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Металлургические технологии

УДК 669:054.8:666.76

ОГНЕУПОРНЫЕ ШАМОТНЫЕ ИЗДЕЛИЯ НА ОСНОВЕ 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ФУТЕРОВКИ ТЕПЛОВЫХ АГРЕГАТОВ 

ЛИТЕЙНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Гладких И.В., к.т.н., доцент кафедры «Металлургические технологии 
и оборудование» ( annagladkih78@mail.ru )

Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева
 (603022, Россия, Нижний Новгород, ул. Минина, 24)

Аннотация. Представлены результаты исследования возможности использования отходов огнеупорных материалов, шлаков электросталепла-
вильного производства, отходов вскрышных пород в качестве техногенного сырья для изготовления огнеупорных материалов, удовлет-
воряющие требованиям ГОСТ 390-96 «Изделия огнеупорные шамотные и полукислые общего назначения и массового производства». 
В  качестве вяжущего применялась водная керамическая вяжущая суспензия (ВКВС), полученная механической активацией микрокремне
земистой пыли в щелочной среде с рН  =  11  –  12. В качестве добавки, увеличивающей термостойкость огнеупорных материалов, ис-
пользовался саморассыпающийся сталеплавильный шлак, характеризующийся повышенным (до 70  %) содержанием силикатов кальция 
γ-2СаО·SiO2. В качестве пластифицирующей добавки применялась огнеупорная глина вскрышных пород с показателем пластичности 
21  –  29, огнеупорностью 1450 °С. В основу получения огнеупорных материалов на основе техногенного сырья была положена техноло-
гия керамобетона с «плавающим» каркасом. Полученные материалы подвергались двухступенчатой сушке при температурах 60 – 70 и 
120  –  130  °С, обжиг изделий отсутствовал. Исследовано влияние содержания шлака в шихте и гранулометрического состава огнеупорного 
заполнителя на качественные показатели изделий. Установлено, что увеличение доли шлака в шихте способствует росту термостойкости 
огнеупоров на 55 – 72 %. В тоже время при содержании шлака более 20 % (по массе) прочность огнеупорных материалов снижается на 
20  –  30  %. Гранулометрический состав заполнителя оказывает влияние на прочностные характеристики материала, однако при содер-
жании шлака более 10 % (по массе) это влияние нивелируется. Установлены оптимальные составы шихт и способы формообразования, 
обеспечивающие получение высококачественных огнеупорных материалов на основе техногенного сырья. Методом сухого прессования 
получены шамотные огнеупорные изделия марок ШБ (открытая пористость 24 %, прочность на сжатие 25 МПа, огнеупорность 1680  °С). 
Методом виброуплотнения с использованием глины вскрыши получены огнеупоры, соответствующие марке ШВ (открытая пористость 
26  %, прочность на сжатие 18 МПа, огнеупорность 1660 °С). Огнеупорные материалы на основе техногенного сырья могут быть рекомен-
дованы для использования в качестве альтернативных материалов для футеровки различных типов тепловых агрегатов и элементов их 
конструкций в литейно-металлургическом производстве с максимальной температурой применения 1250 °С. 

Ключевые слова: огнеупорные материалы, алюмосиликатные изделия, техногенное сырье, металлургические шлаки, отходы, тепловые аг-
регаты.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-11-857-861

На предприятиях литейно-металлургического 
производства для футеровки тепловых агрегатов и 
элементов их конструкций широкое распространение 
получили алюмосиликатные огнеупорные матери-
алы. Основное применение имеют шамотные изде-
лия, содержащие 28  –  45  %  Al2O3 , 55  –  72  %  SiO2 , 
которыми футеруют шахты и воздухоподогреватели 
вагранок, раздаточные и разливочные ковши, нагре-
вательные и термические печи, дымоходы и дымовые 
трубы [1  –  3].

Шамотные огнеупорные материалы получают пу-
тем обжига сырца, сформованного из смеси каолина 
или огнеупорных глин (огнеупорность глин не ниже 
1580  °С) и шамота. Наряду с традиционным природ-
ным сырьем, применяемым для производства ша-
мотных изделий, в  настоящее время все большую 
популярность приобретают различного рода отходы, 
используемые в качестве техногенного сырья. Вовле-
чение в переработку техногенных отходов способству-

ет снижению материалоемкости продукции, экономии 
сырьевых ресурсов, и, как следствие, уменьшению 
негативного воздействия на окружающую среду. Так, 
согласно экспертным оценкам, использование 1  т боя 
алюмосиликатных огнеупоров в качестве техноген-
ного сырья для изготовления шамотных огнеупорных 
материалов позволяет сэкономить до 1,5  т огнеупор-
ной глины, 0,15  т условного топлива, до 1,4·105  Дж 
электроэнергии [4  –  6]. Кроме того, использование от-
ходов огнеупоров способствует исключению высоко-
температурного обжига из технологического процесса 
производства шамотных огнеупорных изделий, что 
позволяет снизить удельный выход оксида углерода 
до 5  кг/т готовой продукции, оксидов азота до 6  кг/т, 
диоксида серы до 7,5 кг/т [7, 8].

В настоящей работе представлены результаты ис-
следований возможности использования техногенного 
сырья для получения безобжиговых огнеупорных мате-
риалов, удовлетворяющих требованиям ГОСТ  390-96 
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«Изделия огнеупорные шамотные и полукислые общего 
назначения и массового производства», которые приме-
няются для футеровки различных тепловых агрегатов 
и элементов их конструкций литейных заводов маши-
ностроительного производства. Для изготовления огне-
упорных материалов использовались следующие виды 
техногенного сырья: лом шамотного кирпича, бывшего 
в употреблении (в качестве огнеупорного заполнителя), 
саморассыпающийся шлак электросталеплавильного 
производства (в качестве добавки, повышающей термо-
стойкость огнеупоров), огнеупорная глина вскрышных 
пород (в качестве пластификатора).

В качестве вяжущего использовали водную кера-
мическую вяжущую суспензию (ВКВС), полученную 
механической активацией микрокремнеземистой пыли 
в щелочной среде с рН  =  11  –  12 [9]. Материалы, по-
лученные на основе ВКВС, для которой свойственен 
полимеризационный характер твердения, не требуют 
обжига и отличаются высокими прочностными свойст
вами, кислотостойкостью, абсолютной влагостой
костью, огнеупорностью, экологичностью [10 – 15]. 

Водная керамическая вяжущая суспензия имела плот-
ность 1,35  –  1,4 г/см3 и вязкость 1,20  –  1,56  Па·с, что со-
поставимо с аналогичными показателями жидкого стекла. 

Огнеупорный заполнитель на основе техногенного 
сырья характеризовался следующим химическим соста-
вом, % (по массе): 33,22 Al2O3 ; 51,60 SiO2 ; 1,05  Fe2O3 ; 
0,53 CaO; 1,20 TiO2 ; 0,57 MgO; 3,13 Na2O + K2O; 
8,60  п.п.п. Фракционный состав заполнителя находился 
в пределах 0 – 1 мм, средний размер частиц составлял 
0,469  мм. Огнеупорность заполнителя 1690 °С.

Саморассыпающийся шлак электросталеплавильно-
го производства представляет собой тонкодисперсный 
материал с удельной поверхностью 1400 м2/кг, круп-
ностью частиц 1 – 10 мкм, в том числе с содержанием 
частиц размером менее 8 мкм более 40 %. Химический 
состав шлака, % (по массе): 45 – 50 CaO; 10  –  20  SiO2 ; 
6 – 15 MgO; 6 – 12 MnO; 5 – 7 Al2O3 ; 4 – 6 Fe2O3;  
0,5  –  1,5  Р2O5 . Высокая доля (до 70 %) содержания в ста-
леплавильном шлаке силикатов кальция γ-2СаО·SiO2 
предопределила возможность его использования в ка-
честве добавки, повышающей термостойкость огне
упорных материалов [16 – 18].

Огнеупорная глина вскрышных пород является сред-
непластичным (показатель пластичности П  =  21  –  29), 
полукислым (Al2O3 + TiO2 составляет 31,48 %), огне
упорным (огнеупорность 1450  °С) техногенным сырь
ем следующего химического состава, % (по массе): 
52,92  SiO2 ; 30,80 Al2O3 ; 0,10 Fe2O3 ; 0,30 CaO; 0,40 MgO; 
0,68 TiO2 ; 0,70 K2O; 14,10 п.п.п. Основная масса частиц 
глины (76,2 %) имеет крупность менее 0,2 мм, средний 
размер составляет 0,11 мм.

В основу получения огнеупорных материалов на 
основе техногенного сырья была положена техноло-
гия керамобетона с «плавающим» каркасом [13,  20]. 
Керамобетоны представляют собой полифракционные 

материалы, в которых зерна заполнителя «втоплены» 
в затвердевшую матрицу из ВКВС. Материалы с «пла
вающим» каркасом характеризуются наличием про-
слойки ВКВС между зернами заполнителя, при котором 
из мелких частиц заполнителя, находящихся в молеку-
лярном поле крупных, возникает жесткая решетка по-
вышенной прочности [19 – 21]. 

Исследования проводились на кубических образцах 
огнеупорных материалов со стороной грани 100  мм, по-
лученных трамбованием и виброформованием (частота 
колебаний 3000 кол/мин, амплитуда колебаний 0,35  мм), 
и цилиндрах диаметром 40 мм, выстой 50  мм, отфор-
мованных прессованием (при давлении 5  МПа). Изуча-
лись составы с содержанием огнеупорного заполнителя 
45  –  90  % (по массе), шлака электросталеплавильного 
производства 0  –  25  % (по массе), глины вскрыши 10  % 
(по  массе) (для виброуплотненных образцов). Коли-
чество ВКВС для трамбованных и виброуплотненных 
образцов составляло 20  % (по массе), для прессован-
ных – 10  % (по массе). Выдержка сырцов-материалов 
проводилась на воздухе при температуре 20  °С. Сушка 
образцов осуществлялась в два этапа: при температуре 
60  –  70 и 120  –  130  °С по 12  ч в течение каждого этапа. 
Качество полученных образцов оценивалось по сле
дующим показателям: открытая пористость, прочность 
на сжатие, термостойкость и огнеупорность.

Исследовано влияние шлака электросталеплавиль-
ного производства на термостойкость образцов огне
упорных материалов. Установлено, что увеличение 
его количества в шихте способствует росту термостой
кости образцов на 55  –  72  %, однако при его содержа-
нии выше 20  % (по массе) этой тенденции не наблюда-
ется (рис. 1). 

При изучении прочностных свойств образцов ог-
неупорных материалов на основе техногенного сырья  

Рис. 1. Влияние содержания шлака на термостойкость образцов 
огнеупорных материалов:

1 – прессование; 2 – виброуплотнение; 3 – трамбование

Fig. 1. Influence of slag content on the thermal stability of samples of 
refractory materials:

1 – extrusion; 2 – vibration compaction; 3 – tamping
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выявлена четко выраженная зависимость между уве-
личением содержания шлака и снижением прочности 
(рис.  2). Установлено, что при достижении содер-
жания шлака 20  % (по массе), потеря прочности со-
ставляет 20  –  30  %. Таким образом, для обеспечения 
оптимального соотношения термостойкость – проч-
ность (7  –  13 водяных теплосмен – 15  –  25  МПа) в 
шихту целесообразно вводить 10 – 15 % (по массе) 
шлака. 

Исследовано совокупное влияние гранулометричес
кого состава огнеупорного заполнителя и содержания 
шлака на прочностные характеристики прессованных 
образцов. Установлено, что более высокая прочность 
полученных огнеупорных материалов достигается при 
использовании непрерывной гранулометрии заполни-
теля (фракция 1,0 – 0 мм) по сравнению с прерывистой 
(фракции (1,0 – 0,63 мм):(менее 0,4 мм) в соотноше-
нии 30:70  %). Однако при содержании шлака более 

Рис. 3. Влияние гранулометрического состава шамотного запол-
нителя и содержания шлака на прочность образцов огнеупорных 

материалов:
1 – непрерывная гранулометрия; 2 – прерывистая гранулометрия

Fig. 3. Influence of particle size distribution of shamotte filler and 
content of slag on durability of samples of refractory materials:
1 – continuous granulometry; 2 – discontinuous granulometry

Сравнительные характеристики огнеупорных шамотных и полукислых изделий общего назначения 
и массового производства (по ГОСТ 390-96) и огнеупорных материалов на основе техногенного сырья

Comparative characteristics of refractory fireclay and polycyclic products of general purpose 
and mass production (GOST 390-96) and refractories based on technogenic raw materials

Номер 
состава 
шихты

Марка, 
состав, %

Массовая 
доля Al2O3 , 
не менее, %

Порис
тость 

открытая, 
%

Прочность 
на сжатие, 

МПа

Термостойкость, 
водяные тепло

смены (при темпе
ратуре 950 °С)

Огне
упор

ность, °С

Максимальная 
температура 

применения, °С

Изделия огнеупорные шамотные и полукислые общего назначения и массового производства (по ГОСТ 390-96)

1 ША 30 30 15 – 1690 1400

2 ШБ 28 30 – – 1650 1350
3 ШВ 28 – 13 – 1630 1250
4 ШУС 28 30 12 – 1580 1250

Огнеупорные  материалы на основе техногенного сырья

5 Заполнитель – 80, шлак – 
10, ВКВС – 20  (Т) 30 30 15 8 1630 1250

6 Заполнитель – 60, шлак  – 10, 
глина – 10, ВКВС – 20 (В) 30 26 18 11 1660 1350

7 Заполнитель – 80, шлак – 
10, ВКВС – 10 (П) 30 24 25 12 1680 1400

Примечание: Т – трамбование; В – виброуплотнение; П – прессование

Рис. 2. Влияние содержание шлака на предел прочности при сжатии 
огнеупорного материала:

1 – прессование; 2 – виброуплотнение; 3 – трамбование

Fig. 2. Influence of slag content on yield strength at compression of 
refractory materials:

1 – extrusion; 2 – vibration compaction; 3 – tamping
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10  % (по массе) эта тенденция нарушается вследствие 
значительного влияния шлака (рис. 3). 

В результате проведенных исследований установ-
лены оптимальные составы шихт с содержанием ог-
неупорного заполнителя 60 – 80 % (по массе), шлака 
электросталеплавильного производства 10  % (по мас-
се), глины вскрыши 10 % (по массе), ВКВС 10  –  20  % 
(по массе), обеспечивающие получение высококачест-
венных огнеупорных материалов. 

Сравнительный анализ характеристик полученных 
образцов и традиционно используемых в литейно-ме-
таллургическом производстве огнеупоров (см.  табли-
цу) показывает, что огнеупорные материалы на осно-
ве техногенного сырья удовлетворяют требованиям 
ГОСТ  390-96 «Изделия огнеупорные шамотные и полу-
кислые общего назначения и массового производства» 
(открытая пористость 26  –  30  %, прочность на сжатие 
15  –  18  МПа, огнеупорность 1630 – 1660 °С).

По своим физико-механическим показателям ог-
неупорный материал на основе техногенного сы-
рья с содержанием огнеупорного заполнителя 80  %, 
шлака электросталеплавильного производства 10  %, 
ВКВС  10  %, полученный методом сухого прессования 
(состав №  7), относится к марке ШБ подгруппы I (от-
крытая пористость не более 24  %, прочность на сжа-
тие не менее 20  МПа, огнеупорность не ниже 1650  °С). 
Материал, содержащий глину вскрыши (состав №  6), 
по своим свойствам соответствует марке ШВ (под-
группа  II). Огнеупорный материал, содержащий 80  % 
заполнителя, 10  %  шлака, 20 % ВКВС (состав № 5) по 
своим качественным характеристикам отвечает тре-
бованиям, предъявляемым к изделиям марки ШУС 
подгруппы I. Данная огнеупорная керамика относится 
к алюмосиликатному типу, группе низкоплотных ша-
мотных огнеупоров.

Таким образом, на основе техногенного сырья воз-
можно получение огнеупорных шамотных изделий 
марок ШБ, ШВ и ШУС, которые могут быть рекомен-
дованы для применения в качестве альтернативных 
материалов для кладки различных типов тепловых аг-
регатов литейно-металлургических заводов машино-
строительного производства с максимальной темпера-
турой применения 1250 °С.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.	  Энтин В.И. Состояние и перспективы развития производст-
ва на огнеупорных предприятиях России // Новые огнеупоры. 
2005. № 7. С. 73 – 77.

2.	  Служба огнеупоров: Справ. изд. / Л.М. Аксельрод и др. / Под 
ред. И.Д. Кащеева, Е.Е. Гришенкова. – М.: Интермет Инжини-
ринг, 2002. – 656 с.

3.	  Кащеев И.Д., Стрелов К.К., Мамыкин П.С. Химическая техно-
логия огнеупоров. – М.: Интермет Инжиниринг, 2007. – 752 с.

4.	  Хорошавин Л.Б. Диалектика огнеупоров. – Екатеринбург: Изд-
во Екатеринбургская Ассоциация Малого Бизнеса, 1999. –  359  с.

5.	  Хорошавин Л.Б. Повысить внимание к вторичным огнеупорам 
// Новые огнеупоры. 2006. № 7. С. 39 – 42.

6.	  Хорошавин Л.Б., Овчинников И.И., Неволин С.Г., Юмагулов  М.Х. 
Повышение эффективности использования вторичных огнеупо-
ров // Огнеупоры и техническая керамика. 2001. №  2. С. 31 – 33.

7.	  Швыдкий В.С., Ладыгичев М.Г., Швыдкий Д.В. Теоретические 
основы очистки газов: Учебник для вузов. – М.: Машинострое-
ние-1, 2001. – 502 с.

8.	  Ченцова Л.И. Очистка и переработка промышленных выбро-
сов и отходов: Учеб. пособие для вузов. – Красноярск: СибГТУ, 
2012. – 250 с.

9.	  Черепанов К.А., Гладких И.В., Черепанова В.К. Комплексная пере-
работка и утилизация твердых дисперсных отходов в металлургии: 
Учеб. пособие для вузов. – Новокузнецк: СибГИУ, 2001. – 214 с.

10.	  Пивинский Ю.Е. Неформованные огнеупоры. – М.: Теплотех-
ник, 2003. – 448 с.

11.	  Пивинский Ю.Е. Кварцевая керамика, искусственные керами-
ческие вяжущие (ВКВС) и керамобетоны – история и перспек-
тивы развития технологий. Часть 1 // Огнеупоры и техническая 
керамика. 2009. № 3. С. 8 – 17.

12.	  Пивинский Ю.Е. Кварцевая керамика, искусственные керами-
ческие вяжущие (ВКВС) и керамобетоны – история и перспек-
тивы развития технологий. Часть 2 // Огнеупоры и техническая 
керамика. 2009. № 4/5. С. 9 – 18.

13.	  Пивинский Ю.Е., Суздальцев Е.И. Кварцевая керамика и огне-
упоры. В 2-х томах. Т. I. Теоретические основы и технологичес
кие процессы / Под ред. Ю.Е. Пивинского. – М.: Теплоэнерге-
тик, 2008. – 672 с.

14.	  Пивинский, Ю.Е., Суздальцев Е.И. Кварцевая керамика и ог-
неупоры. В 2-х томах. Т. II. Материалы, их свойства и области 
применения // Под ред. Ю. Е. Пивинского. – М.: Теплоэнерге-
тик, 2008. – 464 с.

15.	  Pivinskii Yu.E. HCBS ceramic concretes in the XXI century – 
problems and prospects for applying technology in the fi eld of 
silicate materials science. Part 1 // Refractories and Industrial 
Ceramics. 2011. Vol. 52. No. 2. P. 107 – 115.

16.	  Гладких И.В., Куимов Д.С. Использование техногенного сырья 
для получения огнеупорных блоков // Изв. вуз. Черная метал-
лургия. 2006. № 2. С. 63 – 66. 

17.	  Гладких И.В., Волынкина Е.П. Утилизация зольных микросфер 
Западно-Сибирской ТЭЦ при получении безобжиговых компо-
зиционных материалов // Экология и промышленность России. 
2009. Февраль. С. 32 – 34. 

18.	  Федосеенко В.А. Гонтарук Е.И., Затаковой Ю.А. и др. Совершен-
ствование технологии первичной обработки металлургических 
шлаков, склонных к силикатному распаду // Сталь. 2001. № 12. 
С. 77 – 80.

19.	  Pivinskii Yu.E., Rozhkov E.V. Ceramic castables – final stage in the 
evolution of low-cement refractory castables. Part 3 // Refractories 
and Industrial Ceramics. 2003. Vol. 44. No. 3. P. 134 – 140.

20.	  Пивинский Ю.Е. Керамические и огнеупорные материалы: 
Избр. тр. Т. 2. – СПб.: Стройиздат СПб., 2003. – 668 с.

21.	  Пивинский Ю.Е. Реология дисперсных систем, ВКВС и керамо
бетоны. Элементы нанотехнологий в силикатном материалове-
дении: Избр. тр. Т. 3. – СПб.: Политехника, 2012. – 682 с.

Поступила 24 ноября 2016 г.

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035538931&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=bd77d351df35f54c8e058e79eafe3a56&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005125177%29&relpos=25&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035538931&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=bd77d351df35f54c8e058e79eafe3a56&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005125177%29&relpos=25&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035538931&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=bd77d351df35f54c8e058e79eafe3a56&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005125177%29&relpos=25&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954348514&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=74324aabe5d45e1b6c30cc49619facdd&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=30&citeCnt=6&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954348514&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=74324aabe5d45e1b6c30cc49619facdd&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=30&citeCnt=6&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954348514&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=74324aabe5d45e1b6c30cc49619facdd&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=30&citeCnt=6&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954348514&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=74324aabe5d45e1b6c30cc49619facdd&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=30&citeCnt=6&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954349436&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=41a9fca01a0ca8b8c180058e5019485f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=29&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954349436&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=41a9fca01a0ca8b8c180058e5019485f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=29&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954349436&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=41a9fca01a0ca8b8c180058e5019485f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=29&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77954349436&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=41a9fca01a0ca8b8c180058e5019485f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=29&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80054961319&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=aec6db10166bd1592a6da52e6134e05c&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=26&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80054961319&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=aec6db10166bd1592a6da52e6134e05c&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=26&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80054961319&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=aec6db10166bd1592a6da52e6134e05c&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=26&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-80054961319&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=aec6db10166bd1592a6da52e6134e05c&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=26&citeCnt=4&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035551621&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=5d83139f22bc1351a3eb63053663a44f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286602083720%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035551621&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=5d83139f22bc1351a3eb63053663a44f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286602083720%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035551621&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=5d83139f22bc1351a3eb63053663a44f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286602083720%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0035551621&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=5d83139f22bc1351a3eb63053663a44f&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%286602083720%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0347090410&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=98f7a242f1283658e78b638ddf0c84f9&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=55&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0347090410&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=98f7a242f1283658e78b638ddf0c84f9&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=55&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0347090410&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=98f7a242f1283658e78b638ddf0c84f9&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=17&s=AU-ID%287005678535%29&relpos=55&citeCnt=1&searchTerm=


861

Металлургические технологии
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Abstract. The article presents the research results of possibility of use 
of waste refractory materials, slag of electric furnace steelmaking, 
waste of overburden rocks as technogenic raw materials for the 
manufacture of refractory materials that meet the requirements of 
GOST  390-96 «Shamotte and semi-sour refractory products of gen-
eral purpose and mass production». As a binder aqueous ceramic 
astringent suspension (ACAS) was used, obtained by mechanical ac-
tivation of microsilica dust in an alkaline medium with pH  =  11  –  12. 
As additives that increase the resistance of refractory materials, self-
flaking steelmaking slags were used, characterized by high content 
(70  %) of calcium silicates (γ-2СаО·SiO2 ). As a plasticizing addi-
tive, refractory clay of overburden with a plasticity index of 21  –  29 
and refractoriness of 1450  °С was used. The production technology 
of ceramic concrete with a «floating» framework has been the basis 
for receiving refractories on the basis of technogenic raw materials. 
The resulting materials were subjected to two stage drying at temper-
atures of 60  –  70  °C and 120  –  130  °C, the firing was absent. The ef-
fect of the slag content in the charge and the granulometric composi-
tion of the refractory aggregate on the quality indices of the products 
were studied. It was established that an increase in the proportion of 
slag in the charge promotes an increase in the heat resistance of re-
fractories by 55  –  72  %. At the same time it was established that high 
concentrations of slag (over 20  wt.  %) leads to a decrease in strength 
of refractory materials by 20  –  30  %. Granulometric composition of 
the aggregate affects the strength characteristics of the material, how-
ever, when the content of slag is 10  wt.  % this effect disappears. The 
optimal composition of the charge compositions and methods of for-
mation were found, providing the high-quality refractory materials 
based on technogenic raw materials. By a method of moist pressing, 
fire-resistant chamotte products of marks SHВ were produced (with 
refractoriness not less than 1650  °С). By the method of vibrocom-
paction using clay overburden as the plasticizer, the resulting refrac-
tories were received, corresponding to the Marche SWISS (fire re-
sistance not lower than 1630  °С). Refractories based on technogenic 
raw materials can be recommended for use as alternative materials 
for lining of various types of heating units and elements of their con-
structions of foundry and metallurgical production, with a maximum 
application temperature of 1250  °C.

Keywords: refractory materials, silica-alumina materials, technogenic raw 
materials, metallurgical slag, waste, parameters, high temperature 
units.
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Аннотация. Рассмотрены требования, которым должен удовлетворять сталеплавильный агрегат для переработки некачественной шихты и 
металлсодержащих отходов с высоким содержанием вредных примесей и обоснована целесообразность использования для него в качестве 
прототипа кислородного конвертера с вращающимся корпусом. С целью повышения эффективности работы такого конвертера предложено 
снабдить его системой газодинамической отсечки конечного технологического шлака, функционирующей в автоматическом режиме во 
время слива стали в разливочный ковш. Предлагаемая система конструктивно представляет собой сдвоенный рычажный механизм, обес-
печивающий во время перелива металла в ковш через край горловины кислородного конвертера удержание на постоянном удалении от нее 
газораспределительной камеры с щелевыми соплами, из которых под избыточным давлением истекают плоские струи газа, направленные 
под заданным углом атаки к поверхности шлакового расплава, покрывающего сливаемую сталь. Благодаря динамическому воздействию 
этих струй на слой жидкого шлака, он оттесняется от края горловины наклоненного корпуса конвертера в направлении его донной части, 
т.  е. удерживается в ванне плавильного агрегата. Синхронное движение структурных элементов рычажного механизма с торцевой частью 
горловины конвертера достигается путем силового взаимодействия упоров, жестко закрепленных на опорном кольце плавильного агрегата, 
с поворотными коромыслами, кинетически связанными с газораспределительной камерой. При этом включение в работу газодинамичес
кой системы отсечки шлака и ее остановка происходят автоматически посредством механической связи. После окончания выпуска стали 
шлак сливают в чашу, поворачивая корпус конвертера в обратную сторону от сталеразливочного ковша. Результаты экспериментальной 
проверки функционирования предложенной системы газодинамической отсечки конвертерного шлака, выполненной на действующей ее 
модели, подтвердили правильность принятых технических решений. Применение на практике данной разработки позволит в значительной 
мере снизить материальные потери, связанные с попаданием в разливочный ковш большого количества агрессивного конвертерного шлака 
(угар раскислителей и лигатур, интенсивный износ огнеупорной футеровки и возможность рефосфорации металла). 
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Переработка некачественного амортизационного 
лома и металлсодержащих отходов с повышенным со-
держанием вредных примесей является на сегодняш-
ний день актуальной задачей [1  –  3]. Для ее успешного 
решения необходимы специальные плавильные агре-
гаты, позволяющие при реализации технологического 
процесса осуществлять комплекс операций, обеспечи-
вающих интенсивное перемешивание жидкой ванны, 
регулируемую подачу в нее порошкообразных реаген-
тов, а также отсечку конечного шлака во время выпуска 
металла в разливочный ковш [4]. В различной мере пе-
речисленным требованиям отвечает кислородный кон-
вертер с корпусом, вращающимся относительно своей 
продольной оси, составляющей с горизонтальной плос
костью угол 20  –  25°. Благодаря своим конструктивным 
особенностям, данный сталеплавильный агрегат дает 
возможность перерабатывать шихту с долей металли-

ческого лома до 50  % и без ограничений относительно 
ее химического состава. Это обусловлено высокой ин-
тенсивностью протекающих в ванне конвертера тепло-
массообменных процессов, достигаемой за счет меха-
нического перемешивания и применения требуемого 
количества реагентов, предварительно загружаемых в 
кусковом виде, а также подаваемых в порошкообразном 
состоянии в струе кислорода через наклонную фурму 
на зеркало расплава по ходу ведения плавки [5  –  7].

