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От НИТУ «МИСиС» и от себя лично позд рав­
ляю коллектив журнала «Известия ВУЗов. Черная 
металлургия» с 60­летним юбилеем!

Основанный в 1958 году, журнал отражает 
яркие страницы развития отечественной метал-
лургической индустрии,  публикуя статьи о наибо-
лее существенных результатах научно­техничес ких 
экспериментальных исследований в области метал-
лургического производства. Сегодня «Известия  
ВУЗов. Черная металлургия» является авторитет-
ным отраслевым изданием, включенным в  рекомен-
дованный ВАК перечень рецензируемых научных 
журналов, между народные базы данных Scopus, 
Russian Science Citation Index на платформе Web 
of  Science  и Chemical Abstracts Service.

Университет связывают с журналом не толь-
ко десятилетия взаимовыгодного партнерства и 
сотни публикаций результатов научных исследова-
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издания, но и особые, в высшей степени профес­
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и  научными школами университета.

Желаю коллективу редакции творческих успе-
хов, благополучия,  новых проектов и свершений на 
пользу российской науки и образования.

Ректор НИТУ «МИСиС»          А.А. Черникова
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УДК 621.98.044.7

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ГАЗОВОЙ ФОРМОВКИ 
С ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ И СОЗДАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

ДЛЯ ЕГО ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ

Боташев А.Ю., д.т.н. профессор, зав. кафедрой «Технологические машины 
и переработка материалов»

Малсугенов Р.С., ассистент кафедры «Технологические машины 
и переработка материалов»

Бисилов Н.У., к.т.н. доцент кафедры «Технологические машины 
и переработка материалов» (w9187124909@mail.ru )

Северо-Кавказская государственная гуманитарно-технологическая академия
(369000, Россия, Черкесск, ул. Ставропольская, 36)

Аннотация. Технологические машины и оборудование, используемые в пищевой, химической и в ряде других отраслей промышленности, 
выпускаются сравнительно небольшими партиями. Эти машины и оборудование содержат большое количество листовых деталей слож-
ной формы, имеющих сравнительно небольшую высоту. Традиционные методы штамповки недостаточно эффективны для производства 
таких деталей в условиях мелкосерийного производства. Для эффективного производства таких деталей разработан новый метод листовой 
штамповки – газовая формовка с противодавлением. Сущность этого метода заключается в том, что односторонним воздействием горячего 
газа листовая заготовка нагревается до заданной температуры, а затем осуществляется ее формовка. При этом для ограничения деформа-
ции заготовки в период ее нагрева на противоположной стороне создается противодавление воздействием сжатого воздуха. В качестве 
горячего газа используются продукты сгорания газовоздушных смесей. Благодаря нагреву заготовки до интервала температур теплой или 
горячей обработки данный метод обеспечивает получение деталей сложной формы за одну технологическую операцию, что существен-
но снижает себестоимость их производства. В ходе изучения нагрева заготовки установлена закономерность изменения температуры во 
времени, которая дает возможность управлять этим процессом. Получены также выражения для определения давления газа, обеспечива-
ющего процесс формовки. Для реализации данного метода разработана и создана установка с противодавлением, содержащая устройство 
для газовой формовки и системы топливоподачи и контроля. На ней проведены экспериментальные исследования процесса формовки 
нескольких типов деталей: сферообразных днищ, цилиндрической детали с фланцем, детали с поверхностью двойной кривизны, детали с 
мелким рельефом, панели теплообменника со спиральным каналом. При этом определены оптимальные технологические режимы газовой 
формовки, создающие условия для получения деталей хорошего качества. Экспериментальные исследования показали, что данный метод 
позволяет получать детали сложной формы за одну технологическую операцию, используя сравнительно простую штамповую оснастку. 
Благодаря этому, применение данного метода формовки может обеспечить значительное снижение себестоимости производимых деталей, 
особенно в мелкосерийном производстве. Данный метод целесообразно использовать для формовки стальных деталей толщиной до 1,5  мм 
и деталей из цветных сплавов толщиной до 2 – 3 мм. 

Ключевые слова: листовая штамповка, формовка, газовая формовка, формовка с противодавлением, нагрев листовой заготовки, устройство для 
листовой штамповки, горячая обработка, штамповая оснастка.
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Во многих отраслях промышленности  значительна 
доля  мелкосерийных  производств  [1].  В  этих  услови-
ях  более  эффективны  импульсные  методы  листовой 
штамповки [2  –  8]. Однако они не обеспечивают нагрев 
штампуемой заготовки, поэтому не достаточно эффек-
тивны для производства деталей из трудно деформируе-
мых  сплавов.  Нагрев  листовой  заготовки  необходимо 
осуществлять  непосредственно  в  полости  матрицы, 
так как она быстро остывает из-за большой площади ее 
поверхности. В настоящее время для нагрева металлов 
широко используют плазменный, лазерный, микровол-
новый и электрический методы нагрева  [9,  10]. Исполь-
зование  этих методов для нагрева листовой  заготовки 
в полости матрицы существенно усложнит штамповую 
оснастку, что вызовет повышение себестоимости штам-

пуемых деталей. Известен  также метод  газотермичес-
кой формовки, при которой нагрев и деформирование 
заготовки  осуществляется  длительным  воздействием 
нагретого инертного газа [11  –  13]. Данный метод обес-
печивает получение деталей из труднодеформируемых 
материалов, но при этом из-за большого расхода энерго-
носителя повышается себестоимость их производства. 
Более экономичен метод газовой штамповки с двухсто-
ронним  нагревом  заготовки,  который  осуществляется 
двухсторонним воздействием продуктов сгорания газо-
вых смесей [14]. Однако этот метод мало приемлем для 
производства многих типов деталей, имеющих неболь-
шую высоту. Это,  в  частности,  сферообразные днища 
и крышки технологических емкостей, применяемых в 
пищевой  отрасли  [15,  16];  невысокие  детали  цилинд-
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© 2018.  Боташев А.Ю., Малсугенов Р.С., Бисилов Н.У.

