 и металлом 
при температуре 1600 °С, LB :

1 – 170; 2 – 160; 3 – 150; 4 – 140

Fig. 2. Diagram of interphase distribution of boron between slag of CaO – SiO2 – Al2O3 – 8 % MgO – 4 % B2O3 system and metal 
at temperature of 1600 °С , LB :

1 – 170; 2 – 160; 3 – 150; 4 – 140



756

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 9

и (2). При этом, наряду с восстановлением бора, алюми-
ний  частично  тратится  на  восстановление  кремния  из 
силиката кальция  (CaO·SiO2 ) по реакции  (4). С ростом 
основности шлака концентрация силиката кальция сни-
жается  (рис.  3). При этом расход алюминия на восста-
новление кремния по реакции (4) сокращается и допол-
нительно участвует в протекании реакций (1) и (2).

На  диаграммах  выделены  области  химического 
состава  шлаков  (заштрихованные  области),  содер-
жащих 53  –  58  % CaO, 8,5 – 10,5 % SiO2 и 20 – 27 % 
Al2O3 ,  обеспечивающих  в  интервале  температур  1550 
и 1600  °С коэффициенты распределения бора на уров-
не 140  –  170 и позволяющие ожидать при содержании 
4  %  B2O3 в исходном шлаке концентрацию бора в ме-
талле на уровне 0,020 % при LB = 168 и 0,023 % при  
LB  = 139 (см.  табл.  2). 

Выводы.  Термодинамическое  моделирование  в  со-
вокупности  с  симплекс-решетчатым  планированием 
позволили с минимальными временными и материаль-
ными  затратами  получить  новые  данные  о  равновес-
ном  распределении  бора  между  металлом,  содержа-
щим 0,2  %  C, 0,35 % Si, 0,02 8 % Al, и шлаком системы 
СаО  –  SiO2 – Аl2O3 – 8 % МgO – 4 % В2O3 в широком 
диапазоне химического состава при температурах 1550 
и 1600 °С.

Теоретически обоснована и подтверждена результа-
тами  термодинамического  моделирования  решающая 
роль основности шлака в развитии реакции восстанов-
ления бора элементами-восстановителями в изучаемом 
диапазоне  химического  состава  металлической  и  ок-
сидной фаз.

Фундаментальные  результаты  термодинамического 
моделирования  важны  с  практической  точки  зрения. 
Регулируя, например, температуру металла и химичес-
кий состав шлака, можно управлять процессом восста-
новления  бора  и  прогнозировать  ожидаемую  его  кон-
центрацию в металле.
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Т а б л и ц а  3

Изменение энергии Гиббса в реакциях 
восстановления бора
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(Вшл = CaO/SiO2 )

Fig. 3. Phase composition of the slag depending on the basicity 
(Vslag = CaO/SiO2 )
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Abstract. Using the HSC 6.1 Chemistry software package (Outokumpu) 
and  simplex-lattice  planning,  the  thermodynamic  modeling  of  the 
boron equilibrium distribution between iron containing 0.2  % of C, 
0.35  % of Si, 0.028  % of Al (in the terms and hereinafter indicated 
mass.  %) and slag of the system СаО – SiO2 – Аl2O3 – 8  %  МgO – 4  %
В2O3 was carried out in a wide range of chemical composition and at 
temperatures of 1550  °С and 1600  °С. Adequate mathematical mod-
els in the form of III degree polynomial obtained for each tempera-
ture, describes the equilibrium distribution of boron between slag and 
metal  depending  on  the  slag  composition. Mathematical modeling 
results are presented graphically in the form of diagrams of composi-
tion – boron equilibrium distribution.  It  is shown that slag basicity 
affects on the boron distribution coefficient. Thus, increasing the slag 
basicity from 5 to 8 at temperature of 1550  °С reduces the boron dis-
tribution coefficient from 160 to 120 and, as a consequence, increase 
the boron content in the metal from 0.021  % at LB  =  159 to 0.026  % 
at LB  =  121, that is, growth slag basicity is beneficial to the develop-
ment of boron reco very process. The positive effect of the slag basic-
ity on boron recovery process in the researched range of the chemical 
composition  can  be  explained  according  to  the  slag  phase  compo-
sition  and  thermodyna mics  of  boron  reduction  reactions. The  tem-
perature growth of  the metal negatively affects  the boron recovery. 
Equilibrium boron distribution coefficient increases by an average of 
10 units with an  increase  in  temperature  to 1600  °C. The diagrams 
contain marked field of slag chemical composition with 53  –  58  % of 
CaO, 8.5  –  10.5  % of SiO2 and 20  –  27  % of Al2O3 , providing boron 
distribution coefficients at level of 140  –  170 at temperature range of 
1550  –  1600  °C  and  allowing  to  expect  boron  concentration  in  the 
metal at the level of 0.020  % at LB  =  168  % and 0.023  % at LB = 139 
at the 4  % of B2O3 in the slag initial.