Вместе с этим, при оценке перспектив применения 
данного агрегата в составе мини-металлургического 
предприятия [8  –  12], ориентированного на получение 
продукции из металлсодержащих отходов, были уста-
новлены проблемы, требующие первоочередного ре-
шения для реализации такой технологии переработки 
низкокачественного сырья [13]. Одной из них являет-
ся невозможность активного влияния на количество 
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конечного технологического шлака, попадающего в 
разливочный ковш во время выпуска стали. Из-за от-
сутствия у конвертера с вращающимся корпусом ста-
левыпускного канала и слива по этой причине металла 
через его горловину, ни один из известных способов 
удержания в нем конечного шлака (с помощью шибер-
ного затвора [14], пробок с газоподающим соплом  [15], 
а также отсечных элементов поплавкового типа  [16]) не 
может быть использован при выпуске стали из конвер-
тера в разливочный ковш.

В связи с этим, в рамках действующего соглашения 
о научно-техническом сотрудничестве специалистами 
кафедр «Механическое оборудование заводов черной 
металлургии» ДонНТУ и «Инжиниринг технологи-
ческого оборудования» НИТУ  «МИСиС» выполнен 
комплекс исследований, связанных с созданием эффек-
тивной системы отсечки конечного шлака, предназна-
ченный для перспективного образца мини-конвертера. 
В  результате совместно проведенных работ предложе-
на новая система (рис.  1), обеспечивающая реализацию 
в автоматическом режиме технологической операции 
по удержанию конечного шлака в плавильном агрега-
те с вращающимся корпусом. Она содержит два жест-
ко взаимосвязанных между собой коромысла 11 и 21, 
закрепленных с возможностью поворота на горизон-
тальном валу  13, установленном в подшипниковых 
опорах  12,  20 на плитовине  18. При этом коромысла 
снабжены направляющими С-образного сечения 8,  22 
с установленными в них роликами 5, закрепленными с 
возможностью вращения на торцевых частях цилинд
рической газораспределительной камеры  9, имеющей 
щелевые отверстия  10 и жестко связанной с верхним 
концом газоподающей трубы  24. Нижний конец трубы 
закреплен в шарнирной опоре  1 и посредством тру-
бопровода 23 соединен с запорным краном 19, кине

матически связанным с горизонтальным валом  13 
коромысел, на задних концах которых имеются контр-
грузы  14,  16, опирающиеся своей нижней частью на 
пружинные демпферы  15,  17. На передних концах на-
правляющих С-образного сечения  8,  22 закреплены 
рычаги  3,  7. Конструкция узла крепления этих рычагов 
к направляющим С-образного сечения обеспечивает 
их жесткую связь при силовом воздействии на рыча-
ги сверху и возможность относительно поворота на 
осях  2,  6 при воздействии на них снизу.

Данная система газодинамической отсечки шлака 
установлена на металлоконструкции перед кислород-
ным мини-конвертером (рис.  1,  2) симметрично вер-
тикальной плоскости, в которой лежит продольная ось 
его корпуса, выполненного глуходонным с горловиной 
в виде усеченного конуса. Корпус размещен с зазором 
в опорном кольце  11 на центрирующих роликах  10 и 
благодаря двум приводам, стационарно установленным 
со стороны опорных цапф, имеет возможность поворо-
та на 360° в вертикальной плоскости, а также враще-
ния относительно своей продольной оси симметрии. 
На  опорном кольце по обеим сторонам горловины 
жестко закреплены два упора 8.

Кислородный мини-конвертер снабжен также сис
темой вдувания порошкообразных реагентов в струе 
кислорода через водоохлаждаемую фурму 6, установ-
ленную на подвижную тележку 4 и имеющую механизм 
качания 5. Дозированную подачу мелкодисперсных 
материалов в тракт фурмы обеспечивает устройство, 
включающее вертикальный шнек 3, размещенный в 
нижней части бункера 2 и приводимый во вращение 
мотор-редуктором 1.

Во время ведения плавки (рис.  2) корпус мини-
конвертера, вращаемый приводом относительно про-
дольной оси, наклонен к горизонтальной плоскости, 

Рис. 1. Общий вид системы газодинамической отсечки шлака

Fig. 1. General view of the slag gas-dynamic cut-off system
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а закрепленные на его опорном кольце 11 упоры 8 на-
ходятся на заданном удалении над рычагами 7, свя-
занными с С-образными направляющими системы 
газодинамической отсечки шлака. Благодаря враще-
нию корпуса с заданной частотой, обеспечивается до-
статочно интенсивное механическое перемешивание 
предварительно загруженных в него твердой и жидкой 
частей шихты. При этом через фурму, заведенную че-
рез горловину конвертера в его полость и совершаю-
щую качательное движение в установленном секторе, 
в струе кислорода вдувают мелкодисперсные реаген-
ты, образующие химические соединения с неметалли-
ческими примесями, которые поглощаются наведен-
ным шлаком.

По завершении плавки стали прекращают пода-
чу реагентов в ванну конвертера (рис.  3), каретку  4 с 
фурмой 6 переводят в верхнее (исходное) положение 
и останавливают привод механизма вращения корпуса 
конвертера. После подачи с помощью сталевозной те-
лежки  13 разливочного ковша 14 осуществляют в него 
выпуск металла, для чего корпус кислородного конвер-
тера плавно поворачивают в вертикальной плоскости 
на цапфах в подшипниковых опорах. В момент подхо-
да зеркала расплава к устью горловины 9 упоры  8, не-
подвижно закрепленные на опорном кольце 11, входят 
в  зацепление сверху с рычагами  7 системы газодинами-
ческой отсечки шлака. Связанные с ними (см.  рис.  1) 

коромысла  11,  21 поворачиваются с валом  13 в под-
шипниковых опорах  12,  22, преодолевая силу тяжести 
контргрузов  14,  16. При повороте вала  13 автоматичес
ки происходит открытие кинематически связанного 
с  ним запорного крана  19. От него по трубопроводу  23 
под избыточным давлением в полость цилиндрической 
распределительной камеры  9 поступает газ (азот или 
воздух), истекающий с большой скоростью через ще-
левые отверстия  10, образуя плоские газовые струи, на-
правленные под определенным углом к зеркалу распла-
ва. Под действием динамического напора этих струй 
происходит оттеснение от устья горловины в полость 
конвертера слоя шлака, плавающего на поверхности 
жидкого металла, который сливается в разливочный 
ковш. Во время дальнейшего поворота корпуса конвер-
тера для полного слива металла вместе с коромыслами 
осуществляют поворот направляющие С-образного се-
чения  2,  22. В результате цилиндрическая газораспре-
делительная камера  9, посредством подающей трубы  4 
связанная с шарнирной опорой  1, перемещается отно-
сительно направляющих на установленных роликах  5, 
закрепленных с возможностью вращения на ее торце-
вых поверхностях. При этом автоматически обеспечи-
вается заданное (практически неизменное) удаление 
щелевых отверстий  10 газораспределительной камеры 
от зеркала металла в зоне устья горловины, что позво-
ляет за счет газодинамического воздействия надежно 

Рис. 2. Относительное положение структурных механизмов конвертера во время ведения плавки

Fig. 2. Relative position of the converter’s structural mechanisms during melting
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удерживать шлак в полости конвертера, не допуская его 
попадания в ковш.

После окончания выпуска металла корпус конвер-
тера поворачивают в обратном направлении для слива 
шлака в приемную чашу  12, установленную под ним с 
противоположной стороны от сталевоза с разливочным 
ковшом. При обратном повороте сталеразливочного аг-
регата коромысла  11,  21 и горизонтальный вал  13 под 
действием контргрузов  14,  16 поворачиваются в ис-
ходное положение, в котором происходит их останов-
ка относительно плитовины  18 (без ударов, благодаря 
пружинным демпферам  15,  17). Также автоматически 
отключается подача газа за счет закрытия канала запор-
ного крана  19, связанного с валом  13.

В случае полного поворота корпуса кислородного 
конвертера в сторону слива шлака рычаги  3,  7 под си-
ловым воздействием упоров  8 снизу поворачиваются 
на осях  2,  6 относительно направляющих С-образного 
сечения  2,  22 и не препятствуют дальнейшему движе-
нию корпуса агрегата. В момент размыкания упоров  8 
с рычагами  3,  7, последние под действием собственной 
силы тяжести поворачиваются на осях  2,  6 в обратном 
направлении и занимают исходное положение.

Для проверки правильности технических решений, 
принятых при создании новой системы газодинамичес
кой отсечки конечного шлака, использовали методы 
компьютерного [17  –  19] и физического моделирова-
ния, позволяющие устранить возможные конструк-

тивные недоработки еще в стадии ее проектирования. 
На основе выполненной 3D модели 10-т конвертера 
изготовили в масштабе 1:10 действующую модель, 
на которой симулировали работу его механизмов при 
реализации всех технологических операций, включая 
удержание конечного шлака во время выпуска металла 
в сталеразливочный ковш и последующий слив шла-
кового расплава в приемную чашу (рис.  4). С учетом 
имеющегося опыта  [20], в ходе эксперимента жидкую 
сталь моделировали чистой водой, так как их кинема-
тические вязкости одинаковы и равны 1,01·10–6  м2/с со-
ответственно при 1550° и 20  °С. Для имитации шлака с 
вязкостью (10  –  33)·10–6  м2/с при 1595  °С использовали 
минеральное масло с вязкостью 35·10–6  м2/с и плот
ностью 870 кг/м3 при 20 °С.

Сжатый воздух в цилиндрическую газораспредели-
тельную камеру подавали компрессором через ресивер, 
сглаживающий пульсации давления в сети. Давление 
воздуха на входе в камеру контролировали манометром, 
а расход фиксировали с помощью ротаметра.

Опыты на модели мини-конвертера проводили в 
следующей последовательности. Предварительно в по-
лость модели плавильного агрегата поочередно зали-
вали воду и минеральное масло, соотношение объемов 
которых устанавливали с учетом того, что в условиях 
реального сталеплавильного процесса к моменту его 
завершения массовая доля шлакового расплава может 
составлять 8  –  10  % массовой доли жидкой стали, а их 

Рис. 3. Относительное положение структурных механизмов конвертера во время выпуска стали с обеспечением газодинамической отсечки 
конечного шлака

Fig. 3. Relative position of the converter’s structural mechanisms during the steel tapping with gas-dynamic cut-off of final slag
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плотности соответственно равны 3,5 и 7  т/м3, т. е. перед 
началом выпуска плавки из 10-т конвертера в нем на-
ходится в жидком состоянии порядка 1,3  м3 металла и 
0,25  м3 шлака. Поэтому в модели мини-конвертера при 
симуляции выпуска металла в ковш было 1,3  л воды и 
0,25  л минерального масла.

Для осуществления перелива жидкости из модели 
плавильного агрегата, ее корпус с помощью электро-
механического привода поворачивали в вертикаль-
ной плоскости (рис.  4,  а). Во время поворота корпуса 
в описанной выше последовательности происходило 
автоматическое включение в работу модели системы 
газодинамической отсечки шлака (рис.  4,  б). При этом 
в ее газораспределительную камеру под давлением 
0,11  МПа с расходом 12  л/мин поступал воздух, исте-
кавший из щелевых сопел, в результате чего возни-
кали плоские воздушные струи, удерживавшие в по-
лости модели агрегата минеральное масло во время 
слива воды в модель ковша (рис.  4,  в). После завер-
шения перелива воды осуществляли поворот корпуса 
модели конвертера в обратном направлении для слива 
из него минерального масла в модель шлаковой чаши 
(рис.  4,  г). Затем с помощью мерной емкости измеря-
ли объем имитатора шлака, оказавшегося в модели 
шлаковой чаши, и сопоставляли его с объемом масла, 
который заливали в модель конвертера перед началом 
опыта, в результате чего устанавливали обеспечивае-
мую степень отсечки имитатора шлака. Статистичес

кий анализ результатов серии проведенных опытов 
(см.  таблицу) позволяет сделать вывод о том, что в 
условиях модельных исследований предложенная си-
стема обеспечила отсечку 85  –  92  % имитатора шлака. 
При этом ее функционирование происходило в автома-
тическом режиме.

Информацию, полученную в результате экспери-
ментальных исследований, использовали при подго-
товке рабочего проекта 10-т кислородного конвертера.

Выводы. Применение предлагаемого плавильно-
го агрегата позволит реализовать высокоэффектив-
ную технологию переработки шихтовых материалов 
и металлсодержащих отходов практически любого 
химического состава, что обусловлено возможностью 
интенсификации тепло-массообменных процессов, 
протекающих в ванне конвертера и способствующих 
выделению из металла большого количества вредных 
примесей в шлак, удерживаемый за счет газодинамичес
кого воздействия на него в полости агрегата во время 
выпуска плавки. Благодаря этому исключаются повы-
шенный износ футеровки разливочного ковша и значи-
тельный угар вводимых в него дорогостоящих раскис-
лителей и легирующих добавок.
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DEVELOPMENT OF AUTOMATIC SYSTEM OF GAS-DYNAMIC CUT-OFF 
OF SLAG FOR CONVERTER WITH ROTATING VESSEL SHELL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  11,  pp. 863–869.

Распределение объемов имитаторов стали и шлакового расплава при моделировании 
выпуска плавки с применением отсечки шлака

Volumes distribution of steel and slag melt imitators during simulation of melt tapping with slag cut-off application

Номер 
опыта

Модель конвертера перед 
сливом жидкостей, см3

Модель ковша после 
слива воды, см3

Модель шлаковой чаши 
после слива масла, см3 Степень отсечки 

имитатора шлака, %
вода масло вода масло вода масло

1

1300 250

1280 20 20 230 92
2 1275 38 25 212 85
3 1279 32 21 218 87
4 1276 30 24 220 88
5 1279 25 21 225 90
6 1277 35 23 215 86
7 1275 35 25 215 86
8 1278 27 22 223 89
9 1276 37 24 213 85
10 1275 33 25 217 87

S.P. Eron’ko 1, S.M Gorbatyuk 2, E.V. Oshovskaya 1, 
B.I.  Starodubtsev 1

1 Donetsk National Technical University, Donetsk, Ukraine
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The steelmaking unit for the processing of poor-quality 
charge and metal-containing wastes with a high content of harmful 
impurities must satisfy to some requirements which are considered 
at the article. Also the expediency of using the oxygen converter 
with rotating vessel shell as a prototype is justified. To increase the 
efficiency of such converter, it is proposed to supply it with a sys-
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tem of gas-dynamic slag cut-off at automatic mode during the steel 
tapping into the casting ladle. The proposed system is structurally a 
twin lever mechanism ensuring (during the metal overflow into the 
ladle through the edge of converter's mouth) holding at the constant 
distance from it the gas distribution chamber with slotted nozzles, 
from which flat gas jets run under excess pressure, directed at a 
given angle of attack to the surface of slag melt covering the teemed 
steel. Due to the dynamic impact of these jets on the layer of liquid 
slag, it is pushed away from the edge of the mouth of the inclined 
vessel shell towards its bottom, i.е. it is retained in the bath of melt-
ing unit. Synchronous movement of the structural elements of the 
lever mechanism with the end part of converter’s mouth is achieved 
by force interaction of the stops rigidly fixed on the supporting ring 
of the melting unit with swivel arms kinetically connected with 
the gas distribution chamber. At the same time, activation of the 
gas-dynamic system of slag cut-off and its shutdown occur auto-
matically by a mechanical connection. After the finishing of steel 
tapping the slag is poured into the bowl, turning the vessel shell in 
the opposite direction from the steel casting ladle. The results of 
experimental verification of the operation of the proposed converter 
slag gas-dynamic cut-off system performed on its model confirmed 
correctness of the accepted technical solutions. The practical ap-
plication of this development will significantly reduce the material 
losses associated with the ingress of a large amount of aggressive 
converter slag into the casting ladle (deoxidizing and ligature burn-
ing, intensive wear of the refractory lining and the possibility of 
metal rephosphorization).

Keywords: poor-quality charge, oxygen converter, aggressive slag, steel 
output, gas-dynamic slag cut-off.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА КАЛИБРОВКИ 
НА ИЗГИБНУЮ ЖЕСТКОСТЬ СТАЛЬНЫХ ПРУТКОВ. ЧАСТЬ 1. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В КАЛИБРОВАННЫХ ПРУТКАХ

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

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

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

Аннотация. Калиброванный металл представлен как эффективный вид заготовок для ряда металлообрабатывающих технологий. Более ши-
рокому его использованию в промышленности препятствуют остаточные напряжения, формирующиеся в процессе холодного деформи-
рования. Так, основной проблемой при изготовлении из калиброванного металла маложестких деталей типа валов является наличие в 
материале значительного уровня и неравномерного распределения остаточных напряжений, появление которых в значительной мере об-
условлено технологическими причинами. Главные компоненты тензора остаточных напряжений в калиброванных прутках определены по 
методу обтачивания и растачивания одного цилиндра. Для выявления влияния основных параметров процесса калибровки на остаточное 
напряженное состояние использована методика математического планирования многофакторных экспериментов, на основе которой вы-
явлены основные параметры процесса калибровки, влияющие на формирование технологических остаточных напряжений. Установлено 
влияние степени относительного обжатия, угла рабочего конуса и длины калибрующей зоны рабочего инструмента на величину и харак-
тер распределения осевых, тангенциальных и радиальных остаточных напряжений. Установлено, например, что наибольшую величину 
растягивающие тангенциальные напряжения имеют при степени относительного обжатии 23 %, рабочем угле волоки 18°, скорости кали-
бровки 2,5  мм/с и наихудших условиях смазки. Следует отметить неоднозначную зависимость компонентов остаточных напряжений от 
параметров процесса. Так, при увеличении степени относительного обжатия тангенциалные остаточные напряжения возрастают, а осевые 
снижаются. С увеличением обжатия от 5 до 34 % тангенциальные остаточные напряжения возрастают в 2,5 раза, а осевые уменьшаются 
на 13  %. Установлено также, что на осевые напряжения большее влияние оказывает угол рабочего конуса волоки, а на тангенциальные  – 
степень относительного обжатия. В диапазоне углов рабочего конуса волоки от 8 до 24° характер остаточных напряжений по сечению 
прутка не изменяется. С увеличением длины калибрующей зоны волоки значения компонент тензора остаточных напряжений существен-
но снижаются. Увеличение длины калибрующей зоны является эффективным средством для снижения остаточных напряжений в калибро-
ванных прутках. Глубина распространения остаточных напряжений растяжения не является величиной постоянной и зависит от режимов 
калибровки. 

Ключевые слова: калиброванный металл, остаточные напряжения, параметры калибровки, обжатие, угол рабочего конуса, длина калибрующей 
зоны.
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Калиброванный металл, получаемый холодным во-
лочением или калибровкой, находит все большее при-
менение и, особенно, в отраслях крупносерийного про-
изводства деталей. Так, в последние годы интенсивное 
развитие получили предприятия автомобилестроения. 
Широкое использование станков-автоматов, поточных 
линий, робототехнических систем основано на приме-
нении точных заготовок, к которым относится и калиб
рованный металл. Калиброванные прутки обладают 
стабильностью диаметрального размера по длине заго-
товки, хорошо обрабатываются резанием, так как при 
механической обработке образуется легко ломающаяся 
стружка [1]. Калиброванный металл также эффективно 
используют для изготовления длинномерных цилинд
рических деталей типа валов и осей [2, 3].

Основной проблемой при изготовлении маложест-
ких деталей типа валов является наличие в материале 

значительного уровня и неравномерного распределе-
ния остаточных напряжений [2 – 4], появление которых 
в значительной мере обусловлено технологическими 
причинами. Остаточные напряжения возникают пра-
ктически при всех процессах обработки деталей. В от-
личие от временных напряжений, остаточное напряже-
ние сохраняется во времени. 

Исследованиями многих отечественных и зару-
бежных ученых было доказано существенное влияние 
остаточных напряжений на условия эксплуатации и 
срок службы деталей [5  –  10]: износостойкость, кор-
розиестойкость, разрушение, статическую прочность, 
циклическую прочность, стабильность формы деталей, 
ударные нагрузки. Обычно наличие в деталях остаточ-
ных напряжений считают отрицательным фактором, но 
в некоторых случаях такие напряжения могут быть по-
лезными [11,  12] (повышают предел упругости систе-
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мы, предел выносливости, коррозионно-механическую 
и коррозионную стойкость и т. п.).

В настоящее время предложена достаточно широ-
кая гамма способов определения остаточных напряже-
ний [13  –  17]. Однако большинство из них позволяет 
определять либо качественную картину распределения 
остаточных напряжений, либо выявлять напряжения в 
тонком поверхностном слое [18  –  20]. Для технологи-
ческих процессов механической обработки резанием 
или поверхностного пластического деформирования, 
при которых остаточные напряжения формируются в 
основном в поверхностных слоях, вполне оправданы, 
например, рентгеновские методы измерения [21]. Если 
же остаточные напряжения распределены по всему 
объему тела, то физические методы пока не позволяют 
решить поставленную задачу.

В первой части работы рассматривается влияние 
основных параметров процесса калибровки на оста-
точное объемное напряженное состояние, а во второй 
части будет рассмотрено влияние остаточных напря-
жений на изгибную жесткость калиброванных прут-
ков.

Определение основных параметров калибровки, 
влияющих на формирование остаточных напряже-
ний. Главные компоненты тензора остаточных напря-
жений в калиброванных прутках определены по методу 
обтачивания и растачивания одного цилиндра [2,  3,  13]. 
Для выявления влияния основных параметров процес-
са калибровки на остаточное напряженное состояние 
использована методика планирования многофакторных 
экспериментов [22,  23]. Для учета одновременного вли-
яния на остаточные напряжения величины относитель-
ного обжатия, угла рабочего конуса волоки, скорости 
калибровки, качества смазки был спланирован и реа-
лизован дробный четырехфакторный эксперимент  [2]. 
Параметры процесса: X1  – степень относительного об-
жатия (Q),%; Х2  – угол конуса рабочей зоны волоки (2α), 
град; Х3  – скорость калибровки (V),  мм/с; Х4  – качество 
смазки, оцениваемое по величине коэффициента тре-
ния (f  ), который определен на основании эксперимен-
тальных данных [2]. Исследуемый материал сталь  35, 
диаметр прутков 36  мм.

Значения этих факторов на нулевом, верхнем и ниж-
нем уровнях, а также интервалы варьирования приве-

дены в таблице. Разные значения коэффициентов тре-
ния были получены за счет применения калибровки без 
смазки (f   =  0,13) и различных смазок: сухой порошок 
натриевого мыла (f   =  0,06), масло индустриальное 30 
(f   =  0,095). 

В соответствии с матрицей планирования [2] про-
ведено восемь основных опытов (определяющий кон-
траст X1 X2 X3 X4  =  1) и три дополнительных на нулевом 
уровне для определения дисперсии ошибки экспери-
мента. 

При оценке остаточного напряженного состояния 
рассматривали максимальные растягивающие танген-
циальные σφmax и осевые напряжения σzmax 

, т. е. параметр 
«оптимизации» характеризовал наименее благоприят-
ные с этой точки зрения условия процесса. Параметра-
ми σzmax

 и σφmax удобно пользоваться при оценке рабо-
тоспособности изделий, для которых заранее известна 
схема напряженного состояния. 

Опыты выявили существенное влияние параметров 
процесса калибровки на остаточные напряжения, кото-
рые изменяются не только по величине, но и по знаку. 
В  некоторых случаях напряжения достигают 320  МПа 
и более (в зависимости от параметров калибровки). 
Установлено, например, что наибольшие значения рас-
тягивающие тангенциальные напряжения имеют при 
степени относительного обжатии 23  %, рабочем угле 
волоки 18°, скорости калибровки 2,5 мм/с и наихудших 
условиях смазки.

При оценке остаточных напряжений по максималь-
ным значениям растягивающих осевых и тангенциаль
ных остаточных напряжений получены следующие 
уравнения регрессии:

(σz 
)
max
 = 269,4 – 21,9 X1 + 34,4 X2 + 0,6 X3 + 9,4 X4 ;   (1)

(σφ )max = 216,0 + 65,6 X1 + 24,3 X2 + 4,3 X3 + 4,4 X4 .  (2)

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

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

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

Values of factors at the zero, top and bottom levels, variation intervals

Показатель
Относительное

обжатие,
Q(X1 ), %

Угол конуса рабочей 
зоны волоки, 
2α(X2 ), град 

Скорость 
калибровки,
V(X3 ), мм/с

Коэффициент 
трения,  f (X4 )

Интервал варьирования ±9 ±6 ±1,23 ±0,035
Основной уровень 14 12 1,26 0,095
Верхний уровень 23 18 2,50 0,130
Нижний уровень 5 6 0,03 0,060
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Постановка однофакторных экспериментов. Рас-
смотрим влияние основных параметров процесса ка-
либровки на остаточное напряженное состояние. Ма-
тематическое планирование экспериментов позволило 
выявить три основных параметра процесса: степень 
относительного обжатия Q (5  –  34  %), угол рабочего 
конуса инструмента 2α  (8  –  24°) и длина калибрующей 
зоны lk (0,1 – 15 мм).

Качество смазки в данном случае учитывать не бу-
дем, так как в реальных производственных процессах 
стремятся использовать качественную технологичес
кую смазку для снижения энергетических затрат и по-
вышения качества поверхностного слоя калиброванного 
металла. Скорость калибровки, судя по коэффициентам 
уравнений регрессии, оказывает незначительное влия-
ние на формирование остаточных напряжений при хо-
лодном деформировании, поэтому в дальнейших опы-
тах она тоже не рассматривалась.

Степень относительного обжатия. Величина об-
жатия прутков при калибровке оказывает существенное 
влияние не только на качество поверхности и механи-
ческие свойства металла, но и на остаточные напряже-
ния. Однако о влиянии этого фактора имеются противо-
речивые данные [2, 3].

Величину обжатия в опытах изменяли от 5 до 34  %. 
Скорость калибровки составляла 2  мм/с, угол рабочего 
конуса волоки 2α  =  20°. С увеличением степени отно-
сительного обжатия максимальные осевые остаточные 
напряжения снижаются, а тангенциальные возрастают 
(рис.  1).

С увеличением обжатия от 5 до 34  % тангенциальные 
остаточные напряжения возрастают в 2,5  раза, а осевые 
уменьшаются на 13  %, т. е. необходимо подчеркнуть, 

что величина обжатия влияет в большей мере на тан-
генциальные остаточные напряжения, чем на осевые. 
Получено, что при Q  =  20  %, σzmax

  =  σφmax  =  270  МПа.
Угол конуса рабочей зоны волоки. Влияние угла ко-

нуса исследовали в интервалах от 4 до 45° при различ-
ных обжатиях.

Опыты показали (рис.  2), что в диапазоне углов ра-
бочего конуса волоки от 8 до 24° характер остаточных 
напряжений по сечению прутка не изменяется. Общий 
уровень напряжений находится в прямой зависимости 
от величины угла рабочего конуса инструмента. Это 
согласуется с результатами работ ряда авторов  [24,  25]. 
Так, например, при калибровке с обжатием 4  % через 
волоку с углом 2α  =  24° максимальные осевые напря-
жения достигают 350  МПа, а при 2α = 8° – 250 МПа. 

Аналогичное изменение наблюдается и при другом 
обжатии [2]. При этом установлено, что угол рабочего 
конуса волоки большее влияние оказывает на осевые 
остаточные напряжения, чем на тангенциальные. Так, 
при изменении 2α от 8 до 24° (см.  рис.  2) σzmax

 возра-
стает в 2,3  раза, а σφmax  – в 1,16 раза. Увеличение угла 
рабочего конуса волоки от 24 до 45° приводит к незна-
чительному повышению остаточных напряжений  [26]. 
При уменьшении угла рабочего конуса волоки до 4° 
закономерность распределения осевых остаточных на-
пряжений сохраняется, а тангенциальных резко изме-
няется.

Длина калибрующей зоны. Используя метод пла-
нирования экспериментов, определено влияние длины 
калибрующей зоны инструмента на изменение остаточ-
ных напряжений в прутках [2]. Через X1 обозначена ве-
личина обжатия Q, %, а через X2 – длина калибрующей 
зоны lk , мм. 

Рис. 1. Кривые распределения тангенциальных  и осевых  остаточных напряжений по сечению калиброванного прутка 
в зависимости от степени обжатия при Q, %:

1 – 5; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 34 

Fig. 1. Distribution curves of tangential  and axial  residual stresses on cross-section of the calibrated rod depending on cobbing at Q, %:
1 – 5; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 34
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Для статистической обработки результатов проведе-
но семь опытов, из которых три – на нулевом уровне. 
В качестве отклика приняли максимальные значения 
осевых итангенциальных остаточных напряжений рас-
тяжения.