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ



7

Металлургические технологии

рической и  коробчатой форм  технологических машин 
и оборудования [17]; панели теплообменников с кана-
лами, используемые в холодильной технике [18]. Такие 
детали целесообразно производить формовкой с нагре-
вом заготовки.

Целью данной работы является разработка и апро-
бация  нового метода  листовой штамповки  для  произ-
водства  тонкостенных  деталей,  имеющих  полости 
сравнительно небольшой высоты. Для достижения этой 
цели поставлены следующие задачи: разработка метода 
газовой формовки с противодавлением,  создание обо-
рудования для его осуществления и экспериментальная 
апробация данного метода.

Сущность метода  газовой формовки  с  противодав-
лением заключается в том, что односторонним воздей-
ствием горячего газа заготовка нагревается до заданной 
температуры, а затем осуществляется ее формовка. При 
этом для ограничения деформации заготовки в период 
нагрева на ее противоположной стороне создается про-
тиводавление также воздействием газа. 

Схема  установки  для  газовой  формовки  представ-
лена на рис.  1. Установка включает в себя устройство 
для  газовой  формовки  [19]  и  системы  топливоподачи 
и контроля. Устройство содержит матрицедержатель 1 
с  матрицей 2 и корпус 3, стянутые между собой болта-

ми  4. В корпусе 3 помещена камера сгорания 5,  снаб-
женная  предохранительным  клапаном  6,  впускным 
клапаном  7,  свечей  зажигания  8  и  выпускным  клапа-
ном  9. К  корпусу 3 прикреплен цилиндр 12 с поршнем 
11. Полость 10 цилиндра 12 соединена с камерой сгора-
ния  5, а  полость 13 трубопроводом 14 соединена с по-
лостью  18 матрицедержателя 1, которая сообщена кана-
лами с внутренней полостью 19 матрицы 2. В  нижней 
части корпуса 3 выполнена кольцевая полость 15, в  ко-
торой  установлен  кольцевой  поршень  16.  Формуемая 
заготовка 17 зажимается между матрицедержателем  1 и 
кольцевым поршнем 16. В нижней части матрицедер-
жателя 1 установлены впускной клапан 20, выпускной 
клапан 21 и предохранительный клапан 22. 

Система топливоподачи установки включает в себя 
воздушный компрессор 25, ресивер 26, газовый баллон 
с пропан-бутаном, электропневматические клапаны  27, 
28,  29,  30,  33  и  обратные  клапаны  31,  34.  Система 
контро ля  содержит  электроконтактные манометры 23, 
36, 37 и электропневматические клапаны 35, 38.

Работа  устройства  осуществляется  следующим 
образом.  При  открытии  электропневматического  кла-
пана  28  сжатый  воздух  из  ресивера  26  поступает  в 
полости 18  и 19,  а  также  через  трубопровод 14  в  по-
лость  13.  При  достижении  в  полости  18  давления  за-

Рис. 1. Схема установки для газовой формовки с противодавлением

Fig. 1. Scheme of the unit for gas forming with backpressure
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данной величины электроконтактный манометр 23 от-
ключает подачу сжатого воздуха. Одновременно с этим 
при помощи электропневматических клапанов 30, 33 и 
электроконтактных манометров 36, 37 осуществляется 
последовательная подача в камеру сгорания 5 горючего 
газа и сжатого воздуха. При этом в камере сгорания  5 
образуется топливная смесь, которая при помощи све-
чи  8 поджигается. В процессе горения топливной сме-
си давление в камере сгорания  5 повышается. Это дав-
ление передается в полость  10 цилиндра 12. При этом 
под действием давления газа поршень 11 перемещает-
ся, вытесняя воздух из полости 13 в полости 18 и 19. 
Благодаря этому давление в полости 19 увеличивается, 
что, ограничивая деформацию заготовки 17, предотвра-
щает  контакт  ее  с  поверхностью матрицы  [20]. После 
окончания  горения  топливной  смеси  заготовка  17  под 
воздействием продуктов сгорания интенсивно нагрева-
ется. При достижении температуры заготовки заданной 
величины  открывается  клапан  21  и  воздух  из  полос-
тей  18 и 19 выпускается. При этом под давлением про-
дуктов сгорания заготовка 17 деформируется и  запол-
няет полость 19 матрицы 2 – осуществляется процесс 
формовки.

Анализ процесса нагрева заготовки на основе урав-
нений  конвективного  теплообмена  [21]  и  теплового 
баланса  [22]  показал,  что  закономерность  изменения 
температуры заготовки выражается следующей зависи-
мостью:

       (1)

где  tz – температура конца процесса сгорания, °С;  tз0  – 
начальная температура заготовки, °С; α  – коэффициент 
теплоотдачи,  Вт/м2·К;  ρз  –  плотность  материала  заго-
товки, кг/м3; cз – удельная теплоемкость материала за-
готовки, Дж/(кг·К); δ – толщина заготовки, м; τ – время 
нагрева заготовки; b – безразмерная величина, учиты-
вающая параметры газа.

Расчет  по  зависимости  (1)  показал,  что  время  на-
грева  заготовки  до  интервала  температур  горячей  об-
работки  не  превышает  0,7  –  0,8  с,  а  оптимальная  его 
величина составляет 0,4  –  0,5  с. Температура заготовки 
зависит от давления топливной смеси Pc . В частности, 
для  нагрева  стальной  заготовки  диаметром  400  мм  и 
толщиной 0,5  мм до 900  °С это давление должно быть 
1,1  –  1,3  МПа.