Keywords: boron, metal,  slag, phase distribution, design of experiments, 
thermodynamic modeling, structure-property diagrams.
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Аннотация. Проведено термодинамическое моделирование химических и фазовых превращений в системе окисленная марганцевая руда  –  угле-
род. Термодинамическое прогнозирование моделирования химических и фазовых превращений в системе проводилось с помощью много-
целевого программного комплекса, предназначенного для моделирования равновесных состояний и процессов в высокотемпературных 
системах с химическими и фазовыми превращениями «Астра 4», разработанного в МГТУ им. Баумана. Расчеты состава фаз и характерис-
тик равновесия проводились с использованием справочной базы данных по свойствам индивидуальных веществ. Основу информации в 
базе данных программного комплекса «Астра 4» составляют термодинамические, теплофизические и термохимические свойства индиви-
дуальных  веществ,  которые были  систематизированны в Институте  высоких  температур АН СССР,  в  национальном бюро  стандартов 
США, опубликованные в периодической печати, монографиях, справочниках, а также обработанные и рассчитанные в МГТУ им. Н.Э.  Бау-
мана. Изучение моделирования химических и фазовых превращений в системе проводилось в температурном интервале 1573  –  2573  К с 
содержанием углерода в системе 5  –  10  –  15  % и давлении 0,1  МПа. В ходе моделирования было установлено, что максимальная степень 
перехода марганца в kMn5Si3 до 95,3 при Т = 1873 К и 30  %-ном содержании восстановителя в системе. При дальнейшем увеличении 
температуры марганец начинает переходить в газовую фазу. Кремний, в сравнении с марганцем, восстанавливается более трудно, и с уве-
личением температуры начинает переходить в газовую фазу. Наиболее оптимальный температурный интервал восстановления кремния 
1773  –  1873  К с содержанием восстановителя в системе от 15 до 30 %. Степень перехода железа (αFe ,  %) в условиях системы в зависимости 
от температуры и содержания восстановителя позволила определить оптимальный температурный интервал 1773  –  1873  К при содержа-
нии восстановителя 15  %. Проведенное термодинамическое моделирование фазовых переходов системы марганцевая руда – восстано-
витель позволило проанализировать возможность получения ферросиликомарганца из труднообогатимых окисленных марганцевых руд 
месторождения Западный Камыс путем их электроплавки. 

Ключевые слова:  термодинамический анализ, химические и фазовые превращения, моделирование, марганец, кремний, железо, окисленная 
марганцевая руда, газовая и конденсированная фазы, металлы, электроплавка, ферросплав.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-9-769-765

По запасам марганцевых руд Республика Казахстан 
занимает  третье  место  в  мире.  В  Республике  Казахс-
тан  (РК) имеется более 100 месторождений марганце-
вых руд, однако учтены и числятся на балансе всего 23 
месторождения. В РК до 60  % запасов с содержанием 
марганца  10  –  20  %,  до  30  %  содержат  20  –  30  %  Mn 
и 11  % имеют содержание маргаца больше 30  %. При 
этом  все  типы  марганцевых  руд  имеют  низкий  пока-
затель  содержания  фосфора  (до  0,08  %)  и  серы  (до 
0,3  %)  [1  –  3]. Марганецсодержащие руды в Казахстане 
представлены железомарганцевыми, оксидными (окис-
ленными) и труднообогатимыми рудами. В настоящее 
время осуществляется добыча и переработка в основ-
ном окисленных марганцевых руд,  которые находятся 
преимущественно  в  верхних  частях  месторождений, 

при  этом  они  не  требуют  никаких  материальных  за-
трат  для  разработки  и  обогащения  [2,  4,  5].  Такими 
окисленными  труднообогатимыми  рудами  обладает 
месторождение Камыс с запасами марганцевых руд до 
10  млн  т., представленное месторождениями Западный 
и Восточный Камыс. Месторождение Западный Камыс 
находится в Жанааркинском районе, утвержденные за-
пасы 5,0  млн  т. Малая глубина залегания руд месторож-
дения  (до  250  м)  и  их  комплексность  способствуют 
эффективному  использованию  для  добычи.  Руды  ме-
сторождения в своем составе содержат до 30 % крем-
незема [1, 2, 5, 6].

Организация  собственных  промышленных  произ-
водств  на  основе  имеющихся  в  значительных  коли-
чествах месторождений окисленных марганцевых руд 
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с получением конкурентоспособной на международном 
рынке продукции в Республике Казахстан является ак-
туальной.

Таким  образом,  исследования  термодинамического 
моделирования химических и фазовых превращений в 
условиях системы окисленная марганцевая руда  –  вос-
становитель  при  помощи  комплексной  программы 
«Астра-4» представляют научную новизну и экономи-
ческую значимость для металлургической промышлен-
ности Казахстана.

Целью  работы  являлась  оценка  влияния  темпера-
туры  и  процентного  содержания  в  системе  восста-
новителя  при  термодинамическом  моделировании 
восстановительной  электроплавки  [7  –  15]  окислен-
ной  марганцевой  руды,  содержащей,  %  (по  массе): 
29,57  MnO; 6,02 FeO; 28,25 SiO2 ; 2,63 CaO; 3,35  Al2O3 ; 
0,50  MgO; 0,02 P; 17,53 п.п.п., с извлечением Mn, Si, и 
Fe в сплав.

При исследовании возможности восстановления ме-
таллов  в  системе  окисленная  марганцевая  руда  –  вос-
становитель  авторами  было  произведено  термодина-
мическое  моделирование  при  помощи  комплексной 
программы «Астра-4»  по  восстановлению металлов  в 
условиях системы при давлении 0,1  МПа и интервале 
температур от 1573 до 2573  К  с  различным количест-
вом восстановителя.