Как видно из полученных результатов (рис.  3), с уве-
личением длины калибрующей зоны значения компо-
нент тензора остаточных напряжений снижаются. На-
пример, при увеличении lk с 0,5 до 20,5  мм (Q  =  23  %) 
σzmax

 уменьшается с 320 до 160  МПа, а σφmax  – с 380 до 

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

1 – 8; 2 – 12; 3 – 24

Fig. 2. Distribution curves of tangential, axial radial residual stresses depending on angle of a working cone of drawing die (Q = 4%) at 2α, grad:
1 – 8; 2 – 12; 3 – 24

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

1 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм; 2 – Q = 6 %, lk = 20,5 мм; 3 – Q = 23 %, lk = 0,5 мм; 4 – Q = 23 %, lk = 20,5 мм

Fig. 3. Distribution curves of tangential and axial residual stresses depending on extent of the relative cobbing and length 
of the calibrating zone (2α = 24°):

1 – Q = 6 %, lk = 0.5 mm; 2 – Q = 6 %, lk = 20.5 mm; 3 – Q = 23 %, lk = 0.5 mm; 4 – Q = 23 %, lk = 20.5 mm
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240  МПа, т. е. осевые остаточные напряжения растяже-
ния снижаются на 50  %, а тангенциальные на 37  %. 
Аналогично изменяются остаточные напряжения и 
при калибровке с обжатием 6  %. После обработки 
данных опытов получены следующие уравнения рег-
рессии для максимальных значений принятых параме-
тров оптимизации:

σzmax
 = 245 – 0,5 X1 – 5,5 X2 – 25 X1 X2 ;             (3)

σφmax = 257,5 + 57,5 X1 – 52,5 X2 – 12,5 X1 X2 .      (4)

Знак и величина коэффициентов в уравнениях (3), 
(4) четко отражают влияние длины калибрующей зоны 
и еще раз подтверждают ранее полученные данные о 
влиянии степени обжатия на остаточные напряжения. 
Результаты опытов, проведенных в производствен-
ных условиях, полностью согласуются с лаборатор-
ными испытаниями по влиянию длины калибрующей 
зоны на остаточные напряжения. Так, при lk / d  =  0,08, 
σzmax

  =  360  МПа, а при lk / d  =  0,49, σzmax
  =  145  МПа  [2]. 

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

Выводы. С использованием методики математичес
кого планирования экспериментов установлено влия-
ние основных параметров процесса калибровки на фор-
мирование остаточных напряжений. Такими являются: 
степень относительного обжатия, угол рабочего конуса 
и длина калибрующей зоны рабочего инструмента.

Установлено влияние основных параметров процес-
са калибровки на величину и характер распределения 
по сечению цилиндрических прутков осевых, танген-
циальных и радиальных остаточных напряжений. Сме-
на знака остаточных напряжений зависит от параметров 
деформирования и находится на глубине (0,5  –  0,8) r / R.

Выявлено, что при режимах калибровки, которые 
используются на производстве, в периферийных слоях 
прутков при холодной обработке давлением формиру-
ются осевые и тангенциальные остаточные напряжения 
растяжения, а в центральных слоях – напряжения сжа-
тия. Радиальные остаточные напряжения на поверхнос
ти равны нулю, а в остальном объеме тела являются 
сжимающими.
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INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE CALIBRATION PROCESS ON BENDING 
STIFFNESS OF STEEL ROD. PART 1. DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES 

IN THE CALIBRATED ROD

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  11,  pp. 870–876.

S.A. Zaides, Nguen Van Khuan

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Calibrated metal is presented as an effective form of blanks for a 
number of metal technologies. Greater its use in industry is prevented 
by residual stresses formed during cold deformation. So, the main 
problem at manufacture from the calibrated metal of low-rigid details 
like shaft, is existence in material of the considerable level and a non-
uniform distribution of residual stresses, the appearance of which is 
large due to technological reasons. The main components of the tensor 
of residual stresses in a calibrated rod were determined by the method 
of grinding and boring of one cylinder. The planning methodology of 
multivariate experiments was used to determine the effect of the main 
parameters of calibration process on residual stress state, on the basis 
of which the main parameters of the calibration process that affect the 
formation of technological residual stresses are revealed. Influence of 
extent of the relative cobbing, corner of a working cone and length of 
the calibrating zone of the working tool on the size and the nature of 
distribution of axial, tangential and radial residual stresses were de-
termined. It was established, for example, that the stretching tangen-
tial stresses have the largest value at degree of the relative cobbing of 
23  %, working angle of drawing die of 18° and calibration speeds of 
2.5  mm/sec under the worst conditions of lubricant. The ambiguous 
dependence of components of residual stresses on process parameters 
should be noted. So, at the increase in extent of the relative cobbing, 
the tangential residual stresses increase and axial ones decrease. With 
increase in cobbing from 5 to 34  % tangential residual stresses increase 
by 2.5  times, and axial ones decrease by 13  %. It was established also 
that on axial tension the greater influence is exerted by an angle of 
working drawing die, and on tangential – extent of the relative cogging. 
In the range of angles of working drawing die from 80 to 240  character 
of residual stresses on the section of a bar does not change. With in-
crease in length of the calibrating zone of the drawing die the values of 
components of residual stresses tensor significantly decrease. Increase 
in length of the calibrating zone is an effective remedy for decrease in 
residual stresses in the calibrated bars. Depth of distribution of com-
pressive residual stresses is not a stationary value and depends on the 
calibration modes.

Keywords: calibrated metal, residual stresses, calibration parameters, cob-
bing, angle of working cone, length of calibrating zone.
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ПОЛУЧЕНИЯ ТОЧНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ С ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛОТЫ*

Кудинов И.В., к.т.н., доцент кафедры «Теоретические основы теплотехники 
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Аннотация. Путем применения дополнительной искомой функции и дополнительных граничных условий в интегральном методе теплового 
баланса получено точное аналитическое решение задачи теплопроводности для полубесконечной пластины при симметричных граничных 
условиях первого рода с равномерно распределенным источником теплоты. Введение дополнительной искомой функции, представляющей 
изменение температуры во времени в центре пластины, основывается на описываемой параболическим уравнением теплопроводности 
бесконечной скорости распространения теплоты, согласно которой температура в любой точке пластины начинает изменяться сразу после 
приложения граничного условия первого рода на ее поверхности. Дополнительные граничные условия находятся так, чтобы их выполне-
ние искомым решением было эквивалентно выполнению уравнения краевой задачи в граничных точках. При их нахождении используется 
дифференциальное уравнение и заданные граничные условия. Приведенные общие формулы позволяют найти дополнительные гранич-
ные условия для любого числа приближений. Показано, что выполнение уравнения в граничных точках приводит к его выполнению и 
внутри области с точностью, зависящей от числа приближений (числа дополнительных граничных условий). Использование интегрально-
го метода теплового баланса позволяет свести решение уравнения в частных производных к интегрированию обыкновенного уравнения 
относительно дополнительной искомой функции. Отсутствие необходимости интегрирования исходного уравнения по пространственной 
переменной позволяет использовать данный метод при решении многих сложных краевых задач (нелинейных, с переменными коэффи-
циентами и др.), для которых затруднительно получить решение с помощью классических точных аналитических методов. Используя 
найденное аналитическое решение, а также результаты изменения температуры во времени в одной из точек пластины, полученные ме-
тодом конечных разностей, путем решения обратной задачи теплопроводности восстановлена мощность внутреннего источника теплоты. 
Результаты работы могут быть использованы для идентификации источников теплоты, возникающих при воздействии электромагнитных 
волн, высокочастотных колебаний и прочее, а также при плавлении или кристаллизации сплавов, сопровождающихся возникновением 
внутренних источников теплоты. 

Ключевые слова: нестационарная теплопроводность, полубесконечная пластина, источник теплоты, бесконечная скорость распространения 
теплоты, интегральный метод теплового баланса, точное аналитическое решение, дополнительная искомая функция, дополнительные 
граничные условия.
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В теории теплопроводности известны методы, кото-
рые основаны на определении фронта температурного 
возмущения – глубины прогретого слоя [1  –  12]. Их ис-
пользование сопровождается разделением процесса теп
лопроводности на две стадии по времени. Первая стадия 
характеризуется постепенным продвижением фронта 
температурного возмущения от поверхности тела до его 
центра, а вторая – изменением температуры во всем его 
объеме. В настоящей работе рассматривается метод по-
лучения точного аналитического решения, позволяющий 
избежать рассмотрения первой стадии процесса.

Основные положения метода рассмотрим на приме-
ре решения задачи теплопроводности для пластины с 

источником теплоты в следующей математической по-
становке

    (1)

		            Θ(ξ, 0) = 0;	 (2)

		           	 (3)

		           Θ(1, Fo) = 1,	 (4)

где  безразмерная температура; ξ  =  x / δ  –  
 

безразмерная координата; Fo  =  aτ / δ2  – число Фурье; 
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 число Померанцева; T – температура;  
 
x – координата; τ  – время; T0 – начальная температура; 
Tст – температура стенки; a  – коэффициент температу-
ропроводности; δ  – половина толщины пластины; ω  – 
мощность внутренних источников теплоты; λ  – коэф-
фициент теплопроводности.

Введем дополнительную искомую функцию

		        q(Fo) = Θ(0, Fo),	 (5)

представляющую изменение во времени температу-
ры в центре пластины ξ  =  0. Очевидно, что величина 
q(Fo) ввиду описываемой уравнением (1) бесконечной 
скорости распространения теплоты начинает изменять-
ся тотчас же после приложения граничного условия 
первого рода в точке ξ  =  1. Следовательно, диапазон ее 
изменения включает весь диапазон времени нестацио-
нарного процесса 0 < Fo < ∞.

Решение задачи (1) – (4) принимается в виде

	   	 (6)

где bk (q) – неизвестные коэффициенты; φk (ξ)  =  cos(r πξ /2); 
(r  =  2k – 1, k =    ) – координатные функции.

Соотношение (6), благодаря принятой системе коор-
динатных функций, в любом приближении точно удов-
летворяет граничным условиям (3), (4). Неизвестные 
коэффициенты bk (q) находятся из условия (5) и неко-
торых дополнительных граничных условий [1,  10  –  18].

Для нахождения первого из них продифференциру-
ем (5) по Fo

		      	 (7)

Сравнивая соотношение (7) с уравнением (1), полу-
чаем дополнительное граничное условие вида

	             	 (8)

Дифференцируя (8) по переменной Fo, с учетом 
уравнения (1) находим

		    	 (9)

Общая формула для этих условий имеет вид

	    	 (10)

В первом приближении, подставляя (6) (ограни-
чиваясь одним членом ряда) в (5), для определения 
неизвестного коэффициента b1(q), будем иметь алгеб

раическое линейное уравнение, из решения которого  
 

находим  Соотношение (6) с уче- 
 

том b1(q) будет

  (11)

Потребуем, чтобы соотношение (11) удовлетворяло 
некоторому осредненному уравнению – интегралу теп
лового баланса

	   	 (12)

Подставляя (11) в (12), получаем

	            	 (13)

Интегрируя уравнения (13), находим

	        	 (14)

где C1 – постоянная интегрирования.
Подставляя (14) в (11), получаем

 (15)

Для определения C1 составим невязку начального 
условия (2) и потребуем ортогональности невязки к ко-
ординатной функции φ1 (ξ)

   (16)

Соотношение (16) относительно C1 представляет 
алгебраическое уравнение. Определяя интегралы, на- 
 

ходим  С учетом C1 соотношение (15)  
 

принимает вид

	  	 (17)

Соотношение (17) точно удовлетворяет условиям 
(3), (4), уравнению (1) и приближенно – условию (2). 
Для повышения точности найдем решение во втором 
приближении. Подставляя (6) (ограничиваясь двумя 
членами ряда) в (5), (8), для b1(q) и b2(q) получим систе-
му двух алгебраических уравнений. После их определе-
ния соотношение (6) будет иметь вид
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 (18)

где 
Подставляя (18) в интеграл теплового баланса (12), 

получаем

	         	 (19)

Интегрируя уравнение (19), находим

 (20)

где C1 , C2 – постоянные интегрирования.
Соотношение (18) с учетом (20) принимает вид

	     	 (21)

Постоянные C1 и C2 находятся из условия (2). Соста-
вим его невязку и потребуем ортогональности невязки 
к координатным функциям φ1 (ξ) и φ2 (ξ)

  (22)

Ввиду ортогональности косинусов, неизвестные C1 
и C2 в системе алгебраических уравнений (22) разделя-
ются (каждое уравнение содержит лишь одно неизвест-
ное). Формулы для их определения будут

	  	 (23)

Соотношение (21) с учетом (23) принимает вид

   (24)

Соотношение (24) представляет решение задачи 
(1) – (4) во втором приближении. В третьем приближе-
нии используются условия (5), (8) и одно дополнитель-
ное условие, получаемое по формуле (10) (при i  =  1). 

Решение задачи в третьем приближении имеет вид

	          	 (25)

где 

	     	 (26)

Анализируя соотношение (25), можно заметить, что 
формулы для коэффициентов Ak и собственных чисел μk 
совпадают с точными формулами для них. Исследова-
ния решений в последующих приближениях показали 
справедливость формул (26). Следовательно, при n  →  ∞ 
формула (25) совпадает с классическим точным анали-
тическим решением краевой задачи (1) – (4) [19 – 22].

Допустим, что из эксперимента известно изменение 
температуры в точке ξ  =  0 при Po  =  1 в диапазоне числа 
Фурье Fo1  ≤  Fo  ≤  Fo4 (в качестве экспериментальных 
данных будем использовать результаты численного ре-
шения задачи (1) –  (4)). Кривая изменения найденной 
таким путем температуры дана на рисунке. Аппрокси-
мируем эту кривую следующей функцией

	   Θ(0, Fo) = b1 + b2 Fo + b3 Fo2 + b4 Fo3,	 (27)

где b1 , b2 , b3 , b4 – неизвестные коэффициенты.
Записывая соотношение (27) для точек 1, 2, 3, 4 

кривой и считая, что температуры в этих точках наб
людаются соответственно для чисел Фурье, равных 
Fo1  =  0,15; Fo2  =  0,25; Fo3  =  0,35; Fo4  =  0,45, для опре-
деления неизвестных коэффициентов b1 , b2 , b3 , b4 бу-
дем иметь систему четырех алгебраических уравнений, 
в которой значения полученных из расчета по методу 
конечных разностей температур в точках 1, 2, 3, 4 были 

Результаты аппроксимации численного решения по формуле (27):
 – численное решение;  – аппроксимирующая кривая 

(по формуле (28))

Results of approximation of the numerical decision by the formula (27): 
 – numerical decision;  – approximating curve 

(by the formula (28))
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соответственно равны Θ(Fo1 )  =  0,264; Θ(Fo2 )  =  0,535; 
Θ(Fo3 )  =  0,746; Θ(Fo4 )  =  0,911. Из решения этой си-
стемы находим b1  =  –0,286; b2  =  4,324; b3  =  –4,75; 
b4  =  2,333.

Соотношение (27) с учетом найденных bk (k  =  1, 2,  3,  4) 
будет

Θ(0, Fo) = –0,286 + 4,324 Fo – 4,75 Fo2 + 2,333 Fo3.  (28)

Результаты расчетов по формуле (27), приведенные 
на рисунке, позволяют сделать заключение об их прак
тическом совпадении с результатами решения задачи 
(1) – (4) методом конечных разностей.

Из решения обратной задачи с использованием соот-
ношения (17) можно идентифицировать (восстановить) 
число Po. Подставляя (28) в левую часть решения (17), 
положив ξ  =  0, и определяя интеграл от полученного со-
отношения в пределах Fo1  ≤  Fo  ≤  Fo4 , получаем

 (29)

Определяя интегралы в уравнении (29), относитель-
ного искомого числа Po будем иметь алгебраическое 
уравнение, из решения которого находим Po  =  0,999. 
Точное значение числа Po (при котором выполнялся 
численный расчет) было Po  =  1,0. Следовательно, от-
клонение найденного из уравнения (29) числа Po от его 
точного значения составляет 0,1  %.

Путем решения обратных задач из соотношения  (17) 
можно найти величину мощности источника теплоты, 
возникающего в кристаллизующемся сплаве в процес-
се фазового перехода. Известно, что во многих сплавах 
процесс кристаллизации протекает ступенчато во вре-
мени, причем, каждая ступень включает определенный 
температурно-временной диапазон. Имея эксперимен-
тальные данные по температуре в процессе кристалли-
зации, путем решения обратной задачи теплопроводнос
ти можно оценить мощность выделившегося источника 
теплоты на каждой отдельно взятой ступеньке.

Выводы. Используя дополнительные граничные ус-
ловия и дополнительную искомую функцию, получено 
точное аналитическое решение нестационарной задачи 
теплопроводности для полубесконечной пластины с 
источником теплоты. Введение дополнительной иско-
мой функции позволяет свести решение уравнения в 
частных производных к интегрированию обыкновенно-
го дифференциального уравнения.

 Отсутствие необходимости интегрирования уравне-
ния в частных производных, заменив его выполнением 

интеграла теплового баланса, позволяет использовать 
данный метод для решения многих сложных краевых 
задач (нелинейных, с переменными физическими свой-
ствами и др.), решение которых с помощью классичес
ких аналитических методов затруднительно.
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Abstract. By application of additional required function and additional 
boundary conditions to the integral method of heat balance, the  
exact analytical decision of the heat conductivity task for a semi-
infinite plate was received in case of the symmetric boundary condi-
tions of the first kind with uniformly distributed warmth source. In-
troduction of the additional required function representing change of 
temperature in time in plate center is based on the heat conduction of 
the infinite speed of warmth distribution described by the parabolic 
equation according to which temperature in any point of a plate be-
gins to change right after application of a boundary condition of the 
first kind on its surface. Additional boundary conditions are so that 
their execution, by the required decision, was equivalent to execution 
of the equation of a boundary value problem in boundary points. In 
case of their finding the differential equation and the given boundary 
conditions is used. The general formulas given in article allow to find 
additional boundary conditions for any number of approaches. It is 
shown that execution of the equation in boundary points leads to its 
execution also in the area with an accuracy depending on number of 
approaches (number of additional boundary conditions). Use of an 
integral method of a heat balance allows to consolidate the solution 
of a partial equation to integration of the ordinary equation of rather 
additional required function. Absence of need of integration of an 
input equation on space variable allows to use this method in case of 
the solution of many difficult boundary value problems (non-linear, 
with float factors, etc.) for which it is difficult to receive the deci-
sion by means of classical exact analytical methods. Using the found 
analytical solution, and also results of temperature change in time in 
one of plate points received by method of finite differences, the solu-
tion of the reverse task of heat conductivity regenerated the power 
of an internal source of warmth. Results of operation can be used for 
identification of the sources of warmth arising in case of influence 
of electromagnetic waves, high-frequency oscillations and so forth, 
and also in case of melting or crystallization of the alloys which are 
followed by origin of internal sources of warmth.

Keywords: non-stationary heat conductivity, semi-infinite plate, warmth 
source, infinite speed of warmth distribution, integrated method of 
thermal balance, exact analytical decision, additional required func-
tion, additional boundary conditions.
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19.	  Kudryashov L.I., Men’shíkh N.L. Priblizhennye resheniya nelinei­
nykh zadach teploprovodnosti [Approximate solutions of nonlinear 
problems of heat conductivity]. Moscow: Mashinostroenie, 1979, 
232 p. (In Russ).

20.	  Tsoi P.V. Sistemnye metody rascheta kraevykh zadach teplomasso-
perenosa [System methods of calculation of regional problems of 
heatmass transfer]. Мoscow: MEI, 2005, 568 p. (In Russ).

21.	  Kartashov E.M. Analiticheskie metody v teorii teploprovodnosti 
tverdykh tel [Analytical methods in the theory of heat conductiv-
ity of solid bodies]. Moscow: Vysshaya shkola, 2001, 550 p. (In 
Russ).

22.	  Lykov A.V. Teoriya teploprovodnosti [Theory of heat conductivity].  
Moscow: Vysshaya shkola, 1967, 600 p. (In Russ).

Acknowledgements. The work was financially supported by the Ministry 
of Education and Science of the Russian Federation in the framework 

of the basic part of the state assignment of the FSBUU of the “Sam-
STU” (project No. 1.5551.2017/BCh).

Information about the authors: 

I.V. Kudinov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair “Theo-
retical Foundations of Thermal Engineering and Fluid Mechanics” 
( totig@yandex.ru )
E.V. Stefanyuk, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair “Theoretical 
Foundations of Thermal Engineering and Fluid Mechanics”
M.P. Skvortsova, Postgraduate of the Chair “Theoretical Foundations 
of Thermal Engineering and Fluid Mechanics”
G.N. Maksimenko, Postgraduate of the Chair “Theoretical Founda-
tions of Thermal Engineering and Fluid Mechanics”

Received July 18, 2016

mailto:totig%40yandex.ru?subject=


883

Металлургические технологии

УДК 621.726

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА, 
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Уфимский государственный авиационный технический университет 
 (450000, Россия, Республика Башкортостан, Уфа, ул. К. Маркса, 12)

Аннотация. Для обеспечения наименьших затрат на изготовление деталей с заданными эксплуатационными свойствами в условиях современ-
ного машиностроительного производства необходимо оптимизировать процессы механической обработки, где более 70 % занимает лез-
вийная обработка резанием. Эту проблему можно решить путем разработки и применения современных инструментальных материалов, 
обладающих уникальными свойствами. Анализ технологических особенностей изготовления деталей в машиностроении, в частности 
деталей силовой части газотурбинных двигателей, показал необходимость повышения качества обработанной поверхности этих деталей 
и эффективности использования современного дорогостоящего оборудования, оснащенного системами числового программного управле-
ния и адаптивными системами управления, обеспечивающего широкий диапазон изменения элементов режима резания, вплоть до высоко
скоростного. Для выпуска конкурентоспособной продукции как на внутреннем рынке, так и за его пределами, необходимо проведение 
комплекса мероприятий по оптимизации лезвийной обработки резанием, где наиболее слабым звеном технологической цепочки является 
режущий инструмент, что отрицательно влияет как на производительность, так и на качество обработанных деталей. В работе представ-
лены результаты исследования особенностей износа режущих инструментов, изготовленных путем спекания порошков на основе быстро-
режущей стали. Показано, что порошковые инструментальные материалы на основе быстрорежущей стали, дополнительно легированные 
карбидом титана (карбидосталь), обладают высокой износостойкостью и их можно классифицировать как новый класс самоорганизую-
щихся инструментальных материалов. Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесообразности проведения дополнительно-
го легирования с помощью следующих двух способов воздействия на трение и износ инструментов. Первый – это легирование с помощью 
соединения, которое позволяет достичь значительного снижения уровня самоорганизации в результате уменьшения коэффициента трения 
при рабочих температурах. Второй способ – это легирование, которое дает возможность расширять интервал самоорганизации. Приме-
нение обоих способов сопровождается переходом к трению с меньшим усилием и тепловой нагрузкой, что подтверждается изменением 
в износостойкости и триботехнических характеристиках. Как показали исследования, износостойкость такого инструмента в 2 – 3,5 раза 
выше износостойкости обычных инструментов из быстрорежущей стали. 

Ключевые слова: износостойкость, самоорганизация при трении, инструментальные материалы, триботехнические свойства, вторично-ионная 
масс-спектрометрия, оже-электронная спектроскопия.
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Как правило, традиционные инструментальные 
материалы имеют повышенную твердость. Однако 
известно [1  –  7], что износостойкость инструмен-
тов в значительной мере определяется свойствами 
поверхности. Тем не менее, твердость чаще всего 
используется как отправная точка при определении 
принципов для плавления, спекания, легирования 
инструментальных материалов, и это в какой-то сте-
пени закономерно.

В настоящее время лезвийная обработка резанием 
требует более полного использования последних дос
тижений в трибологии. Термодинамические подходы к 
анализу контактных явлений при трении и износе в по-
следние годы отражены в трудах по трибологии  [8  –  13]. 
Трибосистема рассматривается как открытая термоди-
намическая система и описывается первым и вторым 
принципами термодинамики. Согласно первому прин-
ципу, работа сил трения (Wтр ) в основном преобразу-

ется в тепло (Q) и частично во внутреннюю энергию 
материалов трибосистемы (ΔE)

Wтр = Q + ΔE.

Процессы разрушения и отделения частиц износа 
возникают и развиваются в результате увеличения (ак-
тивации) и уменьшения (пассивации) энергии поверх-
ности. Высвобождение тепла (Q) обусловливает терми-
ческую активацию процессов при трении. Величина  ΔE 
играет основную роль в контактных процессах в зоне 
резания, определяет механизм развития новых фаз и 
структур, контролирует величину и тип их деформации 
и последующее разрушение. Активация приводит по-
верхностные слои в неравновесное состояние. Таким 
образом, за активацией следует пассивация с последую
щим взаимодействием с окружающей средой и образо-
ванием защитных структур.
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Согласно второму принципу термодинамики, в от-
крытых системах при определенных соотношениях 
потоков энергии и вещества можно наблюдать процесс 
упорядочения. Этот процесс соответствует уменьше-
нию энтропии и появлению самоорганизующихся рас-
сеивающихся структур [8,  11,  14,  15]. Это и есть отли-
чие открытых систем от закрытых, где энтропия может 
только увеличиваться. Термин «структура» в этом слу-
чае рассматривается в термодинамическом смысле как 
вид связи между отдельными частями системы. Для 
явления самоорганизации характерен принцип экра-
нирования, который состоит во взаимосвязи процессов 
разрушения и регенерации (восстановления) в зоне тре-
ния. Другими словами, существует динамическое рав-
новесие между процессами активации и пассивации на 
поверхностных слоях. Когда равновесие нарушается, 
начинается разрушение материала поверхности. Таким 
образом, эффект экранирования при трении препятст-
вует всем видам непосредственного взаимодействия 
поверхностей трибопары и разрушению основного ме-
талла. Контакт трибопары осуществляется с помощью 
вторичных структур, образующихся в зоне трения. 
Рассеивание энергии во время трения связано с форми-
рованием устойчивых рассеивающих структур на кон-
тактной поверхности. Этот процесс можно рассматри-
вать как пример использования самоорганизующихся 
явлений в технике.

Самоорганизация во время трения сопровождает-
ся уменьшением эффективного объема материалов, в 
которых все виды взаимодействия имеют место, в том 
числе и локализация взаимодействий в тонких слоях на 
поверхности. Этот процесс происходит с максималь-
ным расходом энергии, вплоть до разрушения. Однов-
ременно самовосстанавливающиеся тонкие пленки 
появляются на трущихся поверхностях, и их свойства 
существенно отличаются [10,  15,  16].

Значение применения этого явления в технике и 
технологии неоспоримо. Уже в настоящее время мож-
но говорить о перспективных разработках материалов 
нового поколения. В инструментальном производстве 
произойдет переход к материалам с программируемы-
ми свойствами самоорганизации. Такие материалы, 
по прогнозам, будут представлять большой интерес 
в будущем  [5]. Можно предположить, что основную 

концепцию конструирования трибосопряжений обес-
печат самоорганизующиеся износостойкие материа-
лы. Основное отличие таких материалов от традици-
онных состоит в их активной адаптации к внешним 
физическим воздействиям. Фазовые и структурные 
превращения с образованием устойчивых слоев, кото-
рые эффективно защищают контактирующие поверх-
ности инструментов, возникают в этих материалах в 
зоне резания. Эти фазы обладают хорошими терми-
ческими свойствами, высокой прочностью и обеспе-
чивают низкие коэффициенты трения. Легирование 
самоорганизующихся материалов должно способство-
вать развитию этих явлений. В этом случае появляется 
возможность направленно воздействовать на трение и 
способствовать максимальному увеличению износо-
стойкости трибосистемы [17, 18].

Целью данной работы является определение кон-
кретных методов воздействия на трение и износ ин-
струментов при резании на основе явления самоорга-
низации. Решение этой задачи включает в себя:

– исследование процессов износа и явления самоор-
ганизации при резании с инструментами, спеченными 
из порошковых материалов на основе быстрорежущей 
стали с добавлением карбида титана;

– анализ дополнительного легирующего воздейст-
вия на состав, структуру и свойства вторичных струк-
тур при резании инструментами, изготовленными из 
рассматриваемых материалов.

В работе приведены результаты, полученные при ис-
следовании первой части поставленной задачи. На  ос-
новании решения задачи в целом предпринята попытка 
выявить легирующие присадки для самоорганизую-
щихся материалов, используемых в инструментальном 
производстве.

В данном исследовании рассматривались износо-
стойкость и триботехнические характеристики при из-
менении состава и атомной структуры поверхностного 
слоя материала во время обработки (резания). В качест-
ве исследуемых материалов были выбраны быстроре-
жущие стали (Р6М5, Р12М3Ф2К5) и порошковые спе-
ченные сплавы на основе быстрорежущих кобальтовых 
сталей с добавлением 20  % карбида титана. Их состав и 
свойства приведены в табл.  1. Технология производст-
ва спеченных порошковых материалов включает в себя 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых инструментальных материалов

Table 1. Chemical composition of the studied tool materials

Материал ГОСТ AISI
Химический состав, %

C W Mo Cr V Co Ti
Р6М5 19265-73 М2 0,80 – 0,88 5,0 – 5,5 5,0 – 5,5 3,8 – 4,2 1,7 – 2,1 – –

Р12М3Ф2К5 – ~T15 1,05 – 1,15 11,5 – 12,5 2,5 – 3,0 3,9 – 4,3 1,8 – 2,3 5,0 – 5,5 –
Карбидосталь – – 4,5 – 5,0 4,8 – 5,8 3,8 – 4,3 3,0 – 7,5 1,3 – 1,8 3,8 – 4,3 15,0 – 17,0
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смешивание порошковых материалов, их спекание и го-
рячую штамповку выдавливанием.