Деформируемую  заготовку,  ввиду  малости  ее  тол-
щины,  можно  рассматривать  как  тонкую  оболочку, 
нагруженную  давлением  газа.  Тогда  для  определения 
напряжений,  возникающих  в  заготовке  при  ее  дефор-
мировании,  можно  использовать  уравнение  Лапласа 
для тонкой оболочки  [23]. Используя это уравнение и 
условие пластичности, получены зависимости для оп-
ределения давления формовки для различных типов де-

талей. Для случая формовки сферообразного днища эта 
зависимость имеет следующий вид:

           (2)

где Pф – давление формовки, Па; d – диаметр днища,  м; 
h  – высота днища, м; δ – толщина заготовки, м; σs – пре-
дел текучести материала заготовки, Па.

При  формовке  деталей  цилиндрической  и  короб-
чатой  форм  наибольшее  давление  газа  требуется  для 
обеспечения заполнения заготовкой углов донной части 
матрицы. Давление формовки для  этой стадии можно 
определить по зависимости

                  (3)

где Rз – радиус закругления донной части детали,  м. 
При формовке панелей теплообменников и деталей 

с  мелким рельефом наибольшее давление газа требует-
ся для формовки участков с минимальными радиусами 
кривизны. Это давление может быть определено по за-
висимости

                 (4)

где Rmin – минимальный радиус кривизны поверхности 
детали, м.

Для  того,  чтобы  давление  формовки Pф  достигало 
значений, соответствующих уравнениям (2) – (4), необ-
ходимая  величина  давления  топливной  смеси  должна 
быть определена как

         (5)

где  λV  –  степень  повышения  давления  при  сгорании 
топливной  смеси  в  замкнутом  объеме;  τн  –  время  на-
грева заготовки после окончания процесса горения, с; 
τz  –  время  сгорания  топливной  смеси,  с;  a  –  коэффи-
циент. 

Для  практической  апробации  данного метода фор-
мовки,  оценки  его  технологических  возможностей  и 
отработки технологических режимов были проведены 
экспериментальные исследования. Эксперименты про-
водили на установке, представленной на рис.  2. В про-
цессе  экспериментов  формовке  подвергали  листовые 
заготовки из стали  3 толщиной 0,5 и 1  мм и заготовки 
из алюминия марки А5М толщиной 0,5; 1; 2  мм. В ходе 
экспериментов варьировали давление топливной смеси 
в пределах 0,3  –  0,7  МПа, время нагрева заготовки со-
ставляло  0,4  –  0,5  с. При  этом производили  отработку 
технологии формовки следующих типов деталей: сфе-
рообразного  днища  с  плоским  дном,  сферообразного 
днища  с  центральным  углублением,  цилиндрической 
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детали  с  фланцем,  детали  с  поверхностью  двойной 
кривизны, детали с мелким рельефом и панели тепло-
обменника со спиральным каналом. 

Для проверки приемлемости зависимости  (5) была 
проведена формовка сферообразного днища с плоским 
дном из  стальной  заготовки  толщиной 1  мм. Диаметр 
днища составлял 400  мм, его высота – 80  мм. Формовку 
производили при давлении топливной смеси 0,3  МПа. 
Значение давления, рассчитанное по зависимостям  (2) 
и (5), удовлетворительно согласуется с его эксперимен-
тальным значением (расхождение не превышает 10  %).

На  рис.  3,  а  представлено  днище,  полученное  из 
стальной заготовки толщиной 0,5  мм. В центре днища 
имеется  лунка  диаметром  65  мм  и  глубиной  12,5  мм. 
Формовку производили при давлении топливной смеси 
0,6  МПа и времени нагрева заготовки 0,4  с. При этом, 
согласно  уравнению  (1),  температура  заготовки  при 
формовке составляла 550  –  600 °С. 

На рис.  3,  б показана деталь типа «крышка», получен-
ная из стальной заготовки толщиной 1  мм. Размеры де-

тали в плане 550×550  мм, высота 55  мм. Формовка осу-
ществлялась при давлении топливной смеси 0,5  МПа. 

Формовку  цилиндрической  детали  с  фланцем 
(рис.  4,  а) производили из алюминиевого листа толщи-
ной 1  мм. Диаметр цилиндра составлял 400  мм, высо-
та  –  15  мм. Формовку  производили  при  давлении  то-
пливной смеси 0,4  МПа. При этом ее температура была 
350  –  380  °С.

На  рис.  4,  б  представлена  панель  теплообменни-
ка со спиральным каналом, имеющим форму спирали 
Архимеда. Диаметр панели составлял 400  мм, ширина 
канала 30  мм, а глубина 12  мм. Формовку панели про-
изводили  из  алюминиевой  заготовки  толщиной  1  мм 
при давлении топливной смеси 0,5  МПа. При этом тем-
пература заготовки достигала 400  °С.

На  рис.  4,  в  представлена  деталь  со  сложным мел-
ким рельефом, полученная из алюминиевой заготовки 
толщиной 1  мм. Формовка осуществлялась при давле-
нии топливной смеси 0,5  МПа. Форма полученной де-
тали полностью соответствовала форме матрицы. 

Обобщая  изложенное,  можно  заключить  следую-
щее. Разработанный метод газовой формовки с проти-
водавлением обеспечивает интенсивный нагрев листо-
вой заготовки до заданной температуры, что, повышая 
пластичность,  создает  оптимальные  условия  для  ее 
формоизменения. Оптимальная  величина  времени  на-
грева  заготовки  составляет  0,4  –  0,5  с.  Максимальная 
температура нагрева заготовки существенно зависит от 
давления топливной смеси, толщины и материала заго-
товки. Данный метод целесообразно использовать для 
формовки стальных деталей толщиной до 1,5  мм и де-
талей из цветных сплавов толщиной до 2  –  3  мм. Экспе-
риментальные  исследования  показали,  что  данный 
метод  формовки  позволяет  получать  детали  сложной 
формы за одну технологическую операцию, используя 
сравнительно простую штамповую оснастку.  Благода-
ря  этому,  применение  данного  метода  формовки  мо-
жет  обеспечить  значительное  снижение  себестоимос-
ти производимых деталей, особенно в мелкосерийном 
производстве.