Программный  комплекс  «Астра-4»  основан  на 
принципе  максимума  энтропии-фактора,  связанного 
со степенью упорядоченности энергетического состоя-

ния  микрочастиц,  из  которого  состоит  рабочее  тело. 
Благодаря  простоте  постановки  задачи  моделирова-
ния,  прог раммный  комплекс  «Астра-4»  позволяет  ис-
пользовать  термодинамический  метод  для  детального 
физико-химического  изучения  большего  числа  самых 
разнообразных высокотемпературных состояний и про-
цессов  [16  –  20].

Расчеты  состава  фаз  и  характеристик  равновесия 
проводятся  с  использованием  справочной  базы  дан-
ных  по  свойствам  индивидуальных  веществ. Основу 
информации в базе данных составляют термодинами-
ческие, теплофизические и термохимические свойст-
ва  индивидуальных  веществ,  систематизированные 
в Институте  высоких  температур АН СССР,  в  наци-
ональном  бюро  стандартов США,  опубликованные  в 
периодической печати, монографиях, справочниках, а 
также обработанные и рассчитанные в МГТУ им. Н.Э. 
Баумана  [16  –  20].

Согласно  проведенным  термодинамическим  расче-
там системы окисленная марганцевая руда – восстано-
витель (в качестве восстановителя рассматривался угле-
род с содержанием в системе 5,  15,  30  %), при 5  %-ном 
содержании восстановителя степень перехода марган-
ца  (αMn ,  %)  в  температурном интервале  1573  –  2573  К 
(рис.  1)  составила  в  соединение  (конденсированная 
фаза) kMn5Si3 от 0 до 26,42  %, в kMn2SiO4 от 50,85 до 
90,22  %,  в  kCaMnSiO4  во  всем  интервале  до  9,773  %. 
Остальное  количество  марганца  перераспределилось 
в  газовую  фазу,  в  Mn  от  0,001  %  при  Т  =  1573  К  до 

Рис. 1. Влияние температуры на степень распределения Mn в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Fig. 1. Effect of temperature on the distribution degree of Mn in terms of the system of oxidized manganese ore – carbon at pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %
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Рис. 2. Степень перехода марганца в kMn5Si3 при Т = 1873 К в зависимости от восстановителя

Fig. 2. Degree of manganese transition into kMn5Si3 at T = 1873 K depending on the reducing agent

29,88  % при Т  =  2573  К, в MnO от 0 до 0,529  % в тем-
пературном интервале 1573  –  2573  К. При увеличении 
восстановителя  до  15  %  αMn  в  температурном  интер-
вале  1773  –  2273  К  конденсированная  фаза  марганца 
распределилась в kMn5Si3 от 88,66 до 14,37  % соответ-
ственно.  В  kMn2SiO4  от  90,22  до  0  %  соответственно 
при Т  =  1573  –  2173  К, в kCaMnSiO4 от 9,77 до 5,26  % 
в  интервале  1573  –  2173  К.  Газовая  фаза  представле-
на  распределением  марганца  в  Mn  от  0,0001  %  при 
Т  =  1573  К до 99,99  % при Т  =  2573  К, в MnO от 0 до 
0,004  % при температурном интервале 1573  –  2573  К. 
При дальнейшем увеличении восстановителя в иссле-
дуемой  системе  до  30  %  степень  перехода  марганца 
в  конденсированную  фазу  составила,  в  частности,  в 
kMn5Si3  от  95,3  при  Т  =  1873  К  до  39,1  при  2173  К. 
Газовая  фаза  представлена  распределением  марган-
ца  в  Mn  от  0,001  %  при  Т  =  1573  К  до  99,99  %  при 
Т  =  2573  К,  в MnO от  0  до  0,001  %  в  температурном 
интервале 1573  –  2573  К.

На  основании  проведенного  термодинамическо-
го  анализа  найдено  уравнение  (рис.  2),  описываю-
щее  степень  перехода  марганца  в  силицид  марганца 
(kMn5Si3 ) в зависимости от содержания восстановите-
ля  при  Т  =  1873  К.  Уравнение  имеет  следующий  вид:  
αMn  =  –27,606  +  11,234В  –  0,2378В2, где В – восстанови-
тель. 

Величина достоверности аппроксимации (R2 ) урав-
нения составила 1, что соответствует 100 %-ной досто-
верности аппроксимации. 

На  рис.  3  приведена  информация  о  степени  пере-
хода кремния в различные фазовые  состояния в  зави-
симости  от  восстановителя.  В  системе,  при  5  %-ном 
содержании  восстановителя,  степень  перехода  крем-
ния (αSi ,  %) при Т  =  1573  –  2573  К приведена на рис.  3. 
Видно, что кремний в системе распределился в kSiO2 от 
50,48 до 8,74  % при Т  =  1573  –  2473  К, в kFe3Si от 5,52 

до  5,51  %  при  Т  =  1873  –  2073  К,  в  kFeSiO3  до  16,56 
при Т  =  2173  –  2573  К, в kMn2SiO4 от 40,69 до 22,94  %, 
в  kMn5Si3  от  14,3  до  6,18  %  при  Т  =  1773  –  2073  К, 
в  kCaMnSiO4  во  всем  интервале  до  8,81  %.  Газовая 
фаза представлена такими элементами и соединения-
ми,  как  Si,  Si2 ,  SiO,  SiO2 ,  Si2C,  которые  в  сумме  со-
ставляют от 0,00017  % при Т  =  1773  К до 47,63  % при 
Т  =  2573  К.