Исследования износостойкости проводились при 
обработке точением углеродистой стали, содержащей 
0,45  % (по массе) С (сталь 45) четырехгранными быс-
тросменными инструментальными пластинами разме-
ром 12×12  мм. Режимы резания приведены ниже:

Обрабатывае
мый материал

HB
Скорость 
резания, 
м/мин

Глубина, 
мм

Подача, 
мм/об

Сталь 45 180 – 200 70 – 55 0,5 0,28

Триботехнические свойства исследуемых трибопар 
были определены с помощью адгезиомера, конструкция 
которого описана в работе [19]. Для этого индентор из 
исследуемого инструментального материала сжимался 
двумя отполированными образцами, изготовленными 
из обрабатываемой стали  45 твердостью HRС 30 или 
HB 180 (рис.  1). Чтобы смоделировать рабочие условия 
трения, поверхность образцов нагревали электрокон-
тактным методом. Температура во время испытаний 
изменялась в диапазоне от 150 до 500  °С. Стандартные 

нагрузки доходили до 2400  Н, тем самым обеспечивая 
пластическую деформацию на контакте. В качестве 
критерия износостойкости использовали адгезионную 
составляющую коэффициента трения, ответственную 
за интенсивность износа при резании быстрорежущей 
сталью. Этот параметр был определен как отношение 
прочности адгезионных связей на срез (τп ) к нормаль-
ным напряжениям (Рrn ), действующим на поверхности 
сферы индентора при соответствующей температуре.

Согласно работе [19], предполагалось, что при 
взаимодействии двух твердых тел (особенно при вы-
соких температуре и давлении) на контактирующей 
поверхности возникает слой, представляющий собой 
так называемое «третье тело». Этот слой способен су-
ществовать как в жидком, так и в твердом состоянии. 
Расчетная величина τп в данной работе есть не что иное, 
как сопротивление сдвигу «третьего тела» под давлени-
ем, вызывающим пластическую деформацию в наибо-
лее мягком из контактирующих твердых тел. Очевидно, 
что условия трения на поверхности режущего инстру-
мента близки к условиям, для которых была рассчитана 
величина τп .

Исследование микроструктуры поверхности ин-
струмента выполнялось с помощью сканирующей 
электронной микроскопии и локального рентгенов-
ского спектрального анализа на микроскопе JSM  –  U3, 
оборудованном рентгеновским спектрометром для рас-
сеивания волн на основе двух кристаллов при ускоряю
щем напряжении в 20  кВ. В качестве анализаторов ис-
пользовались кристаллы LiF и MYR.

Химические и фазовые составы инструментальных 
материалов, а также составы пленок, образовавшихся на 
инструменте и в лунках, исследовались с помощью ска-
нирующей оже-электронной спектроскопии (ОЭС/AES) 
и спектроскопии вторичной массы (СВИИМ/SIMS). Это 
было сделано с помощью спектрометра ESCALAB  –  MK2, 
оборудованного электронным прожектором LEG200, 
ионным прожектором AG6 и анализатором ионной мас-
сы SQ300 квадроугольного типа.

Для исследования химического состава были изго-
товлены образцы в виде косых шлифов под углом  5° 
к верхней части режущих пластинок. Эти образцы 
позволили исследовать гетерогенность состава на не-
большой глубине под поверхностью, включая образо-
вавшиеся пленки. До проведения исследования образ-
цы обезжиривались, затем помещались во внутрь 
подготовительной камеры спектрометра и подверга-
лись пятиминутному травлению в среде ионов арго-
на. Травление осуществлялось под давлением газа в 
10–4  Па, со скоростью порядка 20 монослоев в мину-
ту. Такая подготовка образцов исключила воздействие 
случайного загрязнения на результаты анализа. По-
верхность образцов была исследована на различных 
глубинах либо с помощью стационарного электрона 
и ионных лучей, либо сканированием по выбранному 
направлению.

Рис. 1. Модель установки для исследования триботехнических 
свойств: 

1 – отполированные образцы из обрабатываемого материала; 
2 – индентор; 3 – тросик, обеспечивающий вращение индентора; 

4 – специальный диск; 5 – медные пластины; 6 – изоляторы

Fig. 1. Installation model for a research of tribotechnical properties: 
1 – polished samples from the processed material; 2 – indentor; 3 – the 
rope providing indentor rotation; 4 – special disk; 5 – copper plates; 

6  –  insulators
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Оже-спектры были зарегистрированы в режиме 
CRR  =  4 при скорости в 2,1  эВ/с, с первичной элект
ронной энергией Е  =  5000  эВ и при вакууме порядка  
2·10–8  Па. При проведении масс-спектроскопии ион-
ный луч аргона диаметром 0,5  мм был зафиксирован 
на участке мишени (заданной точке) при ускоряющем 
напряжении в 5,0  кэВ и давлении аргона в 2·10–5  Па. 
При заданном режиме скорость травления не превыша-
ла 1  монослой в минуту. Анализ был сделан в режиме, 
приближенном к статическому.

Результаты исследований показали, что порошковые 
сплавы на основе быстрорежущей стали, легированные 
карбидом титана, принадлежат к самоорганизующимся 
материалам [15,  16]. На рис.  2,  а показано распределе-
ние фаз с различной твердостью в структуре спекаемых 
порошковых материалов на основе быстрорежущей 
стали. Фотоснимок отполированного косого шлифа 
был получен на сканирующем электронном микроскопе 
в режиме вторичной электронной эмиссии. Контрасты, 
появившиеся на электронном изображении, связаны с 
различием химического состава в некоторых микрозо-
нах образца, а именно содержанием элементов легкого 
и тяжелого веса (так называемого контраста по атомно-
му числу). Темные угловые частицы больших размеров 
титанового карбида (менее 20  мкм в поперечном сече-
нии), а также рассеянные сферические вольфрамовые и 
молибденовые карбиды (менее 0,2  –  1,0  мкм в диамет
ре) равномерно распределены по всему объему.

Как следует из рентгеновского спектрального ана-
лиза, в образцах наблюдается значительная неоднород-

ность в распределении легких элементов, таких, как C 
и N. На рис.  2,  б  –  г представлено изменение в интен-
сивности характерной Kα эмиссии Ti, C и N во время 
прохождения луча над областью образца, представлен-
ного на рис.  2,  а. Определено, что содержание углерода 
в титановых, вольфрамовых и молибденовых карбидах 
в матрице выше, чем в твердом растворе. Азот содер-
жится в основном в матрице быстрорежущей стали. 
Его наличие, вероятно, связано с растворением при на-
пылении порошком из быстрорежущей стали в азотной 
среде (как это делалось на первых стадиях производст-
ва этого инструментального материала). 

Результаты испытаний на износостойкость приведе-
ны на рис.  3. Видно, что износ инструментов по задней 
поверхности из обычных быстрорежущих сталей зна-
чительно (в 2,0  –  3,5  раза) больше износа инструмента 
из спеченного порошкового материала. Такие результа-
ты получились в основном за счет снижения интенсив-
ности изнашивания и расширения зоны нормального 
износа.

В зоне нормального износа уровень интенсивности 
изнашивания инструмента из спеченного порошкового 
материала гораздо ниже, чем для быстрорежущей стали 
(рис.  3, кривая  3). Электронная микроскопия поверх
ности образцов, изготовленных из различных материа-
лов, не показала качественных изменений в механизме 
износа. Резание с наростообразованием типично для 
инструментов из всех исследуемых материалов, причем 
наростообразование достаточно стабильное во всех 
случаях. Хотя величины твердости и теплостойкости 
быстрорежущей стали Р12М3Ф2К5 и спеченного по-
рошкового материала (карбидосталь) довольно близ-
ки (табл.  2), износостойкость последнего значительно 
выше. Различие в интенсивности изнашивания можно 
объяснить процессами на поверхности инструмента. 
По мнению авторов, более низкая интенсивность изно-
са инструментов из спеченных порошковых материалов 
может быть связана с присутствием карбида титана в 

Рис. 2. Микроструктура спеченного порошкового материала 
на основе быстрорежущей стали с добавлением 20 % карбида 

титана,  ×750:
а – вид поверхности во вторичных электронах; б – вид поверхности 
эмиссии Ti Kα ; в – вид поверхности эмиссии C Kα ; г – вид поверх

ности эмиссии N Kα

Fig. 2. Microstructure of the baked powder material 
on the basis of quick cutting steel with addition of 20 % 

of titan carbide (×750): 
a – view of the surface in secondary electrons; б – view of emission 
surface Ti Kα ; в – view of emission surface C Kα ; г – view of emission 

surface N Kα

Рис. 3. Зависимость износа по задней поверхности (hз ) от периода 
стойкости инструмента (Т) при точении стали 45: 
1 – Р6М5; 2 – Р12М3Ф2К5; 3 – Р6М5 + 20 % TiC

Fig. 3. Dependence of wear on back surface (hз ) on the period (T) of 
tool’s firmness while turning steel 45: 

1 – R6М5; 2 – R12М3F2К5; 3 – R6М5 + 20 % TiC
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их структуре и в значительной степени с образованием 
соединений, содержащих кислород при резании.

Действительно, при исследовании методом элект
ронной микроскопии (STMS) в фазовом составе поверх-
ности инструмента и в лунке под индентором было обна-
ружено образование кислородсодержащих фаз. Данные, 
приведенные на рис.  4,  а, показывают, что преобразова-
ние карбида титана в кислородосодержащую фазу про-
исходит уже на начальной стадии износа (в зоне при-
работочного износа). В процессе дальнейшего резания 
увеличивается образование окиси титана на контактных 
поверхностях (рис.  4,  б,  в). Этот процесс сопровождает-
ся стабилизацией интенсивности износа (рис.  3,  4,  б,  в) 
с уменьшением его величины и расширением зоны нор-
мального износа. Очевидно, это определяется явлением 
самоорганизации, которое связано с возникновением 
при трении вторичных структур в виде титан-кисло-
родсодержащих соединений, играющих роль твердой 
смазки и устойчивых при резании  [20]. Как показали ре-
зультаты исследования, тонкие поверхностные пленки 
типа TiO эффективно защищают поверхностный слой от 
дальнейшего износа и стабилизируют данный процесс.

На явления структурной самоорганизации поверх-
ностного слоя указывают и результаты исследования 
подповерхностных слоев обрабатываемого материала. 
Данные, полученные с помощью ОЭС/AES и пред-
ставленные на рис.  5, показывают, что с увеличением 
времени резания содержание кислорода на поверх-

Т а б л и ц а  2

Свойства исследуемых материалов

Table 2. Properties of the studied materials

Материал
Режим спекания Физико-механические свойства

температура 
затвердевания, °С

температура 
прессования, °С

твердость после 
спекания, HRC

прочность,
МПа

теплопроводность, 
кДж/м2

термостойкость, 
°С

Р6М5 1220 560 63 – 65 3200 400 610
Р12М3Ф2К5 1240 560 67 – 68 2400 220 645
Карбидосталь 1210 560 69 – 70 2000 80 655

Рис. 4. Спектры вторичной массы поверхности инструмента из спе-
ченного порошкового материала в зависимости от времени резания: 

а – через 4 мин; б – через 20 мин; в – через 24 мин

Fig. 4. Spectrums of secondary mass of tool surface from the baked 
powder material depending on cutting time: 

a – in 4 min; б – in 20 min; в – in 24 min

Рис. 5. Зависимости интенсивностей оже-спектров поверхности 
 обрабатываемого материала от энергии сканирования (Е):

а – после 2 мин резания; б – после 20 мин резания

Fig. 5. Dependences of intensities of surface Auger spectrums   
 

of the processed material on scanning energy (Е):
a – after 2 minutes of cutting; б – after 20 minutes of cutting
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ности контакта с резцом понижается. В то же время 
содержание углерода и азота увеличивается. Это от-
четливо проявляется в изменениях интенсивности 
характерных KLL-линий O, N и C на оже-спектрах 
(рис.  5,  а,  б).

При сканировании ОЭС/AES косых шлифов была 
исследована природа химической микронеоднороднос
ти наростов (налипов) и пленок, образовавшихся на ре-
жущем инструменте. На рис.  6 представлено распреде-
ление интенсивности характерных оже-KLL-линий для 
O, N, C и LMM-линий из Ti при прохождении элект
ронного луча над поверхностью косого шлифа. Прохо-
дящий луч пересекает наросты (из стали  40, точка на 
координате 0) и приповерхностные пленки, образовав-
шиеся на режущем инструменте (точка на координатах 
0  –  1,4  мкм). Наблюдаемые изменения в химическом 
составе приповерхностного слоя инструмента связаны 
с тем фактом, что при высоких температурах (свыше 
450  °С) карбид титана метастабилен (неустойчив) и 
имеет тенденцию к разрушению. Вследствие ярко вы-
раженного химического родства с кислородом титан 
поглощает его из окружающей среды и образует тонкие 
пленки из кислородсодержащих соединений, при этом 
углерод, наряду с азотом, диффундируют из поверхнос
ти режущего инструмента в стружку (рис.  6).

Диффузия этих элементов имеет место при высоких 
температурах и напряжениях в зоне резания. Представ-
ленные результаты соответствуют данным, получен-
ным ранее при исследовании изменений в химическом 
составе поверхности инструмента с покрытием из нит
рида титана TiN (ФОП/PVD).

Вышеуказанные данные подтверждаются резуль-
татами триботехнических испытаний инденторов, из-
готовленных из быстрорежущей стали и спеченных 
порошковых материалов. Результаты испытаний, при-
веденные на рис.  7, показывают, что по мере повыше- ния температуры фрикционные параметры контакта 

«инструмент – деталь» изменяются немонотонно.
В диапазоне температур 150  –  400  °С увеличение 

параметров фрикционного контакта связано с интенси-
фикацией адгезионного взаимодействия на контактных 
поверхностях. Кривые для быстрорежущей стали и для 
спеченных порошковых материалов подобны друг дру-
гу. Однако, если при температурах до 200  °С величины 
фрикционных параметров практически одинаковы для 
всех исследуемых материалов, то при более высоких 
температурах разница между ними начинает увеличи-
ваться.

При температуре около 300  °С схватывание (адге-
зия) на фрикционной контактной поверхности макси-
мальное. Но фрикционные параметры у спеченных 
порошковых материалов значительно ниже, чем у обыч-
ных быстрорежущих сталей. Это явление, несомненно, 
связано с окисляемостью карбида титана и образовани-
ем кислородсодержащих соединений на поверхности. 
Различие фрикционных параметров у быстрорежущей 
стали и у спеченных порошковых материалов макси-

Рис. 7. Влияние температуры (θ) на триботехнические свойства 
материалов 

(τ / Prn – адгезионная составляющая коэффициента трения; 
τп – тангенциальная прочность адгезионных связей; 

Prn – среднее нормальное напряжение): 
  – Р6М5 + 20 % TiC;   – Сталь 45 (НВ 180 – 200); 

  – Р6М5;   – Сталь 45 (HRС 30 – 32)

Fig. 7. Influence of temperature (θ) on tribotechnical properties of 
materials 

(τ / Prn – adhesive component of friction coefficient; 
τп – tangential durability of adhesive communications; 

Prn – average normal tension)
  – Р6М5 + 20 %TiC;   – Steel 45 (НВ 180 – 200); 

  – Р6М5;   – Steel 45 (HRС 30 – 32)

Рис. 6. Распределение химических элементов по орбитальным еди-
ницам (I) в зависимости от глубины (H) в контактной зоне

Fig. 6. Distribution of chemical elements on orbital units (I) depending 
on the depth (H) in contact zone
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мально при температурах, приближающихся к темпе-
ратурам работы инструмента при обработке резанием 
(550  –  600  °С). Это предопределяет высокие эксплуата-
ционные свойства инструментов из спеченных порош-
ковых материалов (см. рис. 3).

Таким образом, полученные результаты показыва-
ют, что легирование спеченной порошковой быстроре-
жущей стали карбидом титана TiC значительно влияет 
на износостойкость инструмента, особенно если в про-
цессе резания происходит интенсивное преобразование 
этих соединений в устойчивые кислородсодержащие 
фазы, которые эффективно защищают контактные по-
верхности от схватывания (адгезии) при резании, что 
может широко использоваться в металлообработке ма-
териалов с высокой износостойкостью (коронитов, кар-
бидосталей и др.).

Вышеупомянутые результаты дают возможность 
сформулировать требования к составу инструменталь-
ных материалов с высоким уровнем самоорганизации. 
Они должны включать в себя базовую фазу (карбид 
титана TiC), предусматривающую высокие физико-ме-
ханические свойства. В процессе трения фаза преоб
разуется так, что вследствие самоорганизации на по-
верхности будут образовываться прочные (устойчивые) 
кислородсодержащие фазы в виде тонкой пленки, эф-
фективно защищающие подложку от внешних воз
действий при трении. Выявленный принцип можно ре-
ализовать разными способами. Однако предложенный 
способ, по мнению авторов, в некотором роде носит 
универсальный характер.

Выводы. Показано, что спеченные порошковые 
материалы на основе быстрорежущей стали, допол-
нительно легированные карбидом титана (карбидо-
сталь), имеют высокую износостойкость и могут рас-
сматриваться как новый класс самоорганизующихся 
инструментальных материалов. К таковым можно, в 
частности, отнести совместно спеченные и прессован-
ные порошки карбида титана в качестве основы и бы-
строрежущую сталь в качестве связующего вещества. 
Самоорганизация таких материалов проявляется в их 
способности образовывать устойчивые высокопрочные 
вторичные структуры, которые эффективно защищают 
поверхность инструмента от внешних воздействий при 
резании.

В процессе резания наблюдается преобразование 
карбидной фазы в устойчивые вторичные структуры, 
имеющие форму соединений из титана и кислорода. 
Это значительно улучшает фрикционные свойства при 
рабочих температурах и, как следствие, повышает из-
носостойкость режущего инструмента. В результате 

износостойкость такого инструмента в 2,0 – 3,5 раза 
выше износостойкости инструмента из быстрорежу-
щих сталей.
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Abstract. For providing the smallest costs of details production with the set 
operational properties in the conditions of modern machine-building 
production it is necessary to optimize machining processes where more 
than 70  % are occupied by processing with cutting. This problem can 
be solved by development and use of the modern tool materials with 
unique properties. The analysis of technological features of produc-
tion of details in mechanical engineering, in particular power parts of 
gas-turbine engines, has shown the need to improve the quality of the 
machined surface of these parts and the efficiency of using modern, 
expensive equipment with numerical control systems and adaptive 
control systems providing a wide range of elements of the cutting re-
gime, up to high-speed. To produce competitive products both on the 
domestic market and outside it, it is necessary to carry out a set of 
measures to optimize blade cutting, where the cutting tool is the weak-
est link in the process chain, which adversely affects both productivity 
and quality of the processed details. The work presents research re-
sults of wear features of the cutting tools manufactured by sintering of 
powders on the basis of quick-speed steel. It is shown that the powder 
tool materials on the basis of this steel additionally alloyed by titan 
carbide have high wear resistance and can be classified as a new class 
of the self-organized tool materials. The received results allow to draw 
a conclusion that it is expedient to carry out an additional alloying 
by two ways of impact: friction and wear. The first is an alloying by 
means of connection which allows to reach considerable decrease in 
level of self-organization as a result of reduction of friction coefficient 
at working temperatures. The second way is an alloying which gives 
the chance to expand a self-organization interval. It is reached by use 
of connections which cause transformations of secondary structures 
and increase of hardening coefficient. Application of both ways is fol-
lowed by transition to friction with smaller effort and thermal load-
ing that is confirmed by change in wear resistance and tribotechnical 
characteristics. The researches have shown that wear resistance of such 
tool is 2 – 3.5 times higher than wear resistance of ordinary tools from 
quick-speed steel.

Keywords: wear resistance, self-organization at friction, tool materials, tri-
botechnical properties, secondary and ion mass spectrometry, Auger-
electronic spectroscopy.
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НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ ДИФФУЗИИ ЖЕЛЕЗА
В АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЯХ

Беломытцев М.Ю.1, д.т.н., профессор кафедры металловедения 
и физики прочности ( myubelom@yandex.ru )

Образцов С.М.2, д. ф.-м. н.
Соловьев В.А.2, ст. научный сотрудник

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

2 Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского (ФГУП «ГНЦ РФ – ФЭИ») 
(249033, Россия, Калужская обл., Обнинск, пл. Бондаренко, 1)

Аннотация. Скорость диффузии железа в аустенитных сталях является одним из основных факторов, определяющих распухание конструк
ционного материала узлов и деталей активной зоны быстрого ядерного реактора. Поскольку коэффициент диффузии железа существенно 
зависит от химического состава сталей и сплавов на основе железа, то в настоящее время задача его моделирования является весьма 
актуальной. Из литературных источников сформирован массив экспериментальных данных о диффузии в сталях и сплавах, содержащих 
различные комбинации C, Si, Cr, Ni, Mn, Mo, Nb, Ti, V, W, Al, Pb, Bi, Sn, Sb в диапазоне температур 1023  –  1666  К. Для корректной ап-
проксимации диффузии железа использовалась искусственная нейронная сеть в виде четырехслойного перцептрона с числом узлов по 
слоям 49:10:17:1. Разработанная нейросетевая модель тестировалась на независимых экспериментальных данных и показала удовлетвори-
тельные статистические характеристики, что говорит о ее адекватности. Расчеты коэффициента диффузии железа в чистом железе и  ста-
лях ЧС68 и ЭК164 показывают более высокий коэффициент диффузии в сталях, чем в чистом железе. При помощи модели рассчитаны  
коэффициенты диффузии оболочек двух тепловыделяющих элементов, изготовленных из стали ЭК164-ИД х.д., облученных в реакторе 
на быстрых нейтронах БН-600 при различных температурах и повреждающих дозах в предположении их максимального и минимального 
легирования. Расчеты показали, что в стали, содержащей минимальное количество химических элементов, скорость диффузии ниже, чем 
в стали с максимальным легированием, а распухание обратно пропорционально коэффициенту диффузии железа в стали ЭК164-ИД х.д. 
На основе этих данных получено линейное в логарифмах регрессионное уравнение распухания стали S в зависимости от температуры T, 
повреждающей дозы D и коэффициента диффузии железа DFe : ln S = –340,511 + 0,036 ln D + 42,64 ln T – 1,558 ln DFe , где D измеряется в сна; 
Т – в градусах Цельсия; DFe – в м2/с; S – в %. Диапазон изменения температуры 435 – 515 °С, повреждающей дозы 57 – 76 сна. 

Ключевые слова: аустенитная сталь, диффузия железа, искусственная нейронная сеть, распухание, регрессионная модель.
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Для прогнозирования радиационного распухания в 
реакторных сталях следует оценить температурную за-
висимость коэффициента диффузии железа DFe , влияю
щего на образование и рост пор [1, 2]. В работе  [3] по-
казано, что энергия активации самодиффузии железа 
в аустените существенно зависит от химического со-
става. Поскольку диффузия железа DFe в сталях опре-
деляется многими факторами, то для моделирования 
целесообразно привлечь методы нейросетевого анали-
за  [4], которые в настоящее время активно используют-
ся для решения материаловедческих задач [5, 6].

Разработка и тестирование нейросетевой модели 
диффузии железа в аустенитных сталях и сплавах на 
основе железа являлись целями настоящей работы.

Массив экспериментальных данных имел сведения 
о содержании в исследуемых образцах следующих хи-
мических элементов: C, Si, Cr, Ni, Mn, Mo, Nb, Ti, V, 
W, Al, Pb, Bi, Sn, Sb, Fe [7  –  14]. Температура измере-
ния коэффициента диффузии изменялась в диапазоне 
1023  –  1666  К (197  наблюдений). Из-за ограниченности 

литературных данных выборка не содержала микро-
структурные характеристики образцов, влияющие на 
скорость диффузии [15].

Для вычисления    в случае легирования сплава 
химическим элементом, не входящим в приведенный 
выше список, каждой составляющей сплава был пос
тавлен в соответствие его заряд и атомная масса. Таким 
образом, число факторов составило 49, откликом слу-
жила величина ln   . В качестве модели использовался 
четырехслойный перцептрон с числом узлов по слоям 
49:10:17:1. На рис.  1,  а показана взаимозависимость 
экспериментальных и расчетных значений коэффици-
ента диффузии.

Коэффициент корреляции между расчетными ln    
и экспериментальными ln DFe значениями коэффициен-
та диффузии равен 0,996, что говорит о существовании 
между этими величинами тесной линейной связи. На 
рис.  1,  б представлен полигон распределения относи-

тельной ошибки 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 11. С. 891 – 896.
© 2017.  Беломытцев М.Ю., Образцов С.М., Соловьев В.А.

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

mailto:myubelom%40yandex.ru?subject=


892

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 11

Из рис.  1,  б видно, что в подавляющем числе случаев 
ε сосредоточена в диапазоне, не превышающем ±4  %.

Тестирование модели проводилось на эксперимен-
тальных данных, не использовавшихся для обучения 
искусственной нейронной сети. В качестве статистичес
ких критериев корректности модели использовались 

коэффициент корреляции и средние значения модуля 
относительного отклонения   где m – число 
наблюдений.

В работе [13] приведены результаты измерения DFe  
в  железе, содержащем, % (по массе): 0,04  С и 0,05  Mn. 
На рис.  2,  а показаны экспериментальные и расчетные 
значения DFe в ГЦК решетке.

Несмотря на то, что экспериментальные значе-
ния DFe лежат выше расчетных, статистические харак-
теристики имеют высокие значения: коэффициент кор-
реляции составляет 0,997,   = 2,7 %.

На рис.  2,  б маркерами показаны значения DFe , по-
лученные в работе [15] при исследовании диффузии 
в сплаве, в состав которого входили углерод и никель 
(0,45 и 19,8  % (по массе) соответственно) и расчет-
ная прямая. Коэффициент корреляции равен 0,997, 
  =  2,5  %.
В работе [16] изучалась диффузия железа в сплавах, 

которые содержали азот, не представленный в обучаю-
щей выборке. В табл.  1 приведены химические составы 
двух исследованных сплавов, а на рис.  2,  в – результаты 
расчетов с использованием нейросетевой модели.

Для расчета DFe заменим во входных данных заряд, 
массу и содержание свинца аналогичными величинами 
для азота.  Из рис.  2,  в видно, что экспериментальные 
и рассчитанные значения DFe  в сплаве 2 выше, чем в 
сплаве  1.

Для сплава 1 коэффициент корреляции равен 0,990,  
  =  1,4  %, для сплава 2 – 0,997 и 1,3  % соответственно.
Тестирование модели показывает, что коэффициент 

корреляции имеет высокое значение, а величина   не 
превышает 3  % на всех контрольных выборках. Следо-
вательно разработанная модель адекватно оценивает 
тенденции изменения DFe в разных сплавах.

Для иллюстрации на рис.  3 представлены результа-
ты расчета DFe в чистом железе и аустенитных реактор-
ных сталях ЧС68 и ЭК164 [17, 18]. 

Из рис.  3 видно, что коэффициент диффузии в стали 
выше, чем в чистом железе, что совпадает с экспери-

Рис. 1. Зависимость расчетных  и экспериментальных DFe 
значений коэффициента диффузии (а) и полигон распределения 

относительной ошибки ε (б)

Fig. 1. Dependence of calculated  and experimental DFe values of 
diffusion coefficient (а) and range of relative mistake (ε) distribution (б)

Рис. 2. Рассчитанные по нейросетевой модели (прямые) и экспериментальные (маркеры) значения DFe , 
полученные в работах [13] (а), [15] (б), [16] 

(прямые: штриховая – сплав 1, сплошная – сплав 2; маркеры:  – сплав 1,   – сплав 2) (в)

Fig. 2. Calculated on neural network model (direct) and experimental (markers) of value of DFe determined in the works: [13] (a), [15] (б), [16] 
(straight lines: primed – an alloy 1, continuous – an alloy 2; markers:  – an alloy 1,  – an alloy 2) (в)
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ментальным выводом об ускорении диффузии при ле-
гировании железа [9].

Разработанная модель использована для анализа экс-
периментальных данных послереакторного контроля от-
работанных тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов). 

В работах [19, 20] приведены данные по распуханию 
оболочек двух ТВЭЛов: № 9 и 50, изготовленных из ста-
ли ЭК164-ИД х.д. состава, % (по массе): 0,05  –  0,09  С; 
15,0 – 16,5 Cr; 18,0 – 19,5 Ni; 1,5 – 2,0 Mn; 2,0 – 3,0 Mo; 
0,3 – 0,6 Si; 0,1 – 0,4 Nb; 0,25 – 0,45 Ti + V, B, Ce после 
облучения в реакторе БН-600. В табл.  2 представлены 

диапазоны температуры облучения T, повреждающая 
доза D и распухание ТВЭЛов S.