Рис. 2. Установка для газовой формовки с противодавлением

Fig. 2. Unit for gas forming with backpressure

Рис. 3. Сферообразное днище (а) и деталь типа «крышка» (б)

Fig. 3. Sphere-like bottom (a) and part of “cap” type (б)
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Рис. 4. Деталь цилиндрической формы с фланцем (а), панель теплообменника со спиральным каналом (б), деталь с мелким рельефом (в)

Fig. 4. Detail of cylindrical shape with a flange (a), a heat exchanger plate with a helical channel (б), item with fine relief (в)

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF GAS MOLDING WITH BACK PRESSURE 
AND CREATION OF THE EQUIPMENT FOR ITS IMPLEMENTATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  1 ,  pp. 6–11.

A.Yu. Botashev, R.S. Malsugenov, N.U. Bisilov

North Caucasian State Academy of Humanities and Technology, 
Cherkessk, Russia

Abstract. Technological machines and equipment used in the food, chemi-
cal  and  other  industries,  are  produced  in  relatively  small  batches. 
These machines and equipment contains a large number of sheet metal 
parts of  complex  shape having a  relatively  small  height. Traditional 
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methods of stamping are not sufficiently effective for  the production 
of  such parts  in  small batch production. For  the efficient production 
of such parts there is a new method for sheet metal forming – forming 
gas backpressure. The essence of this method lies in the fact that the 
unilateral influence of the hot gas sheet billet is heated to a predeter-
mined temperature, and then is formed. Thus to limit the deformation 
of the billet during its heating on the opposite side it creates pressure 
the influence of compressed air. As the hot gas a combustion gas-air 
mixtures is used. Due to the heating of the billet up to the temperature 
range  of  the warm  hot  treatment  this method  provides  obtaining  of 
complex-shaped parts  in  one work  step, which  significantly  reduces 
the cost of production. Studying  the heating process of  the billet set 
up, the pattern of temperature change in time was determined, which 
ensures  the controllability of  the process. The expressions  for deter-
mining the gas pressure were derived, ensuring the implementation of 
the molding process. To  implement  this method of molding  installa-
tion for a gas forming a pressure is designed and developed contain-
ing device for forming the gas and fuel delivery and control. Using it 
the experimental studies were made for the process of forming several 
types of components: spherical bottoms, cylindrical part with a flange 
part with a surface of double curvature, parts with small relief panels 
of the heat exchanger with a helical channel. At the same time, opti-
mal  technologi cal  regimes  of  gas molding  are  determined,  ensuring 
the obtaining of good quality parts. Experimental studies have shown 
that this method of forming allows to obtain parts of complex shape in 
one work step using a relatively simple stereotyped equipment. Due to 
this application of the molding method can provide considerable cost 
savings in parts production, especially in small-scale production. This 
method is useful for forming steel parts with thickness up to 1.5  mm 
and  of  parts made  of  nonferrous  alloys with  the  thickness  up  to  of 
2  –  3  mm.

Keywords:  sheet  metal  stamping,  forming,  gas  forming,  noncondensing 
forming,  heating  the  slab,  stamping  device,  gaseous  fuel mixture, 
heat treatment, die tooling.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-1-6-11
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ЗАГОТОВКЕ

Крючков О.Б., к.т.н., доцент кафедры технологии материалов ( bardb@mail.ru )

Волгоградский государственный технический университет
(400005, Россия, Волгоград, пр. Ленина, 28)

Аннотация. При нагреве  заготовок  в печи под  термическую обработку и  обработку металлов давлением необходимо максимально быстро 
нагреть поверхность заготовки при минимальном перепаде температуры по ее сечению, который зависит от начальной температуры по-
верхности и центра заготовки, начальной температуры печи и скорости ее подъема. Перепад температуры по сечению заготовки способст-
вует возникновению температурных напряжения в ней. В процессе нагрева заготовок температурные напряжения не должны превышать 
допустимых  значений  напряжений  в  упругой  области,  зависящих  от  толщины нагреваемого  слоя металла  и  его  химического  состава. 
Таким образом, для получения качественной заготовки при максимальной производительности печи необходимо использовать оптималь-
ный режим нагрева, отработку которого во избежание больших материальных затрат можно осуществлять с помощью физического мо-
делирования. При физическом моделировании объект изучения – реальный образец заменяется моделью, нагрев которой осуществляется 
в  печи-модели. Для проведения физического моделирования необходимо выбрать материал модели, выбрать или изготовить печь-модель, 
рассчитать линейный масштаб модели и изготовить ее, рассчитать температурный и временной масштабы моделирования, с учетом кото-
рых провести нагрев модели в печи-модели с замером температурного поля модели с дальнейшим пересчетом температуры на реальный 
образец. В работе предложена методика расчета температурного поля в промышленной заготовке из стали ШХ15, нагреваемой под терми-
ческую обработку, а именно – смягчающий отжиг в электрическом колодце с использованием физического моделирования, проводимого 
в лабораторной камерной электрической печи с использованием модели. Обоснован выбор материала для изготовления модели, а также 
приведены методики расчета линейного, температурного и временного масштабов моделирования. На основании экспериментальных за-
меров температуры на поверхности и в центре модели при ее нагреве в электрической камерной печи-модели, приведены пересчеты тем-
пературного поля по сечению промышленного блюма в различные временные периоды с использованием полученных масштабов. 