С  увеличением  восстановителя  в  системе  до  15  % 
конденсированная  фаза  представлена  следующими 
сое динениями: при Т  =  1573  –  2073  К – kSiO2 от 50,48 
до  5,62  %;  при  Т  =  2273  К  –  kCa2SiO4  до  1,4  %;  при 
Т  =  1873  К – kFeSi до 10,45  %; при Т  =  2073  –  2573  К  – 
kFe3Si  от  5,49  до  1,95  %,  достигая  нулевого  значения 
при Т  =  2273  К; при Т  =  1773  –  2273  К – kFe5Si3 от 9,95 
до  3,67  %,  достигая  нуля  в  температурном  интервале 
2073  –  2173  К;  при  Т  =  1573  –  1673  К  –  kMn2SiO4  до 
40,69  %;  при  Т  =  1573  –  2173  К  –  kCaMnSiO4  от  8,81 
до 4,75  %; при Т  =  1773  –  2073  К – kMn5Si3 от 47,99 до 
7,78  %. Газовая фаза представлена такими элементами 
и соединениями, как Si, Si2 , Si3 , SiO, SiO2 , SiC2 , Si2C, 
Si2C2 , Si3C, которые в сумме составляют от 0,00017  % 
при Т  =  1773  К до 98,045  % при Т = 2573 К.

При  увеличении  восстановителя  в  системе  до 
30  %  конденсированная  фаза  представлена  сле-
дующим  рядом  соединений  (рис.  3):  kSiС  от  31,9 
до  84,95  %  при  Т  =  1873  –  2573  К;  kSiO2  от  50,48 
до  32,48  %  при  Т  =  1573  –  1773  К;  kCa2SiO4  от  4,4 
до  0,76  %  при  Т  =  1873  –  2173  К;  kFe3Si  от  5,49 
до  2,9  %  при  Т  =  2073  –  2573  К;  kFe5Si3  от  9,95  до 
9,93  %  при  Т  =  1773  –  1973  К;  kMn2SiO4  до  40,69  % 
при  Т  =  1573  –  1673  К;  kCaMnSiO4  до  8,81  при 
Т  =  1573  –  1773  К;  kMn5Si3  от  21,18  до  51,61  %  при 
Т  =  1773  –  2173  К.  Газовая  фаза  представлена  таки-
ми элементами и соединениями как, Si, Si2 , Si3 , SiO, 
SiO2 , SiC, SiC2 , Si2C, Si2C2 , Si3C, которые в сумме со-
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ставляют от 0,00017  % при Т  =  1773  К до 97,09  % при 
Т  =  2573  К.

На  рис.  4  приведена  информация  о  степени  пере-
хода  железа  в  различные  фазовые  состояния  в  зави-

симости  от  восстановителя. В  системе  с  5  %-ным  со-
держанием  восстановителя  степень  перехода  железа 
(αFe ,  %) представлена на рис.  4, где железо распредели-
лось в kFe3C от 98,9 до 99,9  % при Т  =  1573  –  1773  К, 

Рис. 3. Влияние температуры на степень распределения Si в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод 
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Fig. 3. Effect of temperature on the distribution degree of Si in terms of the system of oxidized manganese ore-carbon at pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %

Рис. 4. Влияние температуры на степень распределения Fe в условиях системы окисленная марганцевая руда – углерод 
при давлении 0,1 МПа:

I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 % 

Fig. 4. Effect of temperature on the distribution degree of Fe in terms of the system of oxidized manganese ore-carbon at a pressure of 0.1 MPa:
I – C = 5 %; II – C = 15 %; III – C = 30 %
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в  kFe2P  до  1  %  при  Т  =  1573  К,  в  kFe3Si  от  99,9  до 
99,7  %  при  Т  =  1873  –  2073  К,  в  kFeSiO3  от  99,49  до 
99,87  % при Т  =  2173  –  2573  К. Газовая фаза представ-
лена Fe от 0,000003 до 0,12  % в интервале температур 
1573  –  2573  К и FeО до 0,003  %, сумма которых в систе-
ме представлена до 0,12  % при Т = 2573 К.

При увеличении восстановителя в системе до 15  % 
конденсированная  фаза  представлена  следующими 
соединениями,  в  частности  железо  распределилось 
в  kFe3C  до  99,9  %  при Т  =  1573  –  1673  К,  в  kFe5Si3  от 
99,9 до 26,17  % при Т  =  1773  –  2273  К, показывая нуле-
вые значения при Т  =  2073  –  2173  К, в kFeSi от 73,8 до 
7,03  % при Т  =  1873 и 2273  К соответственно, в kFe2P 
до 1  % при Т  =  1573  К, в kFe3Si от 99,45 до 35,26  % 
в  температурном интервале 2073  –  2573  К,  достигая 
нулевого  значения при  температуре 2273  К. Газовая 
фаза  представлена  элементным  Fe  от  0,000003  до 
64,73  % в интервале температур 1573  –  2573  К и FeО 
до 0,0005  %. 

При дальнейшем увеличении восстановителя в сис-
теме до 30  % степень распределения железа показана на 
рис.  4,  из  которого  видно,  что  конденсированная  фаза 
представлена такими соединениями, как kFe3C до 99,9  % 
при  Т  =  1573  –  1673  К,  kFe2P  до  1  %  при  Т  =  1573  К, 
kFe5Si3  от  99,9  до  99,82  %  при  Т  =  1773  –  1973  К, 
kFe3Si  от  99,49  до  52,49  %  в  температурном  интерва-
ле  2073  –  2573  К.  Газовая  фаза  представлена  элемент-
ным Fe от 0,000003 до 47,5  % в интервале температур 
1573  –  2573  К и следы FeО до 0,000001  %. 