Из табл.  2 видно, что материал оболочки ТВЭЛа 
№  9 имеет более высокое распухание по сравнению с 
ТВЭЛом №  50 при одинаковых эксплуатационных ре-
жимах. Резонно предположить, что ТВЭЛьные труб-
ки изготовлены по одной технологии, тогда разница в 
радиационных повреждениях может быть вызвана ко-
личественным различием в содержании химических 
элементов в рамках допустимого варьирования хими-
ческого состава стали ЭК164. Разрешенный диапазон 
изменения содержания является весьма существенным, 
например, допускается содержание кремния от 0,3 до 
0,6  % (по массе), а титана в пределах 0,25 – 0,45 % (по 
массе) [17].

Заметим, что в состав стали ЭК164 включены бор и 
церий, не участвовавшие в процессе облучения искус-
ственной нейронной сети. Подставляя параметры всех 
элементов во входной набор данных, проведем расчет 
при минимальном (min) и максимальном (max) содер-
жании легирующих элементов стали ЭК164 [19], взяв 
средние значения температуры из табл.  2. Результаты 
расчета приведены в табл.  3.

Из табл.  3 видно, что в стали, содержащей мини-
мальное количество легирующих добавок, скорость 
диффузии ниже, чем в стали с максимальным легиро-
ванием, и это влечет за собой увеличение степени рас-
пухания. Отнесем минимальный химический состав 
к ТВЭЛу №  9, а максимальный – к ТВЭЛу №  50 и ис-
пользуем данные табл.  2,  3 для расчета коэффициентов 
регрессионного уравнения

ln S = –340,511 + 0,036 ln D + 42,64 ln T –
		        – 1,558 ln DFe ,	 (1)

где D измеряется в сна; Т – в градусах Цельсия; DFe  – 
в  м2/с; S – в %.

«Обратная проверка», а именно попытка сопостав-
ления более высоких значений DFe  с величинами рас-
пухания ТВЭЛа № 9, а низких – ТВЭЛа № 50, приводит 
к отрицательному коэффициенту при повреждающей 

Т а б л и ц а  1

Химический состав сплавов, % (по массе) [16]

Table 1. Chemical composition of the alloys,% (mass.) [16]

Номер 
сплава C Si Cr Mn N

1 0,03 0,06 7,90 0,21 0,22
2 0,17 0,18 3,98 0,24 0,15

Т а б л и ц а  2

Условия облучения и распухание ТВЭЛов [19]

Table 2. Conditions for irradiation and swelling of fuel 
elements [19]

T, °С Номер ТВЭЛа D, сна S, %

435 – 445
9 61 4,3
50 57 3,2

480 – 490
9 74 4,8
50 73 2,7

505 – 515
9 76 4,5
50 76 2,4

Т а б л и ц а  3

Рассчитанные значения   в стали ЭК164

Table 3. Calculated values of   in EK164 steel

T, °С Содержание  м2/с

435 – 445
min 0,11
max 0,16

480 – 490
min 1,67
max 2,36

505 – 515
min 6,58
max 9,35

Рис. 3. Рассчитанные по нейросетевой модели коэффициенты 
диффузии для чистого железа (1), стали ЧС68 (2), стали ЭК164 (3)

Fig. 3. Calculated on neural network model diffusion coefficients for: 
pure iron (1), steel ChS68 (2), steel EK164 (3)
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дозе. Это означает уменьшение распухания при увели-
чении дозы, что противоречит природе эффекта и экс-
периментальным наблюдениям.

На рис. 4 показаны результаты расчета зависимо-
сти распухания (1) от температуры облучения при 
повреждающей дозе в 76 сна для стали ЭК164 с мини-
мальным и максимальным содержанием химических 
элементов. 

Из рис.  4 видно, что распухание уменьшается при 
температуре 350 – 525 °С, что коррелирует с результа-
тами работ [17, 20], в которых утверждается, что в ди-
апазоне температур 425 – 525 °С наблюдается падение 
средней величины концентрации пор, порождающих 
распухание, в облученных образцах сталей ЧС68 и 
ЭК164.

Выводы. На основе четырехслойной искусственной 
нейронной сети разработана модель зависимости коэф-
фициента диффузии железа от температуры и содержа-
ния легирующих элементов в аустенитной стали. Вери-
фикация модели на контрольных данных показала ее 
удовлетворительную способность прогнозировать DFe . 
Применение разработанной модели для анализа рас-
пухания ТВЭЛов из стали ЭК164-ИД х.д. позволило 
получить регрессионное уравнение зависимости рас-
пухания от коэффициента диффузии, температуры и 
повреждающей дозы. Нейросетевую модель можно ис-
пользовать для расчета коэффициента диффузии желе-
за при поиске аустенитной стали с заданными свойства-
ми, например, повышенной радиационной стойкостью.
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Abstract. Speed of iron diffusion in austenitic steels is one of the major fac-
tors determining swelling of a constructional material of units and de-
tails of an active zone of a fast nuclear reactor. The factor of iron diffu-
sion essentially depends on a chemical composition of steels and alloys 
on the basis of iron. Therefore the problem of its modeling is rather ac-
tual. The file of experimental data on diffusion in steels and alloys con-
taining various combinations of C, Si, Cr, Ni, Mn, Mo, Nb, Ti, V, W, 
Al, Pb, Bi, Sn and Sb in a range of temperatures of 1023  ÷  1666  K has 
been generated on the basis of literary data. For correct approximation 
of iron diffusion the artificial neural network was used in the form of 
4-layer-perceptron with number of units on layers as 49:10:17:1. De-
veloped neural network model was tested on independent experimental 
data and has shown satisfactory statistical characteristics that shows its 
adequacy. Calculations of coefficient of iron diffusion in pure iron and 
both steels of grades ChS68 and EK164 show higher factor of diffusion 
in steels, than in pure iron. On the basis of the developed model the 
diffusion coefficients of shells of two fuel elements of EK164-ID c.d. 
steel have been calculated. Fuel elements were irradiated in a reactor 
on fast neutrons BN-600 at various temperatures and damaging dozes 
at their maximal and minimal alloying. Calculations have shown that in 
the steel containing a minimum quantity of alloying elements, speed of 
diffusion is below, than in steel with maximal contents of alloying ele-
ments, and swelling in inverse proportion to coefficient of iron diffusion 
in EK164-ID c.d. steel. On the basis of these data it has been received 
linear (in logarithms) regression equation of steel swelling S depend-
ing on temperature T, damaging doze D and coefficient of iron diffu-
sion DFe : ln S = –340,511 + 0,036 ln D + 42,64 ln T – 1,558 ln DFe , where 
D is measured in dpa; Т – in degrees of Celsius; DFe – in m2/s; S – in  %. 
A range of change of temperature was 435 – 515 °С, damaging doze 
was 57 ÷ 76 dpa.

Keywords: austenitic steel, iron diffusion, artificial neural network, regres-
sion model, irradiation swelling.
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Abstract. In last years, improvement of metals mechanical properties and performance comes to be one of the main challenges in materials science and 
particularly in metallurgical manufacturing. Generally, an alloying process is traditionally applied to reach metals enhanced properties and perfor-
mance. Recently, nanotechnology approach is also applied, usually to produce composite materials with improved performance. This work, however, 
describes a different technique, where different nanoparticles areused as modifiers in metal casting process. The influence of these nanomaterials 
was investigated on a hypoeutectic casting aluminum alloy and on pure copper. Microstructural evaluation of modified Al alloy illustrated that a 
coarse Al grains were refined. Tensile strength tests revealed that Al ductility improved while the strength remained unchanged. Particularly, results 
pointed that addition of up to 0.1 wt. % of ceramic nanoparticles enhanced metals elongation at fracture by 20 – 60 %, depending on the mold lo-
cation. Strengthening mechanism, which took place in the process, was evaluated by applying a high resolution transmission electron microscopy  
(HR-TEM) studies. HR-TEM investigations, jointly with mechanical properties test results, led to hypothesis that a grain-size strengthening mecha-
nism works in the process. In this mechanism metal strengthening occurs due to a high concentration of grain boundaries which are serving as dislo-
cation movement blockers. Results obtained on copper modification showed the improvement of metal strength simultaneously with its elongation 
at fracture. This behavior was obtained after addition of multi walled carbon nanotubes (MWCNT) and TiN nanoparticles up to 0.1 wt. %. Further 
application of the described approach can lead to its implementation into foundry industry turning it to more economically beneficial. 

Keywords: nanomaterials, modification, casting alloys, mechanical properties, strengthening mechanism.
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One of the main tasks in current metallurgy process-
es is materials obtaining with required properties. Typi-
cally, advanced mechanical properties can be conventio
nally reached by alloying process, where some chemical 
compounds are added to affect the chemical composition 
of the formed material. Addition of a high concentration 
of costly materials makes the process economically non-
favorable.

Aluminum alloys are a key class of metals which is used 
often in various industrial applications such as automotive 
or aerospace. Al alloys have advanced properties, such as 
good thermal and electrical conductivity and low density 
which is only one third of steel [1]. Unfortunately, these 
alloys show relatively low mechanical properties matched 
to those of steel.

Al – Si cast alloys are of the most interested alloys in 
aluminum foundry. These alloys have a good castability, 
and mechanical and physical properties. Generally, Al – Si 
A356 alloy mechanical properties improves by basic al-
loying method [2  –  7] using master alloys or by apply-

ing ultrasound during solidification [8  –  10]. Other works 
show the addition of TiB2 particles, which serve as a so-
lidification nucleates, causes refinement of the metallic 
grains [11,  12]. Relatively small additions of Sr and Na into 
Al – Si cast alloys improve the formation of refined eutectic 
phase  [13,  14]. Other works showed A356 alloy modifica-
tion by rear-earth metals, such as Er, La and Ce [15,  16]. 
Semi-Solid Metal processing (SSM) is other technology 
for Al alloys strengthening. Using SSM method, metals 
strengths as a result of the dispersion of the non-metallic 
particles into the melt [18, 19]. 

Nanoscience approach has become a prevalent study 
topic in last two decades. It would be rational to assume that 
nanomaterials in the formed metal would cause to different 
changes in the mechanical properties. Unfortunately, the in-
fluence of nanoparticles addition to metallic materials has 
not been carefully studied yet, but some works described 
A356 alloy mechanical properties improvement by addition 
of Al2O3 or TiB2 nanoparticles through the casting process 
[20, 21].
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Copper production as well as aluminum depends to non-
ferrous metallurgy. Therefore, their physical behavior is 
close to each other. In some works it mentioned that copper 
can be modified by nanomaterials and its strength improves 
through the grain boundary mechanism [22 – 24].

In current research work we present different nanoma-
terials influence to the formation of Al – Si alloy as well as 
copper, and as the result to their mechanical properties.

Results and Discussion

WC nanoparticles application 
in metallurgical process

Tungsten carbide (WC) used in the research due to its 
progressive properties such as superior hardness and modu-
lus of elasticity, high melting point, and outstanding wear 
and corrosion resistances. Lekatou et.al [25] described that 
WC nanoparticles can be applied in Al strengthening tech-
nique in a relatively small quantity of Al. Unfortunately, 
WC has low wettability by aluminum alloys. The possi-
ble solution to this issue was reported by Chattopadhyay 
et.al  [26]; the researchers solved the problem by various 
treatment methods. In our work an alternative approach 
will be suggested; a modification process by hot extrusion 
method.

The experimental work was conducted using a commer-
cial Al A356 hypoeutectic Al – Si cast alloy. WC nanopar-
ticles with a crystallite size of 40  –  70  nm were mecha-
nochemically treated with aluminum powder in planetary 
ball mill Retsch GmbH PM 100. The obtained mixture 
undergoes hot-extrusion special home-made equipment at 
350  °C.

During the process the oxide layer on the nanoparticles 
surface disappeared because of relatively high compressive 
forces [27]. The final product is a modifier which in a form 
of rod containing a mixture of Al powder and WC nanopar-
ticles. Electron microscope image of the obtained modifier 
is presented in Fig.  1.

Industrial experiments were conducted using a 100  kg 
portion of Al A356 alloy ingots which were melted and 
overheated up to 760  °C. The melt was treated by typical 
industrial methods, and then, a modifier was added to the 
melt and stirred for 10  min using FDU rotor without gas 
addition. Here 0.03 wt. % of WC nanoparticles out of the 
total Al mass was added. Then, the melt was poured into 
a  sand mold (Fig. 2). Finally, all specimens were subjected 
to T6 heat treatment.

The mechanical properties were performed by Instron 
3369 testing machine according to ASTM B 108-01. Two 
specimens of modified and non-modified alloys were cut 
from the center and two from the perimeter of three dif-
ferent modified parts. Then they were T6 heat treated and 
subjected to tensile test which are presented in Table  1.

Obtained results indicate that nanoparticles addition into 
the melt improve metals’ ductility by 30 and 60  % in peri
meter and in central part of the mold, respectively. Simul-
taneously, tensile and yield strengths remained unchanged. 
These results show an unusual behavior, where the ductility 
growths while the strength remains unchanged.

The microstructural evaluation of the alloys was ana-
lyzed as well. Optical micrographs of the alloys are pre-
sented in Fig. 3.

Fig. 3 micrographs evaluate that the microstructure 
became finer and the number of pores (black dots on the 
microstructures) reduces after modification process. Addi
tionally, the coarse elongated α-Al grains were refined into a 
fine equiaxed grains with eutectic Si network around them.

Fig. 1. A modifier containing WC nanoparticles, top view

Рис. 1. Модификатор содержит WC, вид сверху

Fig. 2. Casting industrial sand mold used in the work

Рис. 2. Промышленная литейная песчаная форма,
используемая в работе
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TiC nanoparticles application 
in metallurgical process

The experimental work performed by preparation and 
addition of titanium carbide (TiC) nanoparticles was similar 
to the discussed above (addition of the WC nanoparticles) 
pragraph. A hot extrusion process of modifier preparation 
and pouring processes were similar as well. 

The experimental work was conducted using the com-
mercial A356 hypoeutectic Al – Si cast alloy. TiC nanopar-
ticles (20  nm) were mechanochemically treated with alu-
minum powder in planetary ball mill by Retsch GmbH 

PM  100. The obtained mixture undergoes hot-extrusion 
special home-made equipment at 350 °C.

The mechanical properties were performed by Instron 
3369 testing machine according to ASTM B 108-01. Two 
specimens of modified and non-modified alloys were cut 
from the center and two from the perimeter of three dif-
ferent modified parts. Then they were T6 heat treated and 
subjected to tensile test which are presented in Table 2.

Obtained results indicate that nanoparticles addition 
into the melt improve metals’ ductility by 20 and 50  % in 
the mold perimeter and in the central part of the mold, re-

Ta b l e  1

Mechanical properties of A356 alloy subjected to modification by WC nanoparticles

Таблица 1. Механические свойства сплава A356, модифицированного наночастицами WC

Tensile Strength [MPa] Yield Strength [MPa] Elongation [%]

Mold center
Before modification 277.5 ± 1.1 226.7 ± 1.8 2.8 ± 0.1

After modification 284.8 ± 0.9 226.7 ± 1.6 4.6 ± 0.3

Mold perimeter
Before modification 303.5 ± 13.1 231.8 ± 3.6 6.5 ± 1.8

After modification 307.3 ± 7.6 230.3 ± 4.4 8.6 ± 0.8

Ta b l e  2

Mechanical properties of A356 alloy subjected to modification by TiC nanoparticles

Таблица 2. Механические свойства сплава A356, модифицированного наночастицами TiC

Tensile Strength [MPa] Yield Strength [MPa] Elongation [%]

Mold center
Before modification 268.3 225.0 1.9
After modification 280.9 ± 1.0 221.7 ± 4.0 3.8 ± 0.7

Mold perimeter
Before modification 311.0 233.0 6.5
After modification 310.4 ± 3.1 226.9 ± 2.2 9.0 ± 1.3

Fig. 3. Optical micrographs of (a) non-modified and (b) subjected to modification by WC nanoparticles Al A356 alloy

Рис. 3. Микроструктура алюминиевого сплава A356: 
а – до модификации, b – модифицированного наночастицами WC
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spectively. Simultaneously, tensile and yield strengths re-
mained unchanged. 

Fractographs evaluation of the alloys was analyzed as well. 
Electron microstructures of the alloys are presented in Fig. 4.

Modified alloy fractographs demonstrate ductile to brit-
tle fracture. On the modified alloy (Fig.  4,  b) more dimples 
are presented which is an indicator of a ductile fracture. 
Lee et.al also reported the same behavior where the metals’ 
elongation improved by the ductile fracture [28].

The strengthening mechanism was studied by HR-TEM 
technique. In this work HR-TEM JEOL JEM 2010 was ap-
plied.

The obtained images are shown in Fig.  5. Here a high 
concentration of dislocations found across the grain bound-
ary (Fig.  5,  a); simultaneously Ti inclusions which are 
originated from TiC nanoparticles found into Al grain 
(Fig.  5,  b). 

As deriving, a large concentration of dislocations is ob-
served near the grain boundaries in the modified alloy. In 
addition, ceramic nanoparticles were found into aluminum 
grains. Obviously that nanoparticles act as nucleation ac-
celerators during solidification process and cause to the for-
mation of a fine-grained microstructure. As the result, the 
alloys’ mechanical properties are improved. Based on both, 

Fig. 4. Scanning electron microscopy fractographs of (a) non-modified and (b) subjected to modification by TiC nanoparticles Al A356 alloy
 

Рис. 4. СЭМ микрофотографии излома алюминиевого сплава A356:
а – до модификации, b – модифицированного наночастицами TiC

Fig. 5. HR-TEM images of modified A356 alloy by TiC nanoparticles:
a – grain boundary; b – Al grain

 
Рис. 5. Структура сплава A356, модифицированного наночастицами TiC, полученная с помощью HR-TEM: 

а – граница зерна, b – зерно алюминия
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the mechanical properties results and the microstructure in-
vestigations, it was assumed that a grain boundary mecha-
nism is responsible for the modification process.

Copper modification by various nanomaterials
In this section we show our experimental work ob-

tained on pure copper using various nanomaterials name-
ly, multi walled carbon nanotubes (MWCNT) and TiN 
nanoparticles.

The experimental work was conducted using pure 
copper rods CW004A. TiN nanoparticles with a crystal-
lite size of 10  –  20  nm and MWCNT with an outer dia
meter of 30  –  50  nm, length of 10  –  20  µm and purity of 
>95  wt.  % were used in the research. These nanomaterials 
were mechanochemically treated with aluminum powder 
in planetary ball mill Retsch GmbH PM 100. The ob-
tained mixture undergoes a cold pressing by a pressure 
of 18  GPa.

The mechanical properties were performed by Lloyd EZ50 
universal testing machine according to ASTM B 108-01.  
The obtained results are presented in Table 3.

The behavior of obtained tensile tests is described on the 
stress-strain graph presented in Fig. 6.

As it is seen from the obtained results, mechanical pro
perties of copper can be improved by addition of ceramic 
TiN nanoparticles as well as MWCNT. Both nanomateri-
als show improvement of tensile strength around 30 %; the 
yield strength improved by 13 and 47 % adding MWCNT 
and TiN, respectively. Ductility of a modified alloys im-
proved by 60 and 35 % after addition of MWCNT and TiN 
nanoparticles, respectively.

Summary. The presented work showed the novel meth-
od of nanotechnology application into traditional metal-
lurgical processes. The effect of modification by specially 
prepared ceramic nanoparticles on Al – Si casting alloy, and 
ceramic nanoparticles and MWCNTs on copper were de-
scribed. The following results were obtained:

● Addition of ceramic nanoparticles to the Al – Si casting 
alloy improved the ductility of the metal by 20 and 60  % in 
different mold areas while the tensile and the yield strengths 
of the alloy remained unaffected.

● The strengthening mechanism was studied in the 
work as well. It was found that ceramic nanoparticles act 
as nucleates during the crystallization process and do not 
change phase composition. The grain boundaries stop the 

dislocation motion and, as a result a grain-size strengthen-
ing mechanism works in the process.

● Addition of MWCNT and TiN nanoparticles improved 
the strength and the ductility of copper by 30  –  40 and 
35  –  60  % simultaneously.
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Аннотация. В последние годы улучшение механических свойств 
и характеристик металлов является одной из основных проб
лем в материаловедении и, особенно, в металлургическом 
производстве. Как правило, процесс легирования тради
ционно используется для улучшения свойств и характеристик 
металлов. В последнее время для производства композитных 
материалов с улучшенными свойствами применяется нанотех-
нологический подход. Однако данная работа описывает дру-
гой метод, в котором различные наночастицы используются 
в качестве модификаторов в процессе литья металла. Влия-
ние этих наноматериалов исследовано на гипоэвтектическом 
литейном алюминиевом сплаве и чистой меди. Испытания 
на прочность и на растяжение показали, что пластичность 
алюминия улучшилась, а прочность осталась неизменной. В 
частности, добавление до 0,1  % (по массе) керамических на-
ночастиц увеличивает удлинение металлов при разрушении 

на 20 – 60 %. Механизм упрочнения, предложенный для этого 
процесса, был оценен путем применения электронной микро-
скопии с высокой разрешающей способностью (HR-TEM). 
Исследования HR-TEM, вместе с результатами испытаний ме-
ханических свойств, привели к гипотезе о том, что в этом про-
цессе работает механизм упрочнения зерна. В этом механизме 
упрочнение металла происходит из-за высокой концентрации 
границ зерен, которые блокируют движение дислокаций. Ре-
зультаты, полученные при модификации меди, показали улуч-
шение прочности металла одновременно с пластичностью. 
Такое поведение было получено после добавления много-
слойных углеродных нанотрубок (MWCNT) и наночастиц TiN 
до 0,1  % (по массе). Дальнейшее применение описанного под-
хода может привести к его внедрению в литейную промыш-
ленность, превратив ее в экономически выгодную.

Ключевые слова: наноматериалы, модификация, литейные сплавы, 
механические свойства, механизм упрочнения.
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Аннотация. В работе рассмотрены основные факторы, которые влияют на износостойкость высокомарганцевой стали, а также представлен 
обзор отечественных и зарубежных научных трудов, посвященных изучению этой проблемы. Сделаны выводы по материалам, представ
ленным в изученных работах, а также сформулирована цель исследований, имеющих большую актуальность для промышленных предпри-
ятий, производящих и эксплуатирующих детали из стали Гадфильда. Рассмотрены материалы, использованные для обработки жидкой ста-
ли, технология получения экспериментальных изделий из высокомарганцевой стали, химический состав сплава, взятый за базу, методика 
и оборудование, применяющееся для определения скорости охлаждения сплавов в литейной форме, а также для изучения износостойкости 
в условиях абразивного и ударно-абразивного изнашивания, закалки и термического анализа. Представлены результаты исследований по 
легированию стали Гадфильда азотированными ферросплавами и комплексной лигатурой. Графически показаны зависимости коэффици-
ентов абразивной и ударно-абразивной износостойкости при реализации различных схем легирования исследуемой стали выбранными 
материалами. Кроме этого, представлены результаты влияния использованных легирующих элементов на износостойкость высокомарган-
цевой стали при реализации различных условий изнашивания. Установлены концентрации легирующих элементов, при которых коэффи-
циент абразивной и ударно-абразивной износостойкости имеет максимальное значение. Кроме того, приведены результаты термического 
анализа. Изучены процессы, протекающие при нагреве отливок из стали Гадфильда под закалку. Установлены температурные интервалы 
протекания таких процессов, как выделение избыточных фаз, растворение легированного цементита в аустените, полное растворение 
фосфидной эвтектики и карбидов легирующих элементов. Также определены температурные границы протекания процессов окисления 
стали и ее обезуглероживания. По результатам проведенных исследований даны некоторые рекомендации по увеличению износостойкости 
отливок из высокомарганцевой стали для различных условий эксплуатации и выбору температур для проведения термической обработки 
этих изделий. 

Ключевые слова: высокомарганцевая сталь, азотированные ферросплавы, легирование, аустенит, износостойкость, избыточная фаза, закалка.
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На износостойкость литых деталей из высокомар-
ганцевой стали влияют различные факторы: химичес
кий состав сплава, режим термической обработки, 
а  также условия, в которых происходит процесс из-
нашивания. С целью повышения эксплуатационных 
свойств изделий из высокомарганцевой стали в литей-
ных цехах осуществляют легирование и модифициро-
вание ее различными материалами [1, 2].

В научной литературе приведены эксперимен-
тальные и производственные данные по легиро-
ванию и модифицированию высокомарганцевой 
стали такими материалами, как хром [3], легирующе-
модифицирующий комплекс титан-бор-кальций [4], 
молибден, никель и редкоземельные металлы  [5,  6], 

кальций и барий стронциевые карбонаты [7,  8], 
комплекс ферросиликоалюминий с титаном [9], нио
бий  [10], алюминий  [11,  12], медь [13] и др. Однако 
во всех представленных работах основное внимание 
уделяется изучению микроструктуры, механических 
характеристик, что не всегда является прямым отра-
жением эксплуатационных свойств.

Кроме всего этого, в работах отечественных и зару-
бежных исследователей не отражены данные по сов-
местному влиянию тепловых условий формирования 
отливок (скорости охлаждения сплава) в литейной фор-
ме и легирования на свойства высокомарганцевой ста-
ли. При изготовлении деталей методом литья скорость 
охлаждения сплава может изменяться в зависимости от 
металлоемкости формы и габаритов отливки. При этом 
скорость охлаждения сплава в форме будет влиять на 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 11. С. 904 – 909.
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распределение легирующих элементов между вторич-
ной фазой и аустенитом, изменяя степень легирован-
ности последнего [14, 15]. Это, в свою очередь, будет 
определять комплекс уникальных свойств, присущих 
стали Гадфильда, а также ее износостойкость. 

Изделия из высокомарганцевой стали в обязатель-
ном порядке подвергают термической обработке с 
целью растворения вторичных фаз, располагающихся 
по границам зерен [16,  17]. Легирование и модифи-
цирование стали приводит к выделению новых видов 
карбидов, нитридов. Для проведения термической об-
работки необходимо знать температурные интервалы, в 
которых происходит растворение вновь образовавших-
ся избыточных фаз. Подобного рода данные в научной 
литературе отсутствуют.

Условия, в которых происходит изнашивание изде-
лий из высокомарганцевой стали, вносят существенное 
влияние на количественные показатели этого процес-
са. Как правило, изделия из высокомарганцевой стали 
работают в условиях абразивного (зуб ковша экскава-
тора, желоб дробилки) и ударно-абразивного (щеки и 
молотки дробилок) изнашивания [18]. При различии 
во внешних условиях в сплаве реализуются принци-
пиально разные механизмы этого процесса, а износо-
стойкость сплава одного и того же химического состава 
может значительно отличаться в условиях абразивного 
и ударно-абразивного изнашивания. 

Таким образом, целью данной работы являлось ис-
следование комплексного влияния химического состава 
высокомарганцевой стали и скорости охлаждения из-
делий из нее в литейной форме на абразивную и удар-
но-абразивную износостойкость, а также обоснование 
температурных параметров термической обработки 
при реализации различных схем легирования. 

Материалом для исследования служили литые 
образцы высокомарганцовистой стали с базовым хими-
ческим составом, % (по массе), представленным ниже:

C Si Mn S P Cr Ni Al
1,2 0,9 12,3 0,024 0,033 0,8 0,12 0,06

Химический состав образцов определяли на спект-
рометре фирмы SPECTRO, модель MAXx.

С целью кристаллизации и охлаждения высокомар-
ганцевой стали с различными скоростями сплав зали-
вали в формы с разной теплоаккумулирующей способ
ностью: сухую и сырую песчано-глинистые формы, 
кокиль. Изменение температуры залитого металла во 
времени регистрировали с помощью вольфрам-рение
вой термопары, которая была установлена в форму в 
процессе формовки. Результаты записывали при помощи  
аналого-цифрового преобразователя LA-50USB с часто-
той 50  Гц на каждый канал с возможностью одновремен-
ной записи по четырем каналам. Скорость охлаждения 
сплава в температурных интервалах кристаллизации и 
охлаждения определяли по кривой охлаждения. 

Базовый состав высокомарганцевой стали легирова-
ли следующими ферросплавами: азотированный фер-
рохром ФХН-10, азотированная титан-кальциевая лига-
тура, азотированный феррованадий производства НПО 
«Эталон» (г. Магнитогорск). После этого определяли 
износостойкость сплавов в зависимости от содержания 
в них легирующих элементов.

Термическую обработку осуществляли в нагрева-
тельной печи сопротивления «НАКАЛ» в окислитель-
ной среде. 