Ключевые слова: физическое моделирование, материал модели, линейный масштаб модели, температурный и временной масштабы моделиро-
вания, нагрев металла под термообработку и обработку металлов давлением, температурное поле в заготовке.
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При нагреве заготовок в печи под термическую об-
работку  и  обработку  металлов  давлением  стремятся 
максимально быстро нагреть поверхность металличес-
кой заготовки до конечной температуры при допусти-
мом перепаде  температуры по ее  сечению в процессе 
нагрева.  Параметрами,  влияющими  на  время  нагрева 
заготовок  и  температурное  поле  в  них,  являются  на-
чальная температура поверхности и центра заготовки, 
начальная  температура  печи,  а  также  скорость  подъе-
ма  температуры в печи,  которая оказывает решающее 
влияние на перепад температуры по сечению заготов-
ки и, как следствие, температурные напряжения в ней. 
В  процессе нагрева заготовок температурные напряже-
ния в них не должны превышать допустимых значений 
напряжений в упругой области, зависящих от толщины 
нагреваемого слоя металла и его химического состава. 
Таким образом, для получения качественной заготовки 
при  максимальной  производительности  печи,  необхо-
димо использовать оптимальный режим нагрева, отра-
ботку  которого  во  избежание  больших  материальных 
затрат можно осуществлять с помощью математическо-
го и физического моделирования. Несмотря на преиму-
щества  математического  моделирования,  в  частности, 

c  использованием  численных  методов  [1  –  4],  в  нем 
заложена предопределенность результатов свойствами 
выбранного  метода  моделирования  [5].  При  физичес-
ком моделировании объект изучения – реальный обра-
зец заменяется моделью, нагрев которой осуществляет-
ся в печи-модели [6]. 

Целью  работы  является  выбор  материала  модели, 
расчет линейного масштаба модели и ее изготовление, 
расчет температурного и временного масштабов моде-
лирования, экспериментальный нагрев модели в печи-
модели с замером температуры в центре и на поверхно-
сти модели с дальнейшим пересчетом температуры на 
реальный образец-заготовку.

Согласно  работе  [7],  материал  модели  должен  вы-
держивать высокие температуры при нагреве и обладать 
невысокой теплопроводностью. В табл.  1 с использова-
нием литературных данных [8  –  10] приведены некото-
рые свойства строительных материалов, которые можно 
использовать в качестве модели: алебастр; раст вор порт-
ландцемента  с  песком  при  различных  соотношениях 
цемента, песка и воды; кирпич красный и силикатный. 
Приведены  также  физические  параметры  материа ла 
промышленного образца-заготовки из стали ШХ15.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 1. С. 12 – 20.
© 2018.  Крючков О.Б.
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Согласно  данным,  приведенным  в  табл.  1,  мини-
мальные  значения  плотности,  теплопроводности,  теп-
лоемкости  и  температуропроводности  соответствуют 
нулевой влажности в материале, с повышением которой 
значения перечисленных теплофизических параметров 
возрастают. В этой связи для проведения эксперимен-
та использовались просушенные образцы практически 
с  нулевой влажностью. Одновременно, для использова-
ния более точных значений теплопроводности и темпе-

ратуропроводности  материала  для  модели,  проводили 
эксперименты.

На  первом  этапе  исследования  была  сделана  по-
пытка использования алебастра и смеси, состоящей из 
одной части цемента, трех частей песка и воды, а  так-
же  силикатного  кирпича  для  изготовления  модели. 
На  рис.  1 представлены результаты нагрева в электри-
ческой  камерной  печи  цилиндрического  образца  диа-
метром 37  мм из алебастра и цилиндрического образца 

Т а б л и ц а  1

Материалы модели и образца

Table 1. Materials of the sample and the model

Показатель при влажности 0 – 30 %

Плотность, кг/м3 Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)  Теплоемкость, Дж/(кг·К)

Коэффициент температуро-
проводности ·106, м2/с

Материал модели
Алебастр

544 – 1250 0,299 – 0,647 946 – 1808 0,245 – 0,406
Раствор цементный песчаный

1964 – 1900 0,819 – 1,805 975 – 1352 0,442 – 0,702
Кирпич красный

1600 – 2100 0,386 – 1,419 628 – 1612 0,355 – 0,593
Кирпич силикатный 

1700 – 2000 0,56 – 2,0 938 – 1403 0,476 – 0,753
Материал образца 

Сталь ШХ15
Средняя теплопровод-
ность образца λобр при 
начальной температуре 

20 °С, Вт/(м·К)

Средняя температуропро-
водность образца аобр∙106

 при начальной 
температуре 20 °С, м2/с

Средняя теплопровод-
ность образца λобр

при средней температу-
ре 350 °С, Вт/(м·К)

Средняя температуропро-
водность образца аобр∙106 
при средней температуре 

350 °С,  м2/с
26,64 6,94 20,05 6,11

Рис. 1. Изменение температуры печи (1), поверхности (2) и центра (3) цилиндрической заготовки диаметром 37 мм из алебастра (а) 
и цилиндрической заготовки 

диаметром 33 мм из одной части цемента и трех частей песка (б)

Fig. 1. Changing the temperature of the furnace (1), the surface (2) and the center (3) of the cylindrical billet with diameter of 37 mm of alabaster (а) 
and the cylindrical billet with diameter of 37 mm 33 mm from one part of cement and three parts of sand (б)
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диаметром 33  мм из одной части цемента и трех частей 
песка, которые предварительно просушивались в печи 
при температуре 150  °С. В процессе нагрева с помощью 
хромель  алюмелевых термопар фиксировались  темпе-
ратуры печи,  поверхности  и  центра  образцов. Можно 
предположить,  что  результатом  скачкообразного  сни-
жения температуры в центре заготовок из алебастра (на 
43  мин) и раствора (на 25  мин) может быть наличие пор 
по сечению заготовок, полученных в процессе изготов-
ления моделей. 