Выводы. На основании термодинамического анали-
за получено уравнение, описывающее степень перехода 
марганца в силицид марганца (kMn5Si3 ) в зависимости от 
содержания восстановителя при Т  =  1873  К, которое име-
ет  следующий  вид:  αMn  =  –27,606  +  11,234В  –  0,2378В2  
с  величиной аппроксимации  (R2 )  =  1,  которое показы-
вает,  что  максимальная  степень  перехода  марганца  в 
kMn5Si3 до 95,3 при Т  =  1873  К и 30  %-ном содержании 
восстановителя в системе, при дальнейшем увеличении 
температуры марганец начинает переходить в газовую 
фазу.

Кремний,  в  сравнении  с  марганцем,  восстанавли-
вается более трудно, и с увеличением температуры на-
чинает переходить в газовую фазу, наиболее оптималь-
ный температурный интервал восстановления кремния 
1773  –  1873  К с содержанием восстановителя в системе 
от 15 до 30  %.

Степень перехода железа (αFe ,  %) в условиях систе-
мы в  зависимости  от  температуры и  содержания  вос-
становителя  позволила  определить  оптимальный  тем-
пературный  интервал  1773  –  1873  К  при  содержании 
восстановителя 15  %.

Проведенный  термодинамический  анализ  системы 
наглядно  продемонстрировал  возможность  получения 
сплава  ферросиликомарганца  из  окисленных  марган-
цевых  руд  месторождения  Западный  Камыс  при  их 
электро плавке  с  оптимумом  при  температуре  1873  К 

и  15  %-ным  содержанием  восстановителя  в  системе. 
В  частности,  при  выше указанных режимных параме-
трах  конденсированная  металлическая  фаза,  соглас-
но  расчетам,  представлена  соединениями  kMn5Si3 , 
kFeSi, kFe5Si3 с содержанием в предполагаемом спла-
ве марганца  до  60,18  %, железа  до  28,49  %  и  крем-
ния до 11,32  %, что соответствует маркам FeMnSi12 и 
МнС12 согласно ГОСТ  4756-91 ИСО  5447-80 Ферро-
силикомарганец. Технические требования и условия 
поставки.
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Abstract. Thermodynamic simulation of chemical and phase  transforma-
tions was made for  the system of oxidized manganese ore – carbon. 
Prediction of thermodynamic simulation of chemical and phase trans-
formations  in  the  system was  carried  out  using  “Astra  4” multipur-
pose  software  system  designed  for  simulation  of  equilibrium  states 
and processes  in high  temperature systems with chemical and phase 
transformations developed  in Bauman MSTU. Calculations of phase 
composition and characteristics of the equilibrium were carried out us-
ing the reference database on properties of individual substances. The 
basis  for  information  in  the database of “Astra 4” software complex 
are  thermodynamic,  thermo-physical  and  thermochemical  properties 
of  individual substances, which were systematized at  the Institute of 
High Temperatures of USSR Academy of Sciences and National Bu-
reau of Standards of the United States, published in periodicals, mono-
graphs, handbooks, and processed and calculated in Bauman MSTU. 
The study of simulation of chemical and phase transformations in the 
system were  carried  out  in  the  temperature  range  of  1573  –  2573  K 
with  carbon  content  of  5  –  10  –  15  %  in  the  system  and  pressure  of 
0.1  MPa. During the simulation it was found that the maximum transi-
tion degree of manganese into kMn5Si3 is up to 95.3  % at T  =  1873  K 
and 30  % content of reductant in the system, with further increase in 
temperature, the manganese begins to move in to the gas phase. Sili-
con in comparison with manganese, recovers more difficultly, and with 
temperature  increasing begins  to  transit  into  the gas phase,  the most 
optimal temperature interval of silicon recovery is 1773  –  1873  K with 
the  content of  reductant  in  the  system  from 15  to 30  %. The  transi-
tion degree of  iron (αFe ,  %)  in  the system depending on temperature 
and %  content of the reducing agent, allowed to determine the optimal 
temperature range of 1773  –  1873  K when the content of the reducing 
agent  is 15  %. Thermodynamic modeling of phase  transitions of  the 
system manganese ore –  reducing agent  allowed  to perform  the op-
portunity of obtaining ferro-silico-manganese from refractory oxidized 
manganese ore of “Western Kamys” deposit by electric smelting.

Keywords: thermodynamic analysis, chemical and phase transformations, 
modeling, manganese, silicon, iron, oxidized manganese ore, gas and 
condensed phases, metals, electric smelting, ferroalloys.
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Аннотация. Обнаружены игольчатые образования в конденсате, полученном при нагреве оцинкованной стали в плазменно-дуговой печи посто-
янного тока с графитовым катодом в атмосфере аргоне. Результаты анализа показали, что ведущей фазой в них является оксид цинка ZnO 
в форме наноигл (игольчатых кристаллов). 

Ключевые слова: плазменно-дуговая печь, испарение, оцинкованная сталь, конденсат, наноиглы, оксид цинка.
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В работе [1] обнаружены игольчатые образования в 
конденсате (рис.  1), полученном при переплаве оцин-
кованной  стали  в  плазменно-дуговой  печи  постоян-
ного тока с графитовым катодом в атмосфере аргона. 
Однако природа этих образований не была объяснена 
до конца. 