Испытание на износостойкость проводили на лабора
торных установках в соответствии с ГОСТ 23.208  –  79  
(абразивная износостойкость) и ГОСТ  23.207  –  79 
(ударно-абразивная износостойкость).

Процессы, протекающие в высокомарганцевых ста-
лях при нагреве под закалку, изучали на приборе син-
хронного термического анализа STA (Iupiter 449 F3) 
фирмы NETZSCH методами дифференциально-скани-
рующей калориметрии и термогравиметрии.

В ходе работы получены экспериментальные образ-
цы из высокомарганцевой стали, легированные раз-
личным количеством азотированных ферросплавов: 
феррохром, титан-кальциевая лигатура, феррованадий. 
Проведено несколько серий экспериментов по легиро-
ванию стали Гадфильда каждым из упомянутых фер-
росплавов. При легировании исследуемой стали азоти-
рованным феррохромом концентрация хрома в составе 
сплава достигала 3,15 %.

Влияние хрома на абразивную и ударно-абразивную 
износостойкость в зависимости от скорости охлажде-
ния расплава в литейной форме в интервале кристал-
лизации представлено на рис.  1. Видно, что при ле-
гировании высокомарганцевой стали азотированным 
феррохромом следует обеспечивать концентрацию хро-
ма в составе стали в пределах 2,0  –  2,5  %. При такой 
концентрации хрома отливки из этой стали будут иметь 
максимальную износостойкость в условиях абразивно-
го и ударно-абразивного изнашивания. 

Увеличение износостойкости исследуемой стали 
после легирования азотированным феррохромом обус
ловлено изменениями параметров макро- и микро-
структуры, а также формированием карбидов хрома. 
Это подробно рассмотрено в работах [19, 20]. 

Из графиков, представленных на рис.  2, следует, что 
максимальные значения абразивной и ударно-абразив-
ной износостойкости стали Гадфильда получены при 
концентрации титана в составе сплава в пределах от 
0,04 до 0,08  %. Дальнейшее повышение концентрации 
титана в исследуемом сплаве приводит к снижению 
абразивной и ударно-абразивной износостойкости. При 
этом максимальными значениями износостойкости 
обладает сталь, скорость охлаждения которой в литей-
ной форме составляла 8,9  °С/с. 

Наибольшее увеличение коэффициента износостой-
кости стали при ударно-абразивном изнашивании на-
блюдали после легирования высокомарганцевой стали 
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ванадием. Зависимость коэффициента абразивной и 
ударно-абразивной износостойкости высокомарганце-
вой стали от концентрации ванадия в сплаве представ-
лена на рис.  3.

Концентрация ванадия в сплаве находилась в пре-
делах от 0,01 до 0,4  %. Установлено, что коэффициент 
абразивной износостойкости высокомарганцевой стали 
повышается на 30  –  40  % по сравнению с нелегирован-
ным сплавом. При этом коэффициент ударно-абразив-
ной износостойкости увеличивается в два раза. В  слу-
чае абразивного изнашивания наиболее интенсивное 
увеличение коэффициента износостойкости происходит 
при увеличении концентрации ванадия в стали до 0,2  %, 
после чего интенсивность уменьшается. При ударно-
абразивном изнашивании увеличение концентрации ва-

надия в сплаве свыше 0,2  % приводит к снижению ко-
эффициента износостойкости на 27  –  35  %. Повышение 
износостойкости обусловлено формированием карбидов 
ванадия взамен фосфидной эвтектики и легированного 
марганцем цементита по границам зерен аустенита, как 
в случае легирования азотированным феррохромом [19].

Сравнительный анализ зависимостей, представлен-
ных на рис.  1  –  3, показал, что для увеличения абразив-
ной износостойкости высокомарганцевую сталь целе-
сообразно легировать азотированной титан-кальциевой 
лигатурой, обеспечивая остаточное содержание титана 
в сплаве в пределах от 0,04 до 0,08  %. Для повышения 
ударно-абразивной износостойкости следует легиро-
вать сталь Гадфильда феррованадием. При этом содер-
жание ванадия не должно превышать 0,2 %. 

Рис. 1. Влияние легирования стали Гадфильда азотированным феррохромом на абразивную (а) и ударно-абразивную (б) износостойкость 
в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 1. Influence of alloying of Hadfield steel with nitride ferrochromium on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance depending on 
cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25

Рис. 2. Влияние микролегирования стали Гадфильда азотированной титан-кальциевой лигатурой на абразивную (а) и ударно-абразивную 
(б) износостойкость в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 2. Influence of microalloying of Hadfield steel with nitride titanium-calcium alloy on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance 
depending on cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25
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Обязательной технологической операцией при про-
изводстве отливок из высокомарганцевой стали явля-
ется проведение термической обработки с целью рас-
творения эвтектики, выделяющейся по границам зерен 
в процессе кристаллизации. Традиционно в качестве 
режима термообработки отливок применяют закалку в 
воде от температуры 1100  °С, несмотря на легирование 
и модифицирование сплавов различными элементами. 
Нагрев осуществляют в печи с окислительной атмос-
ферой, что может приводить к некоторому изменению 
химического состава сплава. 

С целью оценки кинетики фазовых превращений, 
протекающих при нагреве под закалку отливок из вы-
сокомарганцевой стали после легирования различными 
материалами, провели термический анализ. 

На всех полученных кривых дифференциально-ска-
нирующей калориметрии (ДСК) имеется три характер-
ных пика. Первый пик, не зависимо от химического 
состава стали, находится в пределах 283  –  285  °С, что 
соответствует выделению карбидов из пересыщенного 
твердого раствора. Второй и третий пики соответству-
ет температурам растворения избыточных фаз, которые 
представлены в таблице. 

Пик второго эндотермического эффекта, находящий-
ся в интервале 631  –  752  °С, соответствует растворению 
легированного цементита. Фосфидная эвтектика раство-
ряется при более высоких температурах (893  –  1006  °С). 
При этих же температурах заканчивается растворение 
карбидов легирующих элементов. Поэтому нагрев отли-
вок, изготовленных из легированной высокомарганце-
вой стали, до температур 945  –  1006  °С обеспечит рас-
творение избыточных фаз в полном объеме. 

Путем проведения термогравиметрического ана-
лиза установлено, что окисление высокомарганцевой 
стали начинается при температуре около 500  °С и про-
должается до 900  °С.  Одновременно с этим протекает 
процесс обезуглероживания, который начинается в ин-
тервале температур 900  –  1000  °С. При более высоких 
температурах интенсивность процесса обезуглерожи-
вания возрастает, что приводит к снижению концентра-
ции углерода в легированных сплавах от 0,04 до 0,14  %. 
Установлено, что минимальная интенсивность обез-
углероживания характерна для сплавов, легированных 
хромом. Это обусловлено формированием на поверх-
ности образца плотной пленки оксида хрома, снижаю-
щей интенсивность поступления кислорода к металлу. 

Результаты ДСК исследований

Results of DSC tests

Легирующий материал 
Эндотермический эффект, °С

второй пик на кривой ДСК третий пик на кривой ДСК
начало пик окончание начало пик окончание

Азотированный феррохром 657 703 752 893 925 945
Азотированная титан-кальциевая 

лигатура 633 713 746 923 968 1006

Азотированный феррованадий 631 707 743 920 964 1005

Рис. 3. Влияние микролегирования стали Гадфильда азотированным феррованадием на абразивную (а) и ударно-абразивную (б) 
износостойкость в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 3. Influence of microalloying of Hadfield steel with nitride ferrovanadium on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance depending on 
cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25
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Сплавы, легированные ванадием, имеют максимальные 
показатели по обезуглероживанию. 

Выводы. В процессе исследований установлено, что 
легирование азотированными ферросплавами приводит 
к увеличению износостойкости отливок из стали Гад-
фильда. Для повышения абразивной износостойкости 
целесообразно применять азотированную титан-каль-
циевую лигатуру, обеспечивая остаточное содержание 
титана в составе сплава в пределах от 0,04 до 0,08  %. 
При этом происходит увеличение коэффициента абра-
зивной износостойкости на 39  –  52  % в зависимости от 
скорости охлаждения расплава в литейной форме. По-
вышение ударно-абразивной износостойкости в 2  раза 
достигнуто при легировании стали Гадфильда азотиро-
ванным феррованадием. При этом содержание ванадия 
в сплаве не должно превышать 0,2  %. 

Термический анализ позволил установить, что вы-
деление избыточных фаз при нагреве под термическую 
обработку происходит при температурах 283  –  285  °С. 
В  интервале температур 631  –  752  °С идет растворе-
ние легированного цементита, а при температурах 
945  –  1006  °С  – полное растворение избыточных фаз. 
Эти температуры могут быть рекомендованы для про-
ведения закалки. 

Термогравиметрический анализ показал, что окис-
ление высокомарганцевой стали происходит в ин-
тервале температур 500  –  900  °С. При температурах 
900  –  1000  °С начинается процесс обезуглераживания, 
интенсивность которого возрастает при температурах 
свыше 1000  °С. 
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Abstract. In the introduction, the authors considered the main factors in-
fluencing the wear resistance of high-manganese steel and reviewed 
the domestic and foreign papers devoted to this problem. A conclusion 
was made on the basis of these materials and the research goal was 
set which is quite urgent for the enterprises producing and using parts 
made of Hadfield steel. Further, materials and research methods were 
considered. There is description of the materials used for processing 
of liquid steel, the technology of production of experimental samples 
from high-manganese steel, chemical composition of the alloy used as 
the basic one, methods and equipment used for calculation of cooling 
rate of the melt in the casting mold and for the investigation of wear re-
sistance in terms of abrasive and impact-abrasive wear, equipment for 
hardening and thermal study. The third part of the paper contains the 
results of investigation of Hadfield steel alloyed with nitride ferroal-
loys and with complex addition alloy. The graphs show the dependence 
of abrasive and impact-abrasive wear resistance coefficients on diffe
rent alloying schemes of the investigated steel with the selected materi-
als. Besides, one can see how the used alloying elements influence the 
wear resistance of high-manganese steel under different wear condi-
tions. The concentrations of alloying elements have been found, which 
provide the maximum value of abrasive and impact-abrasive wear re-
sistance coefficient. The results of the thermal study are also given. The 
processes were investigated, which develop when castings from Had-
field steel are heated for hardening. The research work made it possible 
to define temperature ranges for such processes as separation of excess 
phases, dissolution of alloyed cementite in austenite, complete dissolu-
tion of phosphide eutectic and carbides of the alloying elements. Tem-
perature ranges of the steel oxidation and decarburization processes 
were defined. The final part of the paper contains the conclusions of the 
investigation work and some recommendations aimed at improving the 
wear resistance of castings made of high-manganese steel for different 
operating conditions as well as recommendations on the temperatures 
of thermal treatment for these products.

Keywords: high-manganese steel, nitride ferroalloys, alloying, austenite, 
wear resistance, excess phase, hardening.
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Аннотация. Методом ориентационной микроскопии (EBSD) были исследованы структурно-текстурные состояния малоуглеродистой низколе-
гированной трубной стали марки, близкой к 06Г2МБ, после контролируемой термомеханической обработки (thermo-mechanical controlled 
processing – TMCP) и термических обработок: нагрев до 1000 °C c последующими закалкой в воду, изотермической закалкой с выдержкой 
при 300  °C и медленным охлаждением в печи. Все термические обработки включали двойную фазовую перекристаллизацию: α  →  γ  →  αн , 
где αн – мартенсит, бейнит или феррит соответственно. Текстура, полученная после TMCP, была сформирована в основном двумя силь-
ными рассеянными ориентировками из {112}<110> и двумя более слабыми рассеянными ориентировками, близкими к {110}<223>. По-
казано, что, несмотря на двойную фазовую перекристаллизацию, основные кристаллографические ориентировки бейнита после TMCP и 
после изотермической закалки совпадают. Это свидетельствует о наличии в материале некого механизма структурно-текстурной наследст
венности. Полученные в результате других термических обработок структуры, как мартенсит, так и феррит, также характеризовались 
наличием сложных многокомпонентных, но при этом четко выраженных текстур. Часть основных текстурных компонент мартенсита 
и феррита совпадали с бейнитными. Для всех структур после различных термических обработок общим является характер спектра вы-
сокоугловых границ с наиболее выраженными границами решетки совпадающих узлов (РСУ): Σ3, Σ11, Σ25b, Σ33с Σ41с. Показано, что 
ориентировки, составляющие текстуры всех полученных структур, связаны с основными ориентациями деформированных аустенитных 
зерен, сформированных в результате горячей прокатки при TMCP, ориентационными соотношениями (ОС), промежуточными между ОС 
Курдюмова-Закса и ОС Нишиямы-Вассермана. Во всех случаях факт ориентационной связи компонент текстур исходного состояния мате-
риала и структур, полученных в результате термических обработок, объяснен началом реализации фазовых превращений (как сдвиговых, 
так и диффузионных) на кристаллографически обусловленных (в том числе специальных) границах, близких к границам РСУ Σ3 и Σ11. 

Ключевые слова: трубные стали, контролируемая термомеханическая обработка, бейнит, мартенсит, феррит, ориентационная микроскопия, 
текстура, ориентационные соотношения, специальные разориентации, специальные границы.
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Технология контролируемой термомеханической 
обработки (контролируемая прокатка с последующим 
ускоренным охлаждением, thermo-mechanical controlled 
processing (TMCP) [1  –  3]) малоуглеродистых низко-
легированных сталей поднялась в России на новый 
уровень с запуском специализированных прокатных 
станов 5000 на ПАО «Северсталь», ОАО «Выксунский 
металлургический завод» (ВМЗ) и ПАО  «Магнито-
горский  металлургический  комбинат» (ММК) [4  –  6]. 
TMCP позволяет производить толстые листы, в том 
числе для магистральных трубопроводов, с заданными 
уникальными сочетаниями прочности, пластичности, 
хладостойкости и свариваемости за счет большой ва-
риабельности как получаемых в стали сочетаний фер-

ритных, бейнитных и мартенситных структур, так и их 
морфологических характеристик [4 – 11]. 

Также следует отметить, что применение современ-
ного оборудования для TMCP, как технологии, позво-
ляющей достаточно жестко выдерживать параметры 
обработки, потребовало уточнения для применявших-
ся ранее сталей, температурных интервалов фазовых 
превращений и дозированного введения в химические 
композиции карбидообразующих элементов [12  –  14]. 
Последнее, за счет выделений труднорастворимых 
карбидов NbC выше определенной температуры, пре-
дотвращает рекристаллизацию аустенита при чистовой 
прокатке, способствуя тем самым диспергированию 
структуры при фазовых превращениях в процессе уско-
ренного охлаждения [15].

Важным фактором, который необходимо учитывать 
при производстве и аттестации прокатанных листов, 
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а также изготовлении и эксплуатации труб, является 
анизотропия прочностных и пластических свойств, об-
условленная кристаллографической и морфологичес
кой текстурами [16]. Возникновение и развитие тек-
стуры происходит на стадии изготовления изделия 
при направленных деформационных и термических 
воздействиях на материал [17]. Учет закономерностей 
формирования текстуры позволяет оптимизировать 
процессы производства материалов за счет рациональ-
ного выбора температурно-временных и деформацион-
ных интервалов технологических операций [18]. 

В работах [19  –  22] показано, что существенную 
роль в процессах разрушения листов трубных сталей 
играет не интегральная текстура изделия, а одна из ее 
слабых компонент – (001)[110]. Для развития трещины 
важным является наличие достаточно протяженных 
областей с соответствующей ориентировкой по своей 
длине, превышающей критический размер трещины.

При ТМСР формирование текстуры происходит в 
основном в результате двух последовательно реализо-
ванных процессов: горячей деформации аустенита и 
сдвигового фазового превращения при регулируемом 
охлаждении. За счет реализации определенных напря-
женно-деформационных условий при контролируемой 
изотермической прокатке с большой степенью обжа-
тия (более 90  %) по всей толщине листа формирует-
ся структура, состоящая из вытянутых в направлении 
прокатки деформированных аустенитных зерен. Они 
характеризуются наличием стабильных для ГЦК-ре-
шетки девяти ориентировок, а именно: (011)[100], две 
из {011}<211>, две из {011}<111>, две из {112}<111>, 
две из {4 4 11}<11 11 8> [23].

Сдвиговое γ  →  α-превращение должно происхо-
дить с выполнением определенных ориентационных 
соотношений (ОС) Нишиямы-Вассермана (Н-В) или 
Курдюмова-Закса (К-З). В результате сдвиговых фазо-
вых превращений и отсутствия ограничений на места 
зарождения новой фазы, при γ  →  α-превращении из од-
ной ориентировки аустенита может возникать 12 (при 
выполнении ОС Н-В) или 24 (при выполнении ОС К-З) 
ориентировок аустенита [24 – 29]. 

Таким образом, общее число возникших в резуль-
тате TMCP ориентировок феррита может составить 
величину, несколько меньшую 9×12 или 9×24. По-
следнее связано с тем, что в силу кубической симме-
трии системы часть возникающих ориентировок будет 
совпадать. Очевидно, что при реализации подобного 
процесса невозможно существование какой-либо выра-
женной текстуры в материале, претерпевшем сдвиговое 
γ  →  α-превращение. Однако исследования листов труб-
ных сталей, прошедших TMCP, показывают наличие 
выраженной текстуры [30, 31]. 

Появление ограниченного числа ориентировок в 
результате сдвигового γ  →  α-превращения, в материа-
ле с исходно сложной многокомпонентной текстурой, 
предполагает наличие неких структурных факторов, 

существенно ограничивающих возникновение всех 
возможных ориентаций кристаллитов при фазовой пе-
рекристаллизации [32]. 

Данная работа посвящена исследованию особенно-
стей формирования структурно-текстурных состояний 
(бейнит, мартенсит, феррит) в листовой малоуглеродис
той низколегированной трубной стали, полученной 
контролируемой термомеханической обработкой после 
различных термических обработок (изотермическая за-
калка, закалка, полный отжиг), включающих двойную 
фазовую перекристаллизацию α  →  γ  →  α.

В качестве материалов для исследований использо-
вались образцы листовой малоуглеродистой низколеги-
рованной трубной стали 06Г2МБ следующего химичес
кого состава, % (по массе): 0,056 C; 1,7 Mn; ~0,05  Nb; 
~0,05  Mo (остальное Fe и неизбежные примеси) с пре-
имущественно бейнитной структурой после контроли-
руемой термомеханической обработки, характеризо-
вавшиеся в пределах класса прочности (К65) близкими 
уровнями механических свойств (σ0,2 в направлении 
деформации ~575  –  585  Н/мм2 ).Температура конца изо-
термической горячей прокатки при TMCP была близка 
к температуре Ac3 для данной стали (~830  °С).

Образцы подвергались термическим обработкам в 
лабораторных муфельных печах и печах-ваннах. Аус
тенитизацию осуществляли при 1000  °С, после чего 
образцы охлаждали с различной скоростью. Для по-
лучения преимущественно мартенситной микрострук-
туры проводили закалку в воду. Для получения бей-
нитной глобулярной морфологии образцы переносили 
в соляную ванну с температурой 300  °С на 30  мин с 
последующей закалкой в воду. Для получения преи-
мущественно ферритной микроструктуры охлаждение 
проводили с печью до комнатной температуры (более 
суток).

Из полученных образцов были приготовлены метал-
лографические шлифы на плоскости НП-НН, где НП  – 
направление прокатки при TMCP; НН – направление 
нормали к плоскости прокатки.

Электронно-микроскопическое исследование струк-
туры проводилось на растровом микроскопе ZEISS 
CrossBeam AURIGA при ускоряющем напряжении 
20  кВ. Для определения ориентировки отдельных зе-
рен и анализа локальной текстуры использовалась 
приставка EBSD HKL Inca с системой анализа Oxsford 
Instruments. Шаг сканирования 0,1  мкм. Погрешность 
определения ориентации кристаллической решетки 
не более ±1° (в среднем ±0,6°). Малоугловые грани-
цы (МУГ) между локальными объемами строились на 
ориентационных картах при разориентациях от 2 до 
15°: толщина границ на рисунках 1  пиксель. При разо-
риентациях ≥15° проводились высокоугловые границы 
(ВУГ): толщина границ на рисунках 2  пикселя. Иссле-
дование текстуры проводилось с использованием по-
строения функций распределения ориентировок (ФРО). 
Анализ специальных границ между отдельными зерна-
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ми осуществлялся построением их на ориентационных 
картах с учетом заложенного в программное обеспе-
чение стандартного критерия Брендона ±∆Θ. Для ка-
ждой границы он составляет конкретную величину: 

 где Σn – количество совпадающих узлов  
 

при наложении трехмерных кристаллических решеток. 
При анализе ориентировок в качестве лаборатор-

ной принята система координат, оси которой связаны 
с направлением горячей прокатки при ТМСР (Х║НП), 
нормалью к ее плоскости (Y║НН) и перпендикулярным 
им направлением (Z║ПН), которое совпадает с осью 
валков, так что все три направления образуют правую 
тройку векторов.

В образцах после TMCP с бейнитной структурой 
фиксировались протяженные области с практически па-
раллельными границами, вытянутыми в НП, толщиной 
5  –  30  мкм. Данные области соответствовали деформи-
рованным в результате контролируемой прокатки зер-
нам аустенита, которые приобрели в результате γ  →  α 
превращения структуру бейнита. Предположительно, 
сохранение размеров областей, соответствующих ис-
ходным зернам аустенита, связано с формированием 
дисперсных карбидов на границах в процессе горячей 
деформации. Данная структура была сильно фрагмен-

тированной, состоящей из кристаллитов размером 
0,5  –  5,0  мкм, несколько вытянутых (от 1:1 до 5:1) под 
углами порядка 0, 30 и 90° к НП (рис.  1,  а). Также бей-
нитная структура характеризовалась наличием большо-
го числа мелких округлых кристаллитов, по-видимому 
соответствующих областям ранее существовавшего 
аустенита, в которых γ  →  α-превращение реализовыва-
лось в последнюю очередь.

Исследование методом EBSD выявило, что тексту-
ра всех образцов в основном состояла из одних и тех 
же рассеянных компонент: две сильно выраженные 
ориентировки из {112}<110>, две слабые ориентиров-
ки из {110}<223> и слабая ориентировка (001)[110] 
(рис.  2,  а). Основные ориентировки были представле-
ны сравнительно однородными областями, состоящими 
из кристаллитов, отделенных друг от друга малоугло-
выми границами. Спектр межкристаллитных границ 
содержал практически все возможные по углам разо-
риентации границы (рис.  3,  а). Следствием последнего 
явилась фиксация всех возможных специальных гра-
ниц с заметной выделенностью границ типа Σ3, Σ9, Σ7, 
Σ11 (рис.  3,  б).

После изотермической закалки структура была 
сравнительно однородной, состоящей из кристаллитов 
размерами от 2 до 10  мкм, характеризующихся фор-

Рис. 1. Микроструктура стали 06Г2МБ после ТМСР и различных термических обработок в виде ориентационных карт (EBSD) с НП: 
а – после TMCP (бейнит); б – после изотермической закалки (бейнит); в – после закалки (мартенсит); г – после полного отжига (феррит)

Fig. 1. Microstructure of 06G2MB steel in the form of orientation maps (EBSD) RD after TMCP and various heat treatments: 
a – after TMCP (bainite); б – after isothermal hardening (bainite); в – after quenching (martensite); д – after full annealing (ferrite)
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мами от округлых до вытянутых. Большинство крис
таллитов были отделены друг от друга МУГ (рис.  1,  б). 
Текстура бейнита характеризовалась следующими ком-
понентами: две сильные, близкие к {112}<110>, откло-
ненные от идеальной ориентировки по углу Эйлера φ1 
на 10°, и набора более слабых двойных ориентировок 
из семейств {011}<311>, {023}<332>, {011}<322>, 
{011}<111>, {113}<110>, {331}<233> (рис.  2,  б). Ин-
тересно отметить существенное изменение в спектрах 
межкристаллитных границ в «превращенном» бейните 
по сравнению с исходной бейнитной структурой до тер-
мической обработки. Все ВУГ сосредоточены в углах 
разориентации от 49 до 60° (рис.  3,  в). В спектре спе
циальных границ заметное преимущество приобрели 
Σ3, Σ11, Σ17b, Σ25b, Σ29b, Σ33с, Σ41с (рис. 3, г). 

В случае закалки фиксировалась характерная для 
мартенсита пакетная структура, состоящая из чередую

Рис. 2. Текстура в виде ФРО стали 06Г2МБ после ТМСР и различных термических обработок (все «стандартные» сечения пространства 
углов Эйлера): 

а – г – сечения пространства углов Эйлера при φ = 0° и φ2 = 45°; д – стандартные сетки для сечений ФРО при φ = 0° и φ2 = 45° 
с нанесением идеальных ориентировок в виде элементарных кристаллографических ячеек (вид с ПН); а – после TMCP (бейнит); 

б – после изотермической закалки (бейнит); в – после закалки (мартенсит); г – после полного отжига (феррит)

Fig. 2. Texture in the form ODF in 06G2MB steel after TMCP and various heat treatments (all “standard” sections of the space of the Euler angles); 
а – г – section of the space of the Euler angles at φ = 0°, φ2 = 45°; д – standard grid for sections ODF at φ = 0° and φ2 = 45° with the application 
of the ideal orientations in the form of elementary crystallographic cell (view from TD); a – after TMCP (bainite); б – after isothermal hardening 

(bainite); в – after quenching (martensite); г – after full annealing (ferrite)

щихся реек толщиной от 2 до 10  мкм и длиной от 2 до 
50  мкм (рис.  1,  в). Текстура представлена сильными 
компонентами – две из {110}<113> и более слабыми  – 
по две из {112}<110>, {001}<110>, {023}<132>. Спектр 
межкристаллитных границ в целом соответствовал за-
фиксированному для бейнитной структуры, но в отли-
чие от него, появились МУГ с разориентацией 10  –  18°. 
В спектре специальных границ исчезли все границы, 
кроме Σ3, Σ11, Σ17b, Σ25b, Σ33с, Σ41с. 

Ферритная структура, сформированная в результа-
те медленного охлаждения, состояла из сравнительно 
крупных в основном равноосных зерен размерами от 10 
до 30  мкм, отделенных друг от друга ВУГ с углами ра-
зориентации 50  ±  1° и 60  ±  1°. Текстура феррита была 
представлена двумя сильными компонентами, близ-
кими к {001}<230>, отвернутыми на 10° по углу Эй-
лера, и набором более слабых двойных ориентировок 
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из {221}<232>, {111}<112>, {332}<113> и {001}<110>, 
отклоненных на 10° по углу Эйлера (рис.  2,  г). Спектр 
специальных границ в целом повторяет спектр бейнита 
(рис.  3,  ж, з). 

Таким образом, малоуглеродистая низколегиро-
ванная сталь с бейнитной структурой и выраженной 
кристаллографической текстурой после ТМСР была 
подвергнута различным ТО, при которых в материале 
дважды происходило фазовое превращение: α′  →  γ  →  α′ 
или α′  →  γ  →  α. В результате ТО во всех структурах 
(бейнит, мартенсит, феррит), вне зависимости от меха-
низма превращения при охлаждении (сдвигового или 
диффузионного), были получены текстуры, отличные 
по основным ориентировкам друг от друга.

Анализ кристаллографической взаимосвязи компо-
нент текстуры в структурах, полученных после TMCP 
и после термических обработок показывает, что все 
они могут быть получены в соответствие с промежу-
точными между ОС К-З и Н-В из основных ориенти-
ровок текстуры прокатанного аустенита: {112}<111>, 
{110}<111>,{110}<112>, {110}<001>.

Отметим, что основные ориентировки бейнита по-
сле TMCP и после ТО совпадают. Последнее предпола-
гает реализацию в материале определенной текстурной 
наследственности – основные компоненты текстуры 
аустенита (стабильные ориентировки при деформации 
ГЦК-решетки [23]) трансформируются в дискретный 

набор ориентировок бейнита при TMCP. При после-
дующем нагреве ориентировки бейнита трансформи-
руются в текстуру аустенита, совпадающую с тексту-
рой γ-фазы при ее изотермической деформации (при 
TMCP). Изотермическая закалка восстановленного аус
тенита приводит к формированию бейнитной структу-
ры с присущим ей набором компонент текстуры. 

По-видимому, подобного рода текстурная наследст-
венность, но с вариациями, связанными с механизма-
ми фазовых превращений, имела место как при закалке 
на мартенсит, так и при полном отжиге, в результате 
которого формировался равновесный феррит. Подоб-
ный механизм эволюции текстуры при фазовых прев-
ращениях предполагает наличие в структуре материа
ла после ТМСР (точнее, после горячей деформации) 
неких факторов, ответственных за наследственность. 
Подобным фактором могут служить сформированные 
при горячей деформации специальные границы Σ3 и 
Σ11 между деформированными аустенитными зерна-
ми, относительное расположение которых в структуре 
материала дополнительно зафиксировано выделениями 
карбидных фаз [19].