На рис.  2 представлены результаты нагрева цилинд-
рического образца диаметром 0,038  м и длиной 0,09  м, 
изготовленного  из  силикатного  кирпича.  Видно,  что 
повышение  температуры  по  сечению  заготовки  про-
исходит плавно, что говорит об однородной структуре 
материала модели.

Предпочтение  в  настоящей  работе  было  отдано 
силикатному  кирпичу  в  виду  более  однородной  его 
структуры без пустот по сечению, вследствие его из-
готовления в заводских условиях. Красный кирпич не 
использовался в качестве материала для модели из-за 
плохой его обрабатываемости и хрупкости в сравнении 
с  силикатным  кирпичом.  Использование  алебастра  и 
смеси цемента, песка и  воды для изготовления моде-
ли неприемлемо из-за  вероятного образования пор и, 
как  следствие,  неравномерности  теплопроводности, 
температуропроводнос ти и  теплоемкости по  сечению 
модели.

В  табл.  1  приведены  литературные  данные  плот-
ности,  теплопроводности,  температуропроводности  и 
теплоемкости  различных  строительных  материалов  и 
стали ШХ15. Теплофизические параметры для  строи-
тельных материалов  представлены  в  виде  интервалов 
значений,  зависящих  от  влажности.  Для  определения 
теплопроводности образцов с размерами 10×10×10  мм 

из  стали ШХ15  и  силикатного  кирпича  использовали 
измеритель  теплопроводности  КИТ-02  ЦКБ  «Тепло-
фон».  Прибор  позволяет  измерять  теплопроводность 
в диапазоне от 0,01 до 200  Вт/(м·К) с допустимой по-
грешностью 25  % и длительностью измерения от 10 до 
35  мин. Согласно  данным прибора  «Теплофон»,  сред-
няя  теплопроводность  трех  образцов  из  стали ШХ15 
при  температуре  20  °С  составила  26  Вт/(м·К),  что  хо-
рошо согласуется с литературными данными. Значение 
теплопроводности стали ШХ15 при средней температу-
ре образца 350  °С было взято из литературных данных 
и представлено в табл.  1.

На  данном  приборе  не  удалось  определить  значе-
ние теплопроводности силикатного кирпича, что может 
быть  связано  с  его  недостаточными  возможностями 
при  определении  теплопроводности  материалов  с  по-
казателем менее 1  Вт/(м·К). В этой связи было исполь-
зовано расчетное значение теплопроводности силикат-
ного кирпича с использованием формулы (3). При этом 
значения теплоемкости и плотности были взяты из ли-
тературных  данных  (см.  табл.  1),  а  значение  среднего 
коэффициента температуропроводности вычислено по 
формуле (1) [11] с использованием экспериментального 
нагрева, представленного на рис.  2: 

      (1)

где acp – средний коэффициент температуропроводнос-
ти  образца,  м2/с;  R  –  радиальное  расстояние  между 
фиксированными точками  замера  температуры на оси 
и  поверхности  образца,  м;  kф  –  коэффициент  формы 
цилиндрического  образца  (принимаем  2); Δτср  –  сред-
нее  время  запаздывания  температуры  на  оси  образца 
по  сравнению  с  температурой  на  его  поверхности,  с; 

Рис. 2. Режим нагрева (а) цилиндрического образца (б) из силикатного кирпича диаметром 0,038 м и длиной 0,09 м в печи (в) с установкой 
термопар в центре и на его поверхности: 

1 – температура печи; 2 – температура поверхности образца; 3 – температура центра образца

Fig. 2. Heating mode (а) of one cylindrical sample (б) from a silicate brick with a diameter of 0.038 m and a length of 0.09 m in the furnace (в) with 
installation of thermocouples in the center and on the surface: 

1 – temperature of the furnace; 2 – temperature of the sample surface; 3 – temperature of the sample center
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ε  –  поправка,  учитывающая  влияние  непостоянства 
скорости при нагревании; η – поправка, учитывающая 
зависимость теплофизического параметра от темпера-
туры. 

Среднее время запаздывания температуры Δτср рас-
считывается по формуле

                (2)

где  ψ1(τ)  –  уравнение  кривой  нагрева  поверхности 
образца  с  начальной  температуры  tн  до  конечной  tк ; 
ψ2(τ) – уравнение кривой нагрева центра образца с на-
чальной температуры tн до конечной tк .

Исходя  из  вышесказанного,  с  учетом  углубления 
на  поверхности под  термопару,  средний  коэффициент 
температуропроводности силикатного кирпича, рассчи-
танный  по  формуле  (1),  составил  0,447·10–6  м2/с,  что 
хорошо согласуется с данными табл.  1 для силикатного 
кирпича при минимальной влажности образца:

 

Расчет  коэффициента  теплопроводности  λсил.кир  си-
ликатного  кирпича  [7]  проводили  с  использованием 
формулы 

                  (3)

где  λсил.кир  –  коэффициент  теплопроводности  силикат-
ного кирпича, Вт/(м·К); ссил.кир – теплоемкость силикат-

ного кирпича, Вт/(кг·К); ρсил.кир – плотность силикатно-
го кирпича, кг/м3.

Таким образом,

λсил.кир = aсил.кир ссил.кир ρсил.кир =

= 0,447·10–6·938·1700 = 0,713 Вт(м·К).