Анализ конденсата с использованием рентгеноспек-
трального  анализа  на  растровом  электронном  микро-
скопе JEOL JSM-6610LV показал, что игольчатые обра-
зования имеют толщину менее 500  нм и длину от 1 до 
20  мкм (рис.  1) [1]. Результаты рентгеноспектрального 
анализа  приведены  на  рис.  2.  Локальный  рентгено-
спектральный анализ  зоны с наибольшим скоплением 
игольчатых  частиц  (выбрана  визуально)  показал  при-
сутствие, % (по массе): 53,1 углерода; 23,2 цинка; 18,9 
кислорода и в небольших количествах (4,2) железа. 

Присутствие  кислорода  предполагает,  что  игольча-
тые  структуры  могут  быть  образованы  оксидами,  на-
пример, ZnO [1]. Примерный фазовый состав, рассчи-
танный по программе ТЕРРА [1], показал, что кислород 
преимущественно связан с цинком (ZnO – 32,8 %) и от-
части с железом (Fe3O4 – 10,2 %). Высокое содержание 
углерода в конденсате (С – 53,1 %) может быть связано 
с  испарением  графитового  катода  и  тигля  в  процессе 
переплавки оцинкованной стали.

Учитывая  высокое  содержание  углерода  в  конден-
сате, в работе [1] первоначально было сделано предпо-
ложение, что игольчатые структуры образовались в ре-
зультате конденсации углерода в «нитевидной» форме 
(по подобию углеродных нановолокон,  образующихся 
при лазерной абляции графита при температурах свы-
ше 1000  °С [2]) с последующим осаждением на них па-
ров цинка, который затем окисляется остаточным кис-
лородом. 
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Рис. 1. Микроструктура конденсата:
I = 200 А; τ = 120 с; ×3000

Fig. 1. Microstructure of the condensate:
I = 200 А; τ = 120 s; ×3000
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Однако  результаты  экспериментов  свидетельству-
ют о том, что цинк испаряется в первые 5  –  15  с  [1] и, 
по-видимому, первым осаждается на холодных стенках 
камеры, в то время, как графит испаряется при доста-
точном нагреве катода. Кроме того, не совсем понятен 
источник кислорода и его роль в образовании игольча-
тых структур, а также природа самих оксидов, особен-
но  оксидов  цинка.  Предположительно,  кислород  мог 
находиться на  стенках  (подложке)  в  адсорбированном 
виде, либо попасть в атмосферу печи вместе с техни-
ческим  аргоном. Выяснение  этих  вопросов  требовало 
дальнейших исследований.

Согласно литературным источникам [2 – 6], именно 
для оксидов цинка, а не для углерода, характерна четкая 
форма ровных и прямых игольчатых кристаллов. В  по-
следнее  десятилетие  чрезвычайно  широкое  распрост-
ранение получили исследования,  связанные  с  получе-
нием и применением одномерных наноструктур оксида 
цинка, в том числе наноигл1. Благодаря большому отно-
шению площади поверхности к  объему,  они демонст-
рируют  высокую  чувствительность  к  поверхностным 
химическим  процессам.  Это  делает  их  прекрасным 
материалом для различных датчиков, сенсоров и элект-
родов [6]. Полупроводниковые нанопроволоки и нано-
иглы  перспективны  для  создания  светоизлучающих  и 
детектирующих устройств [3]. Они могут найти широ-
кое применение как компоненты солнечных элементов. 
Благодаря малым поперечным размерам, наноиглы, так-
же как и углеродные нанотрубки, могут использоваться 
для  создания  холодных  эмиттеров  электронов.  Очень 
широкая область применения связана с созданием ком-
позиционных материалов. Благодаря почти идеальному 
бездислокационному  строению  1D  нанокристаллов,  в 
них не реализуются обычные механизмы пластической 
деформации, и их прочность приближается к теорети-

ческому для данного вещества порогу. Поэтому они в 
десятки и даже сотни раз прочнее обычных кристаллов, 
обладают гибкостью, коррозионной стойкостью и кри-
сталлографической анизотропией свойств. В компози-
ционных материалах они могут играть роль не только 
армирующих, но и тепло- и электропроводящих компо-
нентов [3].

Хотя основная задача в работе  [1] не была связана 
с изучением морфологии и других свойств конденсата, 
однако полученный результат оказался настолько инте-
ресным, что для уточнения  состава игольчатой  струк-
туры  были  проведены  дополнительные  эксперименты 
в аналогичных условиях  (обычно в качестве источни-
ка паров цинка используют металлический цинк, либо 
смесь  оксида  цинка  с  углеродом,  а  не  оцинкованную 
сталь).  Исследование  фазового  состава  образцов  кон-
денсата, собранного со стенок камеры печи, выполня-
лось  методом  рентгеноструктурного  анализа  на  уста-
новке  ДРОН-2  по  стандартной  методике.  Результаты 
анализа (рис.  3) показали, что ведущей фазой в них яв-
ляется оксид цинка ZnO. Кроме того, конденсат содер-
жит металлический цинк, фазу со структурой шпинели 
(в равной степени это могут быть Fe3O4 и ZnO(Fe2O3 )) 
и в малом количестве графит. Средний размер областей 
когерентного  рассеяния  всех  фаз,  присутствующих  в 
образце, составляет 70 нм. 

Многофазность  образца  не  позволяет  однозначно 
определить состав присутствующих в нем игольчатых 
кристаллов (наноигл), но, исходя из результатов рентге-
ноструктурного анализа, можно предположить, что они 
состоят из оксида цинка. 