Использование кристаллографически обуслов-
ленных границ (в том числе специальных) в качестве 
носителей структурно-текстурной наследственности 
представляется вполне оправданным. Только для по-
добных границ возможно описание их движения на 

Рис. 3. Спектры межкристаллитных границ (а, в, д, ж) и специальных границ (б, г, е, з), полученные методом EBSD, в структуре стали 
06Г2МБ после ТМСР и различных термических обработок; а, б – после TMCP (бейнит); в, г – после изотермической закалки (бейнит); 

д, е – после закалки (мартенсит); ж, з – после полного отжига (феррит)

Fig. 3. Spectra of grain boundaries (а, в, д, ж) and of special boundaries (б, г, е, з) obtained by EBSD method in microstructure of 06G2MB steel 
after TMCP and various heat treatments; а, б – after TMCP (bainite); в, г – after isothermal hardening (bainite); д, е – after quenching (martensite); 

ж, з – after full annealing (ferrite)
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уровне скольжения и переползания дислокаций. Также, 
наличие и движение специальных границ достаточно 
просто объясняет формирование и развитие локальных 
текстур в поликристаллических материалах в процес-
сах структурных превращений [32,  33]. Формированию 
специальных границ должно предшествовать возник-
новение специальных разориентаций кристаллической 
решетки двух соседних зерен – взаимных расположе-
ний двух кристаллических решеток, совмещенных в 
общем узле, при некоторых дискретных поворотах 
которых возникает трехмерная решетка совпадающих 
узлов. Отметим, что возникновение специальной раз
ориентации между кристаллическими решетками со-
седствующих зерен еще не означает наличие между 
ними специальной границы. Однако при нахождении 
системы в области достаточно высоких температур воз-
можно ожидать перестройку ВУГ общего типа в спе-
циальную границу, как в более энергетически устойчи-
вый объект, за счет протекания процессов скольжения 
и переползания окружающих границу дислокаций на 
небольшие расстояния, т.  е. полигонизации. Важно 
отметить, что метод ориентационной микроскопии за 
счет измерения кристаллогеометрических параметров 
выявляет именно специальные разориентации, а не спе-
циальные границы. 

В работе [34] показано, что формирование зароды-
шей сдвигового превращения существенно облегчается 
на границах двойников, как деформации, так и рекрис
таллизации, т.  е. когда данное зарождение происходит 
на специальной границе Σ3. Следует подчеркнуть, что 
в алюминии, имеющем ГЦК-решетку, согласно как те-
оретическим расчетам, так и экспериментальным наб
людениям, специальные границы Σ3 и Σ11 обладают 
минимальной поверхностной энергией [35], т. е. могут 
являться подложками для зародышей новой фазы или 
нового зерна [33].Также отметим, что специальные гра-
ницы вблизи температуры фазового перехода могут яв-
ляться источником дислокаций превращения.

Возможна ситуация, когда граница между аусте-
нитными зернами, находящимися в данных разори-
ентациях, после завершения горячей деформации (но 
до начала контролируемого охлаждения) превратится 
в специальную границу. Предположительно, в этом 
случае трансформация решетки при формировании 
первых зародышей γ  →  α-превращения может реали-
зоваться не в пределах одного аустенитного зерна, а 
одновременно в соседних зернах, разделенных кри-
сталлографически обусловленной границей. В резуль-
тате будут образованы однородные области ферритных 
кристаллов, связанных двойниковой разориентацией 
(или близкой к ней).

Важно подчеркнуть, что возникшие в результате 
γ  →  α-превращения парные ориентировки α-фазы так-
же связаны между собой специальными ориентациями 
Σ3 и Σ11. Таким образом, если все последующие фа-
зовые превращения в данном материале будут начи-

наться на специальных границах, соответствующих 
данным специальным разориентациям, то становится 
вполне очевидной текстурная наследственность, ко-
торая в действительности сводится к сохранению при 
каждом фазовом переходе одних и тех же специальных 
разориентаций.

Отметим, что в спектрах специальных границ, за-
фиксированных во всех структурах, полученных после 
термических обработок, наиболее сильно выраженны-
ми являются Σ3, Σ11, Σ25b, Σ33с, Σ41с. В работе  [36] 
показано, что появление данного спектра является ре-
зультатом сдвигового фазового превращения в соот-
ветствие с ОС промежуточными между ОСК-З и Н-В. 
Подобные спектры специальных границ были так-
же зафиксированы в мартенсите низкоуглеродистой 
трубной стали [37]. Достаточно удивительным явля-
ется появление подобного набора специальных гра-
ниц между зернами феррита, сформировавшимися по 
диффузионному механизму. Можно предположить, что 
образование зародышей феррита при диффузионном 
γ  →  α-превращении происходит по сдвиговому меха-
низму, т. е. является ориентированным. 

Интересно отметить, что специальная граница 
Σ25b в мартенситной структуре, полученной в данной 
работе, была зафиксирована между пакетами, образо-
вавшимися в пределах одного аустенитного зерна, но 
при этом характеризующимися разными поворотными 
осями. Последнее является доказательством того, что 
сдвиговое фазовое превращение реализуется либо в со-
ответствие с ОС Н-В, либо в соответствие с промежу-
точными ОС [36]. Также представляется важным, что 
интенсивность специальной границы Σ3 является наи-
большей как в мартенситной, так и в других структурах. 
Проведенная в данной работе ориентационная микро-
скопия мартенситной структуры показывает, что грани-
ца Σ3 в основном является внутри пакетной, т.  е. часто 
фиксируется между параллельными рейками, принад-
лежащими одному пакету. По-видимому, данный факт 
свидетельствует о том, что мартенсит в пакете образу-
ется не в виде отдельных реек со случайными ориента-
циями из шести возможных [24  –  26, 34], а в виде пар 
реек, находящихся в двойниковой разориентации.

Выводы. Установлено, что в образцах малоуглеро-
дистой низколегированной трубной стали со струк-
турой, сформированной в результате ТМСP, при их 
дальнейшей термической обработке наблюдается вы-
раженная текстурная наследственность. При термичес
ких обработках стали, включающих двойную фазовую 
перекристаллизацию αбейнит  →  γ  →  αТО , где αТО – ОЦК 
фаза, сформированная при переохлаждении до раз-
личных интервалов температур с образованием преи-
мущественно микроструктур мартенсита, бейнита или 
феррита, во всех структурах наблюдаются сложные 
многокомпонентные текстуры. Ориентировки, состав-
ляющие данные текстуры, связаны с основными компо-
нентами текстуры прокатанного при TMCP аустенита 
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ориентационными соотношениями, промежуточными 
между ОС Курдюмова-Закса и ОС Нишиямы-Вассер-
мана. Во всех случаях факт ориентационной связи ком-
понент текстур объяснен началом реализации фазовых 
превращений (как сдвиговых, так и диффузионных) на 
кристаллографически обусловленных (в том числе спе-
циальных) границах, близких к Σ3 и Σ11.
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Abstract. The orientation microscopy (EBSD) was used for studying of 
the structural and textural states of the low-carbon low-alloy pipe steel 
close to 06G2MB after the thermomechanical controlled processing 
(TMCP) and subsequent thermal treatments – heating up to 1000  °C 
followed by: 1) water quenching; 2) isothermal quenching with hold-
ing at 300  °C; 3) slow cooling in a furnace. All heat treatments includ-
ed double phase recrystallization: α  →  γ  →  αN (where αN is martensite, 
ferrite or bainite, respectively). The texture obtained after TMCP, was 
formed mainly by two strong orientations {112}<110> and two wea
ker orientations close to {110}<223>. It was shown that despite dual 
phase recrystallization the main crystallographic orientations of bainite 
after TMCP and after isothermal quenching are consistent with each 
other. This indicates some mechanism of structure and texture heredi
ty within the material. The structures obtained through other thermal 
treatments, martensite and ferrite, were also characterized by complex 
multi-textures. Part of the basic textural components of martensite and 
ferrite were the same as in case of bainite. All structures after various 
thermal treatments have common spectrum of high angle boundaries 
with the most pronounced boundaries of the coincidence site lattice 
(CSL): Σ3, Σ11, Σ25b, Σ33с, Σ41c. It has been demonstrated that the 
orientations inside textures of all obtained structures are associated 
with the major orientations of the strained austenite grains formed as 
a result of hot rolling during TMCP and the orientation relationships 
(ORs) that are intermediate between ORs of Kurdyumov-Sachs and 
Nishiyama-Wasserman. In all cases, the fact of correspondence be-
tween orientation bonds of textures in initial and all resulting states is 
explained through a selective initiation of phase transformations (both 
shear and diffusion) on crystallographic (including special) boundaries 
close to the CSL boundaries Σ3 and Σ11.

Keywords: pipe steel, thermo-mechanical controlled processing, bainite, 
martensite, ferrite, orientation microscopy, texture, orientation ratio, 
CSL orientation, CSL boundaries.
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ В СОЗДАНИИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ ХОРОШО СВАРИВАЕМЫХ СТАЛЕЙ 

С ЭЛЕМЕНТАМИ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ

Орыщенко А.С., д.т.н., генеральный директор ( oac@crism.ru )

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

Аннотация. Для выполнения одной из важных задач России – освоения Арктики необходимо создание экономичных высокопрочных хладо
стойких сталей. Исследования показали, что для достижения этих целей необходимо создание механизма управления структурой, конечной 
целью которого является формирование квазиизотропной фрагментированной структуры в объеме металла, измельченной вплоть до нано
уровня. Наиболее сильное воздействие на формирование мелкозернистой структуры оказывает интенсивная пластическая деформация в 
комбинации с рекристаллизацией и фазовыми превращениями. Для подтверждения теоретических и экспериментальных предпосылок 
были выполнены исследования на пластометре Gleeble-3800 и прокатном стане Кварто-800. Эксперименты проведены на плавках опыт-
ных сталей с углеродным эквивалентом Сэкв = 0,44 – 0,87 %. При моделировании технологических процессов на пластометре Gleeble-3800 
деформация сжатием проводилась в две стадии – черновой при 1100 – 1080 °C и чистовой при 950 и 820 °C, что имитировало цикл дефор-
мации на промышленных станах Кварто-5000. Установлено, что зерно в стали измельчалось от 6,5 до 2,2 мкм после деформации 950  °C 
и до 1,1  мкм – при 810 °C. В структуре стали фиксировалось 20 – 37 % фрагментов размером менее 500 нм. В стали с Сэкв  =  0,44  –  0,65  % 
предел текучести изменялся от 500 до 700 МПа, что на 40 % превышало уровень стандартных значений. В стали с Сэкв  =  0,65  –  0,87  % 
предел текучести возрастал от 700 до 1150 МПа. Это значение прочности достигалось при повышении содержания никеля в стали 
до 3  %, при дальнейшем повышении его концентрации предел текучести не повышался. После прокатки на стане Кварто-800 стали с  
Сэкв  = 0,60  –  0,87 % за один проход с деформацией 70  % при температуре 1100 °С и непосредственной закалки с последующим отпуском 
при 600  °C достигнут предел текучести 1060 МПа. При этом влияние содержания никеля и изменения Сэкв в указанных пределах на упроч-
нение стали незначительно. Структура стали представляет бейнит со средним размером зерна 8,3 – 6,9 мкм с большой плотностью дисло-
каций (1  –  2)·1015 м–2 и большой степенью фрагментации внутри зерен. На базе новой технологии создана группа хладостойких сталей с 
пределом текучести 270  –  690  МПа с Сэкв = 0,32 – 0,65 % в толщинах до 130 мм и рабочими температурами до – 60 °C. Эти стали применяли 
для строительства атомных ледоколов, судов ледового класса, стационарных и плавучих буровых платформ для разведки и добычи угле-
водородов на арктическом шельфе России. Выполненные работы показывают возможность создания конструкционных сталей с сущест
венно более низким (на 20 – 30 %) уровнем легирования по сравнению с аналогами, а также унификации химического состава сталей. 

Ключевые слова: структура, термомеханическая обработка, пластическая деформация, пластометр, предел текучести, фрагментация, углерод-
ный эквивалент, хладостойкие стали.
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Одной из актуальных проблем развития России 
является освоение Арктики, в первую очередь богато-
го углеводородами континентального шельфа, обуст
ройство островов и побережья, обеспечение беспе-
ребойного круглогодичного плавания по Северному 
морскому пути.

Для выполнения этих задач необходимо создание 
экономичных высокопрочных хорошо свариваемых 
хладостойких сталей.

Кроме хладостойкости, эти стали должны отличать-
ся высоким сопротивлением циклическим и динами-
ческим нагружениям от воздействия ветро-волновых, 
ледовых и сейсмических нагрузок, сопротивлением 
коррозионно-эрозионному износу в ледовых условиях 
и других экстремальных воздействий [1, 2].

Исследования показали, что для достижения ука-
занных целей необходимо создание механизма управ-
ления структурой на всех иерархических уровнях за 
счет легирования, технологии выплавки, пластической 
деформации, термической обработки и др.

Конечной целью комплексного воздействия являет-
ся формирование квазиизотропной фрагментированной 
структуры в объеме металла, измельченной вплоть до 
наноуровня.

Интересным оказалось то, что, в отличие от тра-
диционных методов, при упрочнении с обеспечением 
даже частичного наноструктурирования повышение 
прочности не сопровождается снижением пластичнос
ти и вязкости (рис. 1).

Наоборот, при измельчении элементов структуры 
до наноуровня одновременно с прочностью возрастает 
вязкость и трещиностойкость.

Измельчение структур достигается за счет:
– интенсивной пластической деформации и струк-

турных превращений;
– прецизионной термической обработки;
– управляемой кристаллизации и других мероприя

тий.
Теоретическая и экспериментальная оценка вли-

яния пластической деформации показывают, что по 
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мере измельчения зерен от 500  мкм до 2000  –  3000  нм 
возрастет плотность дислокаций, прочность увеличи-
вается по известному закону Холла–Пэтча и может до-
стигать для малолегированной стали 500  –  600  МПа. 
При дальнейшем измельчении до 400  нм плотность 
дислокаций практически не изменяется, прочность 
возрастает до 700  –  800  МПа, причем в тем большей 
степени, чем больше доля наноструктуры. Особенно 
заметное упрочнение может наблюдаться при измель-
чении структуры до 100  –  200  нм (рис.  2). При этом 
плотность дислокаций уменьшается. Однако пла-
стичность стали, вязкость, хладостойкость не только 
не снижаются, а наоборот повышаются, расширяется 
диапазон вязких разрушений при снижении темпера-
туры.

Это явление связано с тем, что наряду с дислокаци-
онным механизмом пластической деформации включа-
ется мощный механизм зернограничного проскальзы

вания, поворота элементов структуры относительно 
направления внешних сил и др.

Наиболее сильным фактором воздействия на 
формирование мелкозернистой структуры является 
интенсивная пластическая деформация в комбина-
ции с рекристаллизацией и фазовыми превращения
ми [3].

Для подтверждения теоретических и эксперимен-
тальных предпосылок были выполнены исследования 
с использованием:

– пластометрического комплекса Glееble-3800;
– опытно-производственного прокатного стана Квар

то 800;
– производственных станов Кварто 5000 на ПАО 

«Северсталь» и ПАО «Магнитогорский металлургичес
кий комбинат».

Для проведения экспериментов было выплавлено 
восемь опытных сталей с Сэкв 0,44 – 0,87 %, соответст-

Рис. 1. Схема зависимости «структура – свойства»

Fig. 1. Diagram “structure – properties”

Рис. 2. Изменение показателей при изменении структуры [2]

Fig. 2. Change in the steel parameters with structural change [2]
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вующих производимым в промышленных условиях на 
станах Кварто 5000 (см. таблицу).

При моделировании технологических процессов на 
пластометре Glееble-3800 (рис. 3) деформация сжатием 
проводилась в две стадии: черновая при температурах 
1100  –  1080  °C и чистовая при 950 и 820  °C, что имити-
ровало производственные циклы ТМО на станах Квар-
то 5000.

Образцы с исходными размерами 10×15  мм де-
формировались на 50  % со скоростью 1  м/с, скорость 
охлаждения составляла 15  °C/с.

В результате пластической деформации в среднем 
зерно измельчалось от 6,5 до 2,2  мкм при 950 °C и до 
1,1  мкм при 820 °C (рис. 4).

Размеры отдельных фрагментов находились в преде-
лах 0,5  –  1,5  мкм, а углы разориентировки между ними 
составляли 5  –  15°. В структуре также фиксировались 
20  –  37  % фрагментов размером менее 500 нм.

Предел текучести стали 1  –  3 (см. таблицу) в зави-
симости от величины углеродного эквивалента от 0,44 
до 0,65  % изменялся от 550 до 700  МПа, что на ~40  % 
превышало уровень стандартных значений для этих 
сталей. Следует отметить, что увеличение содержания 
Ni в этих сталях с 1,08 до 1,97  % не приводило к замет-
ному упрочнению.

Большие значения прочности при моделировании 
ТМО на установке Glееble-3800 получались при тех же 
режимах обработки на сталях с более высоким легиро-
ванием карбидообразующими элементами. Предел те-
кучести стали достигал значений 1100  –  1150  МПа при 
содержании никеля 3  % и при дальнейшем повышении 
его концентрации не увеличивался (рис. 5).

Для более приближенной к реальным условиям 
оценки упрочнения стали за счет больших пластичес
ких деформаций запущен в эксплуатацию стан Квар-
то  800 с давлением на валки 1680  т, возможностью 

Химический состав опытных плавок

Chemical composition at experimental heats

Номер 
стали

C Si Mn S P Cr + Ni + Cu Al N2 V + Nb + Mo + Ti
 % Структура

% (по массе)
1 0,06 0,24 1,71 0,003 0,010 0,59 0,027 0,006 0,331 0,44 Феррито-

перлитная2 0,09 0,24 0,65 0,002 0,006 2,37 0,020 0,008 0,229 0,46
3 0,08 0,25 0,65 0,002 0,006 4,51 0,031 0,006 0,260 0,65

Бейнито-
мартенситная

4 0,12 0,08 0,18 0,004 0,007 3,14 0,010 – 0,840 0,63
5 0,12 0,09 0,17 0,004 0,006 4,18 0,010 – 0,820 0,68
6 0,11 0,08 0,17 0,004 0,007 5,17 0,010 – 0,830 0,77
7 0,11 0,09 0,19 0,004 0,007 5,95 0,010 – 0,820 0,81
8 0,10 0,13 0,21 0,004 0,006 6,90 0,010 – 0,810 0,87

*
 

Режим Температура 
нагрева, °С

Температура 
черновой 
стадии, °С

Температура 
начала 2-й фазы 
прокатки, °С

Температура 
конца 2-й фазы 
прокатки, °С

Степень 
обжатия, %

Температура 
начала 

охлаждения, °С

Температура 
конца 

охлаждения, °С

Скорость 
охлаждения, 

°С/с

1 1220 1100 – 1080 950 950 50 920 100 15

2 1220 1100 – 1080 820 820 50 800 100 15

Рис. 3. Моделирование процессов термомеханической обработки с укоренным охлаждением с помощью пластометрического комплекса 
GLEEBLE-3800

Fig. 3. Simulation of thermomechanical controlled processing with high-rate cooling using plastometer Gleeble-3800
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обжатия и выдержек в строго фиксированных темпера-
турных интервалах, а также регулируемой скоростью 
охлаждения после прокатки. 

Этот стан позволяет имитировать удельные харак-
теристики промышленных станов Кварто 5000 и имеет 
следующие характеристики:

– мощность нагревательной электрической печи – 
150 кВт;

– рабочая температура печи – 200 – 1250 °C;
– размеры печи – 1300×1500×3000 мм;
– минимальное давление металла на валки рабочей 

клети – 1680 т;

– мощность привода – 2×750 кВт;
– скорость прокатки – 40 – 90 м/мин;
– диаметр рабочих валков – 560 мм, длина бочки – 

800 мм.
На этом стане можно моделировать любой техноло-

гический процесс, в том числе термомеханическую об-
работку, воспроизводимую на промышленных станах 
Кварто 5000 ПАО «Северсталь» и ПАО «Магнитогорс
кий металлургический комбинат». Размер проката на 
стане Кварто 800 – (1  ÷  100)×800×3000 мм.

В процессе производства стали на новом оборудо-
вании возможно управление структурными изменения
ми на всех иерархических уровнях – формирование 
первичной равномерной дендритной структуры, из-
мельчение аустенитного зерна за счет динамической, 
метадинамической и статической рекристаллизации 
в  процессе деформации выше температуры рекристал-
лизации (черновая прокатка), дальнейшая фрагмента-
ция зерна аустенита в процессе чистовой прокатки ниже 
температуры рекристаллизации, наследование структу-
ры деформированного аустенита конечной структурой 
при фазовом превращении в процессе ускоренного ох-
лаждения.

Разновидностью ТМО является закалка стали с про-
катного нагрева (после непрерывной прокатки за не-
сколько проходов).

После прокатки на стане 800 заготовок из сталей 
4  –  8 (см. таблицу) при температуре 1100  °C за один про-
ход с деформацией 70  % и непосредственной закалки с 
последующим отпуском при 600  °C достигнут предел 
текучести 1025  –  1060  МПа, при этом влияние содержа-
ния Ni и углеродного эквивалента в целом в пределах 
0,6  –  0,9  % на упрочнение стали незначительно.

Рис. 5. Влияние содержания никеля и режимов деформации на 
упрочнение:

1 – Т = 820 °С, ε = 50 %; 2 – Т = 950 + 820 °С, ε = 30 + 20 %; 
3 – Т = 950 °С, ε = 50 %

Fig. 5. Effect of nickel content and deformation conditions on the steel 
hardening:

1 – Т = 820 °С, ε = 50 %; 2 – Т = 950 + 820 °С, ε = 30 + 20 %; 
3 – Т = 950 °С, ε = 50 %

Рис. 4. Влияние условий деформации и температуры на средний размер элементов структуры стали с содержанием Ni <1 %

Fig. 4. Effect of deformation and temperature conditions on the average size of structural elements of steel with the Ni content <1 %
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По-видимому, углеродный эквивалент стали с пре-
делом текучести более 900  МПа при выполнении па-
раметров прокатки, полученных на стане 800, может 
быть снижен до 0,6 – 0,65 %. Это позволит существенно 
уменьшить стоимость стали и кардинально повысить 
ее свариваемость.

Полученные результаты для этих сталей близки к 
данным, полученным на пластометре Glееble-3800.

Освоенная к настоящему времени технология термо
механической обработки стали с Сэкв 0,4  –  0,6  % на про-
мышленных станах [5,  6] также близка к результатам 
обработки этих сталей на пластометре Glееblе-3800.

Структура стали после ТМО и отпуска при 
600  °С представляет бейнит со средними размера-
ми 8,3  –  6,9  мкм с большой плотностью дислокаций 
(до (1  –  2)·1015  м–2 ) и высокой степенью фрагментации, 
причем мало зависящих от содержания никеля [7  –  9]. 

На базе новых технологий создана группа хладос-
тойких сталей с пределом текучести от 270 до 690  МПа 
с Сэкв в пределах 0,32 – 0,68 % в толщинах до 130 мм и 
рабочими температурами до (–40 °C) – (–60 °C).

Эти стали применены для строительства атомных 
ледоколов и других судов арктического плавания, ста-
ционарных и плавучих буровых платформ для разведки 
и добычи углеводородов на континентальном арктичес
ком шельфе РФ [2, 10, 11]. 

Весьма впечатляющих результатов удалось достичь 
при разработке сталей для отечественных газонефте
проводов. За счет увеличения степени и дробности 
пластической деформации удалось повысить долю на-
ноструктуры в этих сталях до 30  –  40  % и обеспечить 
уникальное сочетание прочности, пластичности и со-
противления хрупким разрушениям при низких темпе-
ратурах. Создание сталей категорий прочности от Х70 
до Х100, а также К60  –  К70 обеспечило строительство 
газопроводов диаметром 1420  мм Бованенково–Ухта, 
Восточная Сибирь – Тихий океан и др. [12–14].

Полигонные испытания показали преимущество оте-
чественных труб по сравнению с иностранными анало-
гами, что обеспечивает полное импортозамещение.

Выполненные работы демонстрируют возможность 
создания наноструктурированных конструкционных 
сталей с существенно более низким уровнем легирова-
ния (до 20  –  30  %) по сравнению с существующими и 
с повышенной работоспособностью. При этом вполне 
вероятна широкая унификация химических составов и 
создание нескольких базовых составов для всех отрас
лей промышленности [15].
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FUNDAMENTAL APPROACHES IN THE DEVELOPMENT OF HIGH-STRENGTH 
STRUCTURAL EASY-TO-WELD STEELS WITH NANOSTRUCTURING

A.S. Oryshchenko

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

Abstract. The Russian Arctic region development considered as one of the 
most important national tasks to be realized makes it necessary the 
creation of economic high-strength cold-resistant steels. Investigations 
have shown that for this purpose to be achieved it is necessary to de-
velop the mechanism of structure control aimed at forming a quasi-
isotropic fragmented structure in the metal volume to be refined till 
the nanolevel. The fine-grained structure formation is most affected by 
an intensive plastic strain combined with recrystallization and phase 
transformations. A number of investigations were conducted using a 
plastometer Gleeble-3800 and a rolling mill Quarto-800 for supporting 
theoretical and experimental assumptions. The experiments were car-
ried out on the experimental heats of steels with the carbon equivalent 
CE  =  0.44  –  0.87  %. In modeling of the technological processes on the 
plastometer Gleeble-3800, compression deformation was conducted 
in 2  stages – roughing at 1100  –  1080  °С and finishing at 950  °С and 
820  °С that simulated a strain cycle on the industrial mills Quarto-5000. 
It has been found that the steel grain was refined from 6.5 to 2.2  µm 
after deformation at 950  °С and to 1.1  µm – at 810  °С. 20  –  37  % of 
fragments of less than 500  nm were recorded in the steel structure. 
For steel with CE  =  0.44  –  0.65  % the yield strength changed from 
500  MPa to 700  MPa that was 40  % higher than the level of standard 
values. For steel with CE  =  0.65  –  0.87  %, the yield strength increased 
from 700  MPa to 1150  MPa. This strength value was achieved with 
increasing the nickel content of steel up to 3  %, with further increase in 
its concentration the yield strength remained the same. After rolling the 
steel with CE  =  0.60  –  0.87  % on the mill Quarto-800 in one pass with 
a 70  % deformation at temperature of 1100  °С and direct quenching 
followed by tempering at 600  °С, the yield strength of 1060  MPa, thus, 
the effect of the nickel content and the change of CE within the stated 
limits on the steel hardening were insignificant. The steel structure is 
bainite with the average grain size of 8.3  –  6.9  µm with a high dislo-
cation density of (1  –  2)·1015  m–2 and a great extent of intragranular 
fragmentation. Based on the new technology, a group of cold-resistant 
steels with yield strength of 270  –  690  MPa and CE  =  0.32  –  0.65  % up 
to 130  mm in thickness and operating temperatures down to –60  °С 
has been developed. These steels were used in the building of nuclear-
powered ice-breakers, ice-going ships, stationary and floating drilling 
platforms for the exploration and extraction of hydrocarbons in the 
Arctic Russian offshore zones. The completed work shows the pos-
sibility of developing structural steels with a significantly lower level 
of alloying (by 20  –  30  %) as compared to the steel analogues as well 
as that of unifying the chemical composition of steels.

Keywords: structure, thermomechanical controlled processing, plastic 
strain, plastometer, yield strength, fragmentation, carbon equivalent, 
cold-resistant steels.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ РУЛОНА НА МОТАЛКЕ

Бельский С.М., д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением» ( Belsky-55@yandex.ru )
Шопин И.И., аспирант кафедры «Обработка металлов давлением»

Липецкий государственный технический университет
(398600, Россия, Липецк, ул. Московская, 30)

Аннотация. Представлена математическая модель напряженно-деформированного состояния рулона в процессе смотки полосы с учетом сов-
местного влияния неплоскостности, шероховатости поверхности и поперечной разнотолщинности (выпуклости профиля поперечного 
сечения). Напряженно-деформированное состояние рулона тонкой стальной полосы оказывает существенное влияние на распределение 
температуры в рулоне и образование окалины во время остывания при горячей прокатке, свариваемость витков при отжиге холодноката-
ной полосы, форму самого рулона и т. п. В основе математической модели лежит представление рулона в качестве отдельных вложенных 
друг в друга полых цилиндров конечной длины. Цилиндры разбиваются на отдельные участки по ширине. Показано, что при этом сумма 
решений уравнения Ляме для отдельных участков сходится с решением для цилиндра в целом. Модель позволяет рассчитывать напряжен-
но-деформированное состояние рулона с учетом образования зазора между соседними витками из-за поперечной разнотолщинности по-
лосы. Показано распределение в рулоне радиальных и тангенциальных напряжений, сформированных при смотке полосы. Разработанная 
модель позволяет рассчитывать напряженно-деформированное состояние рулона при смотке ровной полосы, при смотке выпуклой ровной 
полосы без натяжения, при неплотной смотке выпуклой ровной полосы с натяжением, меньшим натяжения плотной смотки, при плотной 
смотке выпуклой ровной полосы с натяжением, обеспечивающим плотную смотку, а также при смотке выпуклой неровной полосы без на-
тяжения. Расчет величины сближения контактирующих поверхностей с учетом шероховатости осуществляется на основе вероятностного 
подхода. Представлен алгоритм расчета напряженно-деформированного состояния рулона. Показанное распределение напряжений в руло-
не является характерным для смотки стальных полос. Проверена адекватность данной модели для случая смотки горячекатаной полосы по 
величине зоны плотного прижатия соседних витков. Плотность прижатия витков в рулоне оценивалась по цветам побежалости на кромках 
горячекатаной полосы. Расхождение между измеренной и расчетной зонами плотного прижатия составляет 3 %. 