Между печью-образцом и печью-моделью, а также 
образцом  и  моделью  должно  выполняться  геометри-
ческое  подобие.  В  этой  связи  для  расчета  размеров 
модели  необходимо  рассчитать  линейный  масштаб 
моделирования  и  расположить  модель  в  печи-модели 
в соответствии с расположением образца в печи-образ-
це. Исходные данные для расчета линейного масштаба 
моделирования,  а  именно  внутренние  размеры  печи-
образца и печи-модели, размеры образца, а также фор-
мулы и результаты расчетов приведены в табл. 2.

 Формула для расчета времени нагрева модели τмод  
получена  путем  преобразования  уравнения,  которое 
основано на равенстве критерия Фурье для образца и 
модели  [12  –  15].  Исходные  данные,  включающие  на-
чальную  и  конечную  температуру  нагрева  образца, 
коэффициент  температуропроводности  образца  при 
средней  его  температуре,  а  также формула для расче-
та времени нагрева модели и его  значение приведены 
в табл.  3. 

Расчет температуры греющей среды в печи при на-
греве  модели  основан  на  преобразовании  и  решении 
уравнения (6): удельный тепловой поток, подведенный 
к  поверхности  нагреваемой  заготовки  излучением  и 
конвекцией, равен удельному тепловому потоку, отве-
денному вглубь заготовки теплопроводностью: 

Т а б л и ц а  2

Расчет линейного масштаба моделирования и размеров модели

Table 2. Calculation of the linear scale of modeling and model dimensions

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Длина печи, м Lп.обр 3 Lп.мод 0,3
Ширина печи, м Bп.обр 2,5 Bп.мод 0,2
Высота печи, м Hп.обр 2,1 Hп.мод 0,12

Гидравлический диаметр 
печи, м

Линейный масштаб 
по сечению блюма 15,22

Линейный масштаб 
по длине блюма 10

Ширина блюма, м bобр 0,55 0,036

Длина блюма, м lобр 2,2 0,22
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               (4)

   (5)

     (6)

После  приведения  уравнения  (6)  к  безразмерному 
виду, приравнивания масштабов и их последующей за-
мене  на  размерные  величины,  а  также  последующего 
приравнивания  полученного  уравнения  для  образца  и 
модели, получим следующее выражение

           (7)

где λобр ,  λмод  –  коэффициент  теплопроводности образ-
ца и модели, Вт/(м·К);  tc.обр ,  tc.мод – температура грею-
щей среды образца и модели,  °С; xобр , xмод  –  толщина 
нагреваемого  слоя  образца  и  модели,  м;  αизл.обр ,  αизл.
мод  – коэффициент теплоотдачи излучением при нагреве 
образца и модели, Вт/(м2·К); αк.обр , αк.мод – коэффициент 

теплоотдачи  конвекцией  при  нагреве  образца  и моде-
ли,  Вт/(м2·К).

В  табл.  4  представлены исходные данные для  рас-
чета температуры греющей среды в печи-модели, кото-
рый осуществлется с помощью программы Mathcad.

Моделирование  нагрева  слитка  из  стали  ШХ15  в 
электрическом  нагревательном  колодце  проводили  в 
электрической муфельной камерной печи-модели. Раз-
меры печи-образца  и  печи-модели,  а  также  образца  и 
модели приведены в табл. 2. Расчеты линейного, тем-
пературного  и  временного  масштабов  моделирования 
нагрева модели из силикатного кирпича представлены 
в табл. 5, режим нагрева модели – на рис. 3. 

По  представленному  на  рис.  3  режиму  нагрева 
можно  пересчитать  температуры,  полученные  на  мо-
дели,  на  температуры  промышленного  образца-заго-
товки  [16  –  26].  Результаты  пересчета  представлены 
в  табл.  6.

Выводы.  Показана  принципиальная  возможность 
расчета температурного поля в заготовке, нагреваемой 
в  электрической  печи,  с  использованием физического 
моделирования. 

Для осуществления физического моделирования не-
обходимы следующие действия:

– выбрать материал модели и изготовить ее; 
– рассчитать линейный масштаб моделирования, исхо-

дя из соответствия размеров печи-образца и печи-модели 
с одной стороны, и размеров образца и модели с другой; 

– рассчитать временной масштаб моделирования, ис-
ходя из равенства критерия Фурье для образца и модели;

Т а б л и ц а  3

Расчет временного масштаба моделирования и времени нагрева модели

Table 3. Calculation of the time scale of modeling and model heating time

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Материал ШХ15 – Силикатный кирпич –
Начальная температура заготовки, °С tобр.н 20 – –
Конечная температура заготовки, °С tобр.к 680 – –
Коэффициент температуропроводнос ти 
при 350 °С, м2/с aобр 6,11·10–6 aмод 4,47·10–7

Время нагрева, ч τобр 11,5 τмод –

Критерий Фурье для образца и модели

Fо.обр – Fо.мод –

Время нагрева модели в печи-модели, ч 0,679

Временной масштаб моделирования
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– рассчитать температурный масштаб моделирования, 
исходя из баланса удельного теплового потока на поверх-
ность нагреваемого металла излучением и конвекцией и 
удельного теплового потока вглубь нагревае мой заготовки; 

–  нагреть  модель  в  печи-модели  с  замером  време-
ни нагрева модели и температуры на ее поверхности и 
центре и произвести пересчет времени и температуры 

на образец с учетом температурного и временного мас-
штабов моделирования. 

Полученные  результаты  позволяют  использовать 
физическое  моделирование  с  целью  расчета  темпера-
турного поля в реальной заготовке и, если это необхо-
димо, корректирования температуры печи с целью оп-
тимизации времени нагрева садки. 