Формирование  нанокристаллов  оксида  цинка  мо-
жет  происходить  по  механизму  «самокаталитическо-
го» ПЖК (пар-жидкость-кристалл)  [4,  5]. Пары цинка 
охлаж даются в объеме печи, что приводит к их частич-
ной конденсации. В результате в начальной стадии про-
цесса  происходит  формирование  массива  нанокапель 
металла достаточно однородных по размеру и равномер-
но  распределенных по поверхности подложки/стенки.  
При попадании кислорода в зону роста происходит его 
химическое  взаимодействие  с  жидким  цинком.  Обра-
зовавшийся оксид растворяется в капле цинка с обра-
зованием пересыщенного раствора, из которого на гра-
нице металл/подложка кристаллизуется твердый ZnO и 
начинается его направленный рост по мере осаждения 
паров цинка [3,  4]. Это происходит из-за большой раз-
ницы в температурах плавления цинка (419,6  °C) и ок-
сида цинка (1957  ÷  1975  °C) [7  –  12]. В зависимости от 
условий проведения процесса, могут реализовываться 
следующие варианты. 

●  Скорость  роста  кристаллов  меньше  скорости 
осаж дения  цинка.  При  этом  размер  капель  жидкого 
цинка на  торце  растущих нанокристаллов  будет  уве-
личиваться.

●  Скорость  роста  кристаллов  превышает  скорость 
осаждения цинка. В этом случае первичные нанокапли 

1 Одномерные  наноструктуры  представляют  собой  кристалли-
ческие  частицы,  поперечные размеры которых  составляют  от  еди-
ниц до сотен нанометров, а длина от единиц до сотен микрометров. 
Часто такие кристаллы называют также вискерами (от английского 
whisker – «ус»), иногда 1D нанокристаллами.

Рис. 2. Результаты рентгеноспектрального анализа

Fig. 2. Results of X-ray spectral analysis
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цинка будут постепенно исчезать во время процесса, а 
поперечное сечение постепенно будет уменьшаться (за-
остряться).

● В идеальном случае скорости роста кристаллов и 
поступления  цинка  равны.  При  этом  осуществляется 
стационарный  режим,  при  котором  нанокапли  цинка 
имеют постоянные размеры в  течение  всего процесса 
и  эффективно  выполняют  роль жидкой  среды  в ПЖК 
процессе.

В соответствии с общими закономерностями ПЖК 
процесса  поперечный  размер  растущего  наностержня 
(нанокристалла) должен соответствовать диаметру кап-
ли цинка на торце  [3, 4],  а изменение размеров капли 
приводит к изменению поперечного размера растущего 
кристалла. Пока нельзя однозначно ответить на вопрос, 
какой  вариант  реализуется  в  условиях  плазменного 
процесса  ПЖК,  но  с  большой  степенью  вероятности 
можно предположить, что реализуется второй вариант, 
поскольку процесс не стационарен (максимальное дав-
ление  паров  цинка  имеем  на  начальной  стадии,  и  по 
мере  конденсации  цинка  оно  уменьшается).  Об  этом 
свидетельствуют  также  заостренные концы нанокрис-
таллов. 

Проведенные  исследования  позволяют  сделать 
вывод  о  том,  что  конденсат  с  игольчатой  структурой 
(нано иглы),  полученный  в  условиях  плазменно-дуго-
вого нагрева оцинкованной стали, с большой долей ве-
роятности состоит из оксида цинка. Обычно ориенти-
рованные (выровненные в определенном направлении) 
игольчатые  кристаллы  оксида  цинка  целенаправленно 
выращивают на подложках при помощи сложных тех-
нологических  процессов  [2  –  7],  в  то  время  как  хао-
тически  (бесконтрольно)  направленные  игольчатые 
структуры могут не представлять особой практической 
ценности. Можно предположить, что в данных иссле-
дованиях игольчатые  кристаллы первоначально могли 
иметь  направленную  структуру,  которая  разрушилась 
при сборе конденсата из печи. Однако интересен и сам 

факт формирования наноигл оксида цинка в плазменно-
дуговой  печи. Исследования  авторов  показывают,  что 
установка  может  быть  использована  для  целенаправ-
ленного  получения  игольчатых  кристаллов  (наноигл) 
оксида  цинка  при  соответствующем  подборе  условий 
процесса.
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Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ конденсата (ДРОН-2 – CuKα излучение)

Fig. 3. X-ray diffraction analysis of the condensate (DRON-2 - CuKα radiation)
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ИВАН ФИЛИППОВИЧ КУРУНОВ
(1939 – 2017)

31  августа  после  тяжелой  болезни  скончался  наш 
коллега Иван Филиппович Курунов. 

Коллективы кафедры «Энергоэффективные и ресур-
сосберегающие  промышленные  технологии»  (ЭРПТ) 
и  ПАО  «Новолипецкий  металлургический  комбинат» 
(НЛМК)  выражают  глубокое  соболезнование  семье 
Ивана Филипповича, его родным и близким. 