Ключевые слова: тонколистовая прокатка, смотка, напряженно-деформированное состояние рулона, поперечная разнотолщинность, шерохова-
тость, плоскостность.
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Напряженно-деформированное состояние (НДС) 
стального листа и рулона тонкой стальной полосы ока-
зывает существенное влияние на распределение тем-
пературы в листе и рулоне, образование окалины во 
время остывания при горячей прокатке, свариваемость 
витков при отжиге холоднокатаной полосы, форму 
стального листа и рулона и т. п. [1 – 25]. Известны мо-
дели напряжено-деформированного состояния рулона, 
учитывающие раздельное влияние таких факторов, как 
натяжение [1  –  2], шероховатость [5  –  6], поперечная 
разнотолщинность [8  –  9] и неплоскостность поло-
сы  [3,  4,  7]. Тем не менее, существует потребность в ма-
тематической модели, которая учитывает одновремен-
ное влияние всех этих факторов. В настоящей работе 
представлена модель, учитывающая взаимное влияние 
шероховатости, неплоскостности и поперечной разно-
толщинности на НДС рулона. 

Рассмотрим смотку полосы толщиной h(z,  x), где 
z  – координата по ширине полосы; x  – координата по 
длине. Смотка производится c натяжением T на барабан 
моталки, представленный эквивалентным цилиндром. 
При пересчете декартовых координат (z,  x) полосы в 

цилиндрические координаты (r – радиальная координа-
та, φ  – угловая координата) допустим, что толщина в 
пределах одного витка постоянна по координате φ. Тог-
да величину h(z,  x) можно заменить величиной 

		       hi (z) = hi + Δhi (z),	 (1)

где hi  – минимальная толщина в пределах i-го витка; 
Δhi (z)  – поперечная разнотолщинность полосы в пре-
делах i-го витка. 

Геометрические характеристики сматываемого вит-
ка в радиальных координатах представлены на рис.  1, 
где приняты следующие обозначения: Tпс – натяжение, 
при котором витки плотно прилегают друг к другу по 
всей ширине; ri (z) – внутренний радиус i-го витка в де-
формированном состоянии на участке плотной смотки; 
r0  – внутренний радиус барабана моталки в деформи-
рованном состоянии;  – внутренний радиус i-го витка 
на участке ширины с минимальной толщиной полосы; 
(z) – наружный радиус i-го витка в несжатом состоя

нии; (z)  – внутренний радиус i-го витка в несжатом 
состоянии; l – ширина полосы; lпс – длина участка плот-
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ной смотки;  – радиус среднего сечения i-го витка при 
смотке плоской полосы; (z) – радиус среднего сече-
ния i-го витка при смотке неплоской полосы; Δ   (z)  = 
=   (z) –   – разница между радиусом среднего сечения 
i-го витка при смотке неплоской и такой же плоской по-
лосы. 

Разобьем рулон на M отдельных участков по шири-
не, как это сделано в работе [11], где показано, что сум-
ма решений уравнения Ляме для отдельных участков 
по ширине цилиндра сходится с решением для цилинд
ра в целом. 

Тогда формула (1) примет вид:

		           hij = hi + Δhij ,	 (2)

где j – номер участка по ширине полосы; Δhij – прира-
щение толщины полосы для i-го витка на j-ом участке 
по ширине. 

Аналогичным образом заменим непрерывные вели-
чины ri (z), (z), (z), Δ   (z), (z) дискретными вели-
чинами на отдельных участках: rij , , , Δ , . 

Геометрия i-го витка однозначно определяется на-
ружными и внутренними радиусами на отдельных 
участках по ширине полосы. Выберем внутренний ра-
диус в точке минимальной толщины полосы  в качест
ве опорной точки, относительно которой определим  
и  по формулам 

		           	 (3)

		            	 (4)

Неплоскостность полосы, как правило, определяет-
ся в относительных деформациях Δεi (z): 

	             	 (5)

где Li  – длина витка; ΔLi (z)  – изменение длины витка 
из-за неплоскостности сматываемой полосы. 

С учетом (5) определим наружные и внутренние ра-
диусы i-го витка: 

		            	 (6)

		        	 (7)

		           	 (8)

		           	 (9)

С учетом того, что сила натяжения Tсн вычисляет-
ся только для текущего внешнего i-го витка, формула 
расчета запишется как сумма отдельных сил на каждом 
j-ом участке по ширине полосы [11]: 

    (10)

где lj – ширина j-го участка по ширине полосы;  – ра-
диальное напряжение (межвитковое давление) на внут
реннем радиусе i-го витка на j-ом участке по ширине 
полосы;   – перемещение внутреннего радиуса i-го 
витка на j-ом участке по ширине полосы; M – количест-
во участков по ширине полосы; E – модуль упругости; 
ν  – коэффициент Пуассона. 

Рис. 1. Расчетная схема модели НДС рулона:
а – смотка ровной полосы; б – смотка выпуклой ровной полосы 
без натяжения; в – неплотная смотка выпуклой ровной полосы с 
натяжением T < Tпс ; г – плотная смотка выпуклой ровной полосы 
с натяжением T  ≥  Tпс ; д – смотка выпуклой неровной полосы без 

натяжения

Fig. 1. Calculation scheme of the model of stress-strain state of a roll:
а – coiling of a flat strip; б – coiling of a convex flat strip without 

tension; в – a loose coiling of a convex flat strip with tension T < Tпс ; 
г – tight coiling of a convex flat strip with tension T  ≥  Tпс ; д – coiling of 

a convex non-flat strip without tension
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Радиальные перемещения наружной  и внутрен-
ней  поверхностей i-го витка на j-ом участке по шири-
не полосы выразим через радиусы: 

		      	 (11)

		            	 (12)

где rij и r(i +1) j – внутренний и наружный радиусы i-го 
витка, который находится в деформированном под 
натяжением состоянии на j-ом участке по ширине по-
лосы. 

Отклонение поверхности контакта от средней линии 
профиля между i-ом и (i  +  1)-ом витком (расстояние 
между соседними витками, возникающее вследствие 
шероховатости поверхностей витков) на j-ом участке 
по ширине полосы (для наружного витка рулона ukj  =  0; 
k  – количество витков): 

		          uij = 3d – Δδij ,	 (13)

где d  =  1,25 Ra – дисперсия процесса шероховатос
ти  [12]; Ra  – шероховатость полосы; Δδij  – величина 
сближения контактирующих шероховатых поверхнос
тей при действии среднего контактного давления q 
между ними. 

		          	 (14)

		     	 (15)

где HB – твердость полосы; Ak и Bk – коэффициенты, по-
лученные при аппроксимации интеграла вероятностей; 
q =   =   ;  – радиальное напряжение на наруж-
ной поверхности i-го витка на j-ом участке по ширине 
полосы;  – радиальное напряжение на внутренней 
поверхности (i  +  1)-го витка на j-ом участке по ширине 
полосы. 

Радиальные напряжения на наружной и внутренней 
поверхностях i-го витка на j-ом участке по ширине по-
лосы выразим через радиальные перемещения: 

        (16)

где , ,  и  – коэффициенты, которые рассчи-
тываются по следующим формулам [13]: 

		   	 (17)

	     	 (18)

	     	 (19)

		    ;	 (20)

где 

		     	 (21)

Приравнивая радиальные напряжения на внутрен-
ней поверхности i-го витка на j-ом участке по шири-
не полосы  к радиальным напряжениям на наружной 
поверхности (i  –  1)-го витка на j-ом участке по ширине 
полосы  (напряжения на внутренней поверхности 
барабана и внешней поверхности внешнего витка рав-
ны нулю) 

	           	 (22)

получим следующую систему уравнений: 

       (23)

где , ,  и  – коэффициенты, которые нахо-
дятся из следующих выражений [13]: 

	         	 (24)

		     	 (25)

		     	 (26)

	         	 (27)

Для однозначного определения НДС рулона по 
уравнениям Ляме необходимо знать радиальные напря-
жения на поверхностях каждого витка, которые опре-
деляются по формуле (16). Для этого, в свою очередь, 
необходимо знать перемещения наружной  и вну-
тренней  поверхностей витков на различных участках 
ширины. Перемещения связаны с наружными и внут
ренними радиусами витков в деформированном состоя
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нии (11) и  (12), которые находятся решением системы 
уравнений (23). Учет шероховатости осуществляется 
расширением системы (23) уравнениями (13). Ниже 
представлен алгоритм расчета. 

1. Задаем исходные данные для модели: внутренний 
 и наружный  радиусы барабана моталки; толщина 

полосы для всех витков и участков по ширине hij ; шеро-
ховатость полосы Ra ; натяжение полосы T. 

2. Задаем радиус сматываемого витка , равный на-
ружному радиусу предыдущего витка  . С учетом тол-
щины hij определяются геометрические размеры витка 
 и . 
3. Рассчитываем перемещения на внутреннем радиу

се  по формуле (11) с учетом, что Δδij  =  0. По форму-
ле  (10) рассчитываем напряжения в месте контакта  . 

4. По формуле (14) определяем Δδij . 
5.  Рассчитываем перемещения на внутреннем 

радиусе  по формуле (12) с учетом Δδij . Рассчитываем 
напряжения  в месте контакта по формуле (10). 

6. Сравниваем напряжения на текущем и предыду-
щем шагах. Если разница больше заданной погрешнос
ти, то переходим на п. 4, если меньше, то продолжаем 
дальше. 

7. По формуле (10) рассчитываем силу натяжения 
Tсн и сравниваем с T. Если сила натяжения Tсн мень-
ше натяжения T, то уменьшаем  и переходим к п.  4. 
Если сила натяжения Tсн больше натяжения T, то уве-
личиваем  и переходим на п. 4. Если разница между 
силой натяжения Tсн и натяжением T меньше задан-
ной погрешности | Tсн  –  T |  <  ε, расчет продолжается 
дальше. 

8. Решаем систему уравнений (22) при Δδij = 0. По 
формулам (11) и (12) находим перемещения. По форму-
ле (16) находим радиальные напряжения. 

9. По формуле (15) находим радиальное напряжение 
и сравниваем с радиальным напряжением по форму-
ле  (16) для всех витков i и участков j. Если радиаль-
ное напряжение по формуле (16) больше для витка i на 
участке j, увеличиваем Δδij . Если радиальное напряже-
ние по формуле (16) меньше для витка i на участке  j, 
увеличиваем Δδij . Если радиальное напряжение по фор-
муле (16) отличается от рассчитанного по формуле (15) 
для витка i на всех участках по ширине не больше ве-
личины заданной погрешности, то переходим на п. 11. 

10. Решаем систему уравнений (22) для новых Δδij . 
По формулам (11) и (12) находим перемещения. По 
формуле (16) находим радиальные напряжения.

11.  По формуле (10) вычисляем силу натяжения 
Tсн и сравниваем с T. Если сила натяжения Tсн больше 
натяжения T, то увеличиваем  и переходим на п.  4. 
Если сила натяжения Tсн меньше, то уменьшаем  и 
переходим на п.  4. Если разница между силой натяже-
ния Tсн и натяжением T меньше заданной погрешности 
| Tсн  –  T | < ε, запоминаем размер текущего витка , до-
бавляем следующий виток и переходим на п. 2. Когда 
все витки добавлены – расчет окончен. 

Для иллюстрации расчета зададим параметры мо-
дели, характерные для условия смотки горячекатаной 
полосы: удельное натяжение T/S  =  30  МПа, где S – пло-
щадь поперечного сечения полосы; профиль наматывае
мой полосы параболический с выпуклостью +30  мкм; 
минимальная толщина h  =  2,5  мм; геометрические раз-
меры барабана моталки – внутренний радиус 0,34  м и 
наружный радиус 0,425  м; число витков 244; ширина 
полосы l  =  1,25  м; шероховатость полосы Ra  =  1,5  мкм; 
упругие свойства E и ν для стали. 

 Результаты расчета представлены на рис.  2. Распре-
деление напряжений в рулоне является типичным и при 
изменении параметров модели меняется в основном по 
величине. 

Проверим адекватность модели НДС рулона с уче-
том шероховатости и поперечной разнотолщинности 
полосы, сравнив фактическую зону плотной смотки с 
расчетной. Фактическая зона плотного прижатия вит-
ков определялась по цветам побежалости на кромках 
полосы. Измерения проводились на горячекатаной по-
лосе стали 08Ю (предел текучести при температуре 
смотки σт  =  250  МПа; удельное натяжение при смотке 
T/S  =  18,3  МПа) толщиной 2,5  мм и шириной 1270  мм. 
В расчетах использовали не идеализированный, а 
реальный профиль полосы, так как НДС рулона чувст-
вительно к форме профиля. 

Результаты сравнения представлены на рис.  3. Рас-
четная ширина зоны плотного прижатия витков в ру-
лоне отличается от фактической в среднем на 3  %. Это 
свидетельствует об адекватности разработанной моде-
ли. 

Выводы. Разработана математическая модель расче-
та НДС рулона, учитывающая шероховатость, непло-
скостность и поперечную разнотолщинность сматывае
мой полосы. 

Выполнена проверка адекватности математической 
модели сравнением фактической и расчетной ширины 
зоны плотного прижатия витков в горячекатаном руло-
не. Среднее отклонение составляет 3 %. 
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Рис. 3. Сравнение фактической и расчетной зон плотного прижатия витков

Fig. 3. Comparison of the actual and calculated zones of the tightly pressed rounds

PARAMETRICAL MODEL OF STRESS-STRAIN STATE OF THE ROLL ON A COILER

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  11,  pp. 925–931.

S.M. Belskii, I.I. Shopin

Lipetsk State Technical University, Russia, Lipetsk

Abstract. The article presents a mathematical model of stress-strain state of 
the roll in the process of coiling at the simultaneous action of nonflat-
ness, surfaces’ roughness and gage transverse variation (a convexity of 
the cross-sectional profile). The stress-strain state of a thin steel strip 
roll has a significant effect on the distribution of temperature in the roll 
and the formation of scale during cooling at hot rolling, the weldability 
of the turns during annealing of the cold-rolled strip, the shape of the 
coil itself, etc. The mathematical model is based on representation the 
roll as separate embedded hollow cylinders of finite length. Cylinders 
are divided into separate sections in width. It is shown that, in this case, 
the sum of the solutions of the Lamé equation for individual sections 
converges with the solution for the cylinder as a whole. The model 
makes it possible to calculate the stress-strain state of a roll taking 
into account the formation of a gap between adjacent turns due to the 

transverse strip thickness. The distribution in the roll of the radial and 
tangential stresses formed when the strip is under coiling is shown. The 
developed model makes it possible to calculate the stress-strain state 
of a roll when coiling an even strip, when coiling a convex flat strip 
without tension, when coiling a convex flat strip with a tension, less 
than tight tension, when coiling a convex flat strip with a tight tension, 
and also when coiling a convex uneven strip without tension. The cal-
culation of convergence of the contacting surfaces taking into account 
the roughness is based on a probabilistic approach. The article presents 
an algorithm for calculating the stress-strain state of a roll. The present 
distribution of stresses in the roll is characteristic of coiling steel strips. 
Distribution in a roll of the radial and tangential tension created when 
coiling a strip is shown. Adequacy of this model in a case of coiling of 
a hot-rolled strip is checked by means of size of a zone of dense press-
ing of adjacent rounds. An estimation of density of pressing of rounds 
in a roll was evaluated by means of tarnishing on edges of a hot-rolled 
strip. The discrepancy between the measured and calculated areas of 
dense pressing is about 3 %.
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Аннотация. Большие установки Mega Science относятся к области физики высоких энергий и астрофизики, но на этапах их проектирования 
и строительства возникает большое количество задач, в решение которых могут внести значительный вклад технические университеты 
в области материаловедения. На примере Национального исследовательского технологического университета «МИСиС», являющегося 
участником двух проектов ЦЕРН – SHiP и LHCb, показано, что комплексный подход к участию университета в международных проектах 
Mega Science способствует его вовлечению в процесс поиска решений принципиально новых фундаментальных и прикладных научных 
задач, развития новых технологий, материалов и методик. Одновременно появляются возможности для разработки уникальных образова-
тельных программ, создания передовых лабораторий, ориентированных на задачи, решаемые в рамках проектов Mega Science. Результатом 
успешного участия российского университета в таких проектах является повышение уровня его конкурентоспособности в глобальном 
научно-образовательном пространстве. 
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В современной стратегии мирового научно-техноло-
гического развития уникальные технологически сложные 
большие установки (Mega Science) в области физических 
наук занимают особое место. Реализуемые на их основе 
проекты обладают не только непосредственной научной 
ценностью, но и значительной социально-экономической 
отдачей [1], так как проектирование больших установок 
предполагает создание принципиально новой физиче-
ской аппаратуры, материалов, технологий и методов, 
которые находят дальнейшее применение во многих об-
ластях науки и техники, а также обеспечивают заказами 
высокотехнологические промышленные предприятия. 
Исследования на больших установках сопровождаются 
актуальными образовательными программами на всех 
уровнях для студентов, аспирантов, исследователей.

Одним из самых эффективных международных цент
ров Mega Science является Европейский центр ядерных 
исследований ЦЕРН, гармонично сочетающий чисто 
фундаментальные исследования в области физики эле-
ментарных частиц, инновационные технологические 
разработки, подготовку будущих исследователей и ин-
женеров.

 Многие годы для анализа результатов исследова-
ний в области физики элементарных частиц успешно 

использовалась Стандартная модель, объясняющая сла-
бые и сильные электромагнитные взаимодействия всех 
известных элементарных частиц. В настоящее время 
для объяснения ряда новых явлений и частиц возникла 
настоятельная потребность в пересмотре Стандартной 
модели и разработке новой физической теории, которая 
лежит за ее пределами [2]. 

На ближайшее десятилетие в ЦЕРН одобрена про-
грамма изучения новой физики за пределами Стан-
дартной модели, а в рамках двух проектов на Большом 
адронном коллайдере – «LHCb – Large Hadron Collider 
beauty experiment» [3] и «SHiP – Search for Hidden 
Particles» [4], ученые будут вести поиск явлений и час
тиц, подтверждающих необходимость новой физичес
кой теории. 

Национальный исследовательский технологический 
университет «МИСиС» (НИТУ «МИСиС») является 
участником обоих проектов.

Целью данной работы является анализ перспектив 
участия НИТУ «МИСиС» в международных проектах, 
реализуемых на больших установках Mega Science, и 
рассмотрение конкретного вклада университета в ре-
шение материаловедческих задач, сформулированных 
в проектах SHiP и LHCb.

Проект LHCb – это один их четырех крупных проек-
тов ЦЕРН на Большом адронном коллайдере, в рамках 
которого в настоящее время идет процесс сбора экспе-
риментальных данных, а установка готовится к полно-
му обновлению, чтобы, работая при гораздо большей 
интенсивности, увеличить выборку данных в 50  раз. 
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Краткие сообщения

Модернизация установки предполагает развитие но-
вых технологий изготовления детекторов, способных 
проводить точные измерения высоких потоков частиц, 
электромагнитных калориметров, кремниевых датчи-
ков для отслеживания заряженных частиц в вершинном 
детекторе установки.

В рамках проекта SHiP ученые будут искать обосно-
вание для физической теории за пределами Стандарт-
ной модели через поиск новых, очень слабо взаимодей-
ствующих легких частиц. Проект SHiP находится на 
раннем подготовительном этапе, но он уже объединяет 
52 института в 17 странах, в том числе 12 российских 
организаций. 

В рамках обоих проектов НИТУ «МИСиС» будет 
работать над следующими задачами:

– разработка новых сплавов на основе вольфрама, 
радиационно-стойких сцинтилляторов и световодов, 
которые являются важнейшими компонентами кало-
риметров. Разработанные сплавы найдут применение 
в калориметрах LHCb, детекторе и мишени установки 
SHiP;

– разработка нового поколения кремниевых датчи-
ков в радиационной жесткой среде, которые могут быть 
использованы для обновления трекинговой системы 
LHCb;

– разработка эмульсионных пленок сверхвысокого 
разрешения для точной системы трекинга заряженных 
частиц, которые могут найти применение в эмульсион-
ном нейтринном детекторе установки SHiP;

– разработка стали с максимальной магнитной про-
ницаемостью для мюонного экрана, проектирование и 
создание прототипов сверхпроводящих элементов маг-
нита для спектрометра в проекте SHiP.

Исследования по указанным выше задачам бу-
дут проводиться в тесном сотрудничестве с ЦЕРН, 
НИЦ  «Курчатовский институт», Национальным инсти-
тутом ядерной физики Италии, Физическим институ-
том им.  Лебедева РАН, Нагойским и Неаполитанским 
университетами. 

Наряду с научными исследованиями, в рамках 
обоих проектов будут рассмотрены возможности со-
здания специализированных совместных программ с 
ЦЕРН для обучения студентов, аспирантов и молодых 
ученых.

С целью координации международного сотрудни
чества университета в проектах на больших установ-
ках, в НИТУ «МИСиС» функционирует Центр инфра
структурного взаимодействия и  партнерства Mega 
Science, который возглавил профессор кафедры физики 

высоких энергий Имперского колледжа Лондона Анд-
рей Голутвин.

В НИТУ «МИСиС» планируется открытие новой ла-
боратории, ориентированной на задачи, поставленные 
в рамках проектов LHCb и SHiP. 

В  рамках программы сотрудничества с  ЦЕРН, 
НИТУ «МИСиС» и Неаполитанский университет име-
ни Фридриха II  откроют совместную аспирантуру по 
подготовке специалистов для ЦЕРН. К аспирантской 
программе могут присоединиться также Цюрихский 
университет и Имперский колледж Лондона.

Участие НИТУ МИСИС в проектах SHiP и LHCb 
на этапах проектирования установок, их строительст-
ва и дальнейшей эксплуатации, отражает актуальность 
инженерных инструментов и решений для научных от-
крытий. 

Важным стимулом для участия в этих проектах яв-
ляется возможность обмена идеями, знаниями, опытом 
в процессе подготовки и проведения уникальных экс-
периментов, обучения молодых исследователей, аспи-
рантов и студентов в рамках международных исследо-
вательских программ. Приобретенные знания и опыт 
работы в международном научном коллективе на базе 
передовой инфраструктуры могут быть применены для 
развития российской науки и построения инновацион-
ной экономики.

Такие инициативы способствуют укреплению меж
дународной репутации университета и повышению 
уровня его конкурентоспособности в глобальном науч-
но-образовательном пространстве. 
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Краткие сообщения

БОРИСУ СТЕПАНОВИЧУ МАСТРЮКОВУ – 80!

Заслуженному деятелю науки и техники РФ, акаде-
мику Международной академии наук экологии и без-
опасности и жизнедеятельности (МАНЕБ), лауреату 
Премии Президента РФ в области образования, д.т.н., 
профессору Борису Степановичу Мастрюкову 14 сен-
тября 2017 г. исполнилось 80 лет.

Б.С. Мастрюков поступил в МИСиС в 1954 г. и с тех 
пор вся его трудовая деятельность проходит в институте: 
студент, ассистент, старший преподаватель, доцент, про-
фессор кафедры теплофизики и экологии металлургичес
кого производства. Свою научную деятельность Борис 
Степанович начинал под руководством проф.  В.А.  Кри-
вандина, занимаясь проблемой повышения светимости 
факела природного газа путем его термического пи-
ролиза. В 1965 г. он защитил кандидатскую, а в 1980 – 
докторскую диссертацию. Научные интересы Бориса 
Степановича были сконцентрированы вокруг проблем 
исследования спектральных характеристик поверхностей 
реальных систем, в которых имеет место радиационный 
теплообмен. Результаты его научных исследований легли 
в основу совершенствования тепловой работы печей, раз-
работки математических моделей теплообменных про-
цессов в рабочем пространстве печей и методов расчета 
радиационного теплообмена в реальных системах.

В 1996 г. по решению ректората института Б.С.  Маст
рюков возглавил кафедру «Безопасность жизнедеятель-
ности». Огромный опыт педагогической, научной и 
научно-организационной работы позволил организовать 
эффективную работу подготовки инженеров по новой 
для института специальности «БЖД в техносфере».

За время работы на кафедрах «Теплофизика и эколо-
гия металлургического производства» и «Безопасность 
жизнедеятельности» под руководством Б.С.  Мастрю-
кова 30 его учеников защитили кандидатские диссер-
тации. Им опубликовано более двухсот научных статей 
в различных журналах, в соавторстве с другими препо-
давателями написано более 16 учебников и моногра-

фий, из которых «Расчеты металлургических печей» 
выдержали три, а «Безопасность в чрезвычайных си-
туациях» – четыре издания. На кафедре было создано 
научное направление по повышению промышленной 
безопасности предприятий, оценке риска возникнове-
ния техногенных аварий и потенциальной опасности 
в целях защиты персонала и населения от негативного 
воздействия поражающих факторов. Борис Степанович 
является членом редколлегий журналов «Металлург», 
«Безопасность жизнедеятельности», «Проблемы без-
опасности и чрезвычайных ситуаций», председателем 
диссертационного Совета и членом других Советов.

Б.С. Мастрюков внес заметный вклад в развитие и 
совершенствование учебно-методического процесса, 
работая заместителем председателя Методического 
совета института. За разработку системного подхода 
и составление матрицы логических связей в учебном 
процессе Б.С. Мастрюкову присуждена премия Прези-
дента РФ в области образования.

В 2016 г. Б.С. Мастрюков с коллективом авторов 
разработал и внедрил в учебный процесс он-лайн курс 
«Безопасность жизнедеятельности» на портале Откры-
того образования. Борис Степанович всегда открыт 
к новым решениям в совершенствовании качества и 
уровня учебного процесса.

Б.С. Мастрюков – великолепный педагог, муд
рый, доброжелательный наставник, человек высокой 
ответственности. Стиль его работы – тщательность, 
увлеченность, фундаментальный подход к решению 
научных проблем, глубокое изучение и строгая обосно-
ванность выводов. Он никогда не уступает в принци-
пиальных вопросах, но всегда готов помочь советом и 
делом, конструктивной критикой, поддержать неизмен-
ной шуткой, согреть своим обаянием. Порядочность и 
неравнодушие к окружающим миру всегда притягивали 
профессионалов, коллег и студентов. Все это позволяло 
создавать в коллективе кафедры творческую, непринуж
денную рабочую обстановку и до сих пор кафедра ста-
рается поддерживать качество выпускаемых специалис
тов и традиции, которые заложил Борис Степанович 
Мастрюков, как основатель и заведующий кафедрой.

Сотрудники кафедры «Техносферная безопасность», 
особенно те, кто является учениками Бориса Степано-
вича, безгранично благодарны за участие в их жизни и 
становлении каждого как профессионала в педагоги
ческой и научной сферах.

Искренне поздравляя Бориса Степановича с юбиле-
ем, от всего сердца желаем ему крепкого здоровья, бла-
гополучия, творческих успехов в осуществлении новых 
планов и замыслов.

Коллектив кафедры «Техносферная безопасность».
Редколлегия и редакция журнала 

«Известия вузов. Черная металлургия».
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● МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

ОГНЕУПОРНЫЕ ШАМОТНЫЕ ИЗДЕЛИЯ НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 
ДЛЯ ФУТЕРОВКИ ТЕПЛОВЫХ АГРЕГАТОВ ЛИТЕЙНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА КАЛИБРОВКИ НА ИЗГИБНУЮ 
ЖЕСТКОСТЬ СТАЛЬНЫХ ПРУТКОВ. ЧАСТЬ  1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В КАЛИБРОВАННЫХ ПРУТКАХ

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА, ПОЛУЧЕННОГО 
ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИЕЙ

● МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ ДИФФУЗИИ ЖЕЛЕЗА В АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЯХ

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИКАЦИИ СПЛАВОВ НАНОМАТЕРИАЛАМИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЕГИРОВАНИЯ И ТЕРМИЧЕС КОЙ ОБРАБОТКИ 
НА АБРАЗИВНУЮ И УДАРНО-АБРАЗИВНУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
ВЫСОКОМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ

● ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
   В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ РУЛОНА НА МОТАЛКЕ

● КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ В ПРОЕКТАХ M��� S������
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