И.Ф. Курунов родился в городе Сатка Челябинской 
области в 1939 г. В 1961 г. закончил Челябинский поли-
технический институт и два года работал в Челябинс-
ком НИИМе. С  1963  по  1966  гг.  учился  в  аспиранту-
ре  МИСиС  по  кафедре  руднотермических  процессов 
(РТП) под научным руководством профессора Анатолия 
Николаевича Похвиснева. В 1966 г. защитил кандидатс-
кую диссертацию, в 1970 г. находился на научной ста-
жировке в Париже в институте ИРСИД у профессора 
А.  Риста. В 2003 г. защитил докторскую диссертацию в 
форме научного доклада по теме «Разработка ресурсо-
сберегающих  технологий  доменной  плавки  на  основе 
ее  исследований  и  математического  моделирования». 
И.Ф. Курунов успешно и творчески работал в Московс-
ком институте  стали и  сплавов ассистентом,  старшим 
преподавателем,  доцентом,  профессором,  читал  для 
студентов специальные курсы лекций по технологии и 
автоматизации  металлургических  процессов  и  произ-
водств, осуществлял научное руководство курсовыми, 
дипломными и аспирантскими работами. Заслуги про-
фессора И.Ф. Курунова в подготовке квалифицирован-
ных специалистов для металлургических заводов стра-
ны отмечены нагрудным знаком «За отличные успехи в 
работе в области высшего образования СССР», званием 
«Почетный работник высшего профессионального об-
разования РФ». 

Научная  деятельность  Ивана  Филипповича  Куруно-
ва в области аглодоменного производства была связана с 
успешным созданием и внедрением таких научных раз-
работок  и  технологий,  как  управление  тепловым  состо-
янием горна доменной печи; энергосберегающие перио-
дические режимы загрузки доменных печей; вдувание в 
доменную печь природного газа в смеси с кислородом и 
экологически чистого водо-угольного топлива, отработан-
ного моторного масла и пороха. Им создана многофунк-
циональная математическая модель доменного процесса; 
проработана и реализуется новая концепция обращения с 
отходами на металлургическом предприятии, предусмат-
ривающая  рециклинг  в  доменной  печи  шламов,  метал-
лургических пылей, замасленной окалины. И.Ф. Курунов 
является  одним  из  уникальных  представителей  плеяды 
доменщиков, подготовленных в МИСиС.

На НЛМК Иван Филиппович пришел в 2000 г. Сна-
чала  работал  экспертом  в  управляющей  компании  в 
Москве, а с 2005 г. – главным доменщиком комбината. 
Он принимал участие в проектировании и строительст-
ве доменной печи «Россиянка» и ряда других значимых 
объектов НЛМК. 

По инициативе и под руководством И.Ф. Курунова 
разработаны и внедрены технологии, позволившие сни-
зить  себестоимость  чугуна  и  экологическую нагрузку 
доменных  цехов  комбината.  Среди  последних  реали-
зованных  проектов  –  внедрение  технологии  вдувания 
пылеугольного топлива в доменные печи. Сейчас ком-
пания приступает к строительству фабрики брикетиро-
вания. Это проект, главным идеологом и разработчиком 
которого был И.Ф. Курунов.

Научная деятельность Ивана Филипповича Куруно-
ва оказала значительное влияние на повышение эффек-



771

В порядке дискуссии

тивности первых переделов на предприятиях отечест-
венной  металлургии.  Он  автор  четырех  монографий, 
более  270  научных  статей,  обладатель  120  авторских 
свидетельств и патентов на изобретения, многократно 
представлял  Россию  на  международных  конгрессах 
по  доменному  производству.  И.Ф.  Курунов  является 
одним  из  авторов  книг:  третье  издание  учебника  для 
вузов  «Металлургия  чугуна»,  «Русско-англо-немецко-
французский металлургический словарь», монография 
«Состояние и перспективны бездоменной металлургии 
железа», членом международного авторского коллекти-
ва  третьего  издания  книги  «Введение  в  современный 
доменный  процесс»,  опубликованной  в  2017  г.  в  Гол-
ландии.  Он  также  редактировал  перевод  на  русский 
язык первого издания, переводил и редактировал вто-
рое  издание  этой  книги,  которое  сейчас  используется 
в  ка честве  учебного  пособия  для  персонала  доменно-
го цеха НЛМК. И.Ф. Курунов являлся научным редак-
тором  РЖ  «Металлургия»  академического  института 
ВИНИТИ и работал в редакционной коллегии журнала 
«Металлург».  Иван  Филиппович  по  праву  находится 
в списке выдающихся доменщиков ХХ века. В 2014 г. 
по данным Российского индекса научного цитирования 

(РИНЦ) И.Ф. Курунов вошел в список 100 самых ци-
тируемых российских ученых-металлургов, заняв 65-е 
место. 

Почетные награды И.Ф. Курунова:  знак «За отлич-
ные  успехи  в  работе  в  области  высшего  образования 
СССР» (1989), медаль «850 лет Москвы» (1997), медаль 
«Почетный работник высшего профессионального об-
разования РФ»  (2000), медаль «За безупречную служ-
бу МИСиС  I  степени»  (2005),  почетный  золотой  знак 
ОАО  «НЛМК» I степени (2009).

Ивана Филипповича всегда отличала активная жиз-
ненная  позиция:  он  занимался  плаванием,  увлекался 
горными лыжами, осуществлял восхождения на Эльб-
рус – это вызывало у всех чувство искреннего уваже-
ния.  Интеллектуал,  всегда  бодрый  и  подвижный,  с 
крепким рукопожатием и открытой улыбкой – таким он 
останется в нашей памяти: учитель, коллега, друг, това-
рищ, настоящий Человек. 

Коллектив кафедры ЭРПТ НИТУ «МИСиС»
С.В. Филатов, управляющий директор 

ПАО  «НЛМК», выпускник кафедры РТП 
НИТУ «МИСиС»
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