Т а б л и ц а  4

Исходные данные для расчета температуры греющей среды в печи-модели

Table 4. Initial data for the calculation of temperature of the heating medium in the furnace model

Показатель
Образец Модель

обозначение значение обозначение значение
Степень черноты εм.обр 0,8 εм.мод 0,6

Степень черноты электрических нагревателей εп.обр 0,9 εп.мод 0,9

Степень развития кладки ωп.обр 5,54 ωп.мод 0,55

Приведенный коэффициент излучения Спр.обр 4,46 Спр.мод 3,04

Коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с νΣобр 6,13·10–5 νΣмод (tc.к. мод) 5,3310–5

Коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К) λΣобр 0,052 λΣмод(tc.к. мод) 0,048

Критерий Прандтля воздуха РrΣобр 0,662 РrΣмод (tc.к. мод) 0,659

Критерий Нуссельта Nuобр 37,45 Nuмод (tc.к. мод) 5,06

Коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2·К) aк.обр 3,51 aк.мод (tc.к. мод) 2,0

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) λобр 19,1 λмод 0,713

Теплоемкость, Дж/(кг·К) Собр 520 Смод 938

Плотность, кг/м3 ρобр 7653 ρмод 1700

Коэффициент температуропроводности, м2/с аобр 6,11·10–6 амод 4,47·10–7

Скорость среды в печи wс.обр 0 wс.мод 0

Содержание азота в воздухе N2 79 N2 79

Содержание кислорода в воздухе, % O2 21 O2 21

Время нагрева, ч tобр 11,5 – –

Температура греющей среды конечная, оС tc.к. обр 700 tc.к. мод 604

Температура греющей среды начальная, оС tc.н. обр 23 tc.н. мод 20

Т а б л и ц а  5

Масштабы, температуры и время для моделирования нагрева

Table 5. Scales, temperatures and time for heating modeling

Линейный
масштаб по сечению блюма

Линейный 
масштаб по длине блюма

Температурный 
масштаб

Временной 
масштаб

Ширина 
модели-блюма, м

Длина 
модели-блюма, м

Температура 
нагрева модели-печи 

начальная, °С

Температура 
нагрева модели-печи 

конечная, °С

Время нагрева 
модели, ч

tп.мод.н = 23 tп.мод.к = 604
τмод = 23
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THE USE OF PHYSICAL MODELING TO DETERMINE
TEMPERATURE FIELD IN THE BILLET
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O.B. Kryuchkov

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Abstract. When heating billets in a furnace for heat treatment and metal 
forming, it should be possible to quickly heat the surface of the billet 
with a minimum differential temperature in its cross-section, which 
depends on  the  initial  temperature of  the  surface and  the center of 
the billet, the initial furnace temperature and the speed of its increas-
ing. The  temperature difference over  the  cross  section of  the billet 
contribu tes to thermal stresses in it. In the process of billets heating, 
thermal stresses must not exceed allowable stress values in the elas-
tic  region, depending on  the  thickness of  the heated  layer of metal 
and its chemical composition. Thus, to obtain high-quality billets at 
a maximum furnace performance, it is necessary to use the optimal 
heating mode, the testing of which to avoid high material costs can 
be  realized  by  using  physical modeling.  Physical modeling  of  the 
object of study  – real sample is replaced by a model where the heat-
ing  is  carried  out  in  a  furnace model.  For  physical modeling,  one 
need  to choose material of  the model,  to select or manufacture  the 
furnace model, to calculate the linear scale of the model and to make 
it possible to calculate the temperature and time scales of modeling, 
according  to which  to make model  heating  at model  furnace with 
the measurement of the temperature field of the model with a further 
recalculation  of  the  temperature  on  a  real  sample. The  calculating 
method  is proposed  for  the  temperature field  in  an  industrial billet 
of ShKh15 steel heated for heat treatment, namely for softening an-
nealing, in an electric well, using physical modeling, conducted in a 
laboratory chamber electric furnace. The article justifies the choice of 
material for making the model, and the method of calculation linear, 
temperature and  time scale of  the simulation. Based on  the experi-
mental measurements of  the  temperature on  the  surface  and  in  the 
center of the model when it is heated in an electric chamber furnace 
model, the recalculations are given for the temperature field over the 
cross section of the industrial bloom in different time periods using 
the received scale.

Keywords: physical modeling, material models, linear scale of the model, 
temperature and time scale of simulation, metal heating under ther-
mal-processing  and  treatment  of  metals  by  pressure,  temperature 
field in the billet.
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КОНЦЕПЦИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ КАЛИБРОВКИ 
СОРТОПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ. 

СООБЩЕНИЕ 1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Михайленко А.М., к.т.н., доцент кафедры «Обработка металлов давлением»
Шварц Д.Л., к.т.н., доцент кафедры «Обработка металлов давлением» ( sdl190977@mail.ru )

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

Аннотация. В настоящее время при возникновении потребности в прокатке фасонного профиля более сложного, чем типовые, разработка но-
вой калибровки валков является в значительной степени неформализованной процедурой. При этом достаточно часто вопросы какой-либо 
оптимальности новой калибровки или вообще не рассматриваются, ограничиваясь ее технической рациональностью, или откладываются 
на второй этап – совершенствование калибровки в процессе производства профиля. Показано, что калибровка сортопрокатных валков, рас-
сматриваемая как вариативная система калибров, полностью соответствует всем признакам общепринятого понятия «система». Поэтому 
она может быть использована в качестве объекта, подвергаемого оптимизации с использованием стандартных методов и процедур теории 
систем. Калибровка прокатных валков рассмотрена как технологическая система, и используя для ее описания современную идеологию 
системного подхода, построена универсальная оптимизационная модель, направленная на проектирование оптимальных калибровок, при-
меняемых при прокатке любых сортовых профилей. Применена модель двухэтапного решения оптимизационной задачи проектирования 
калибровки, позволяющая использовать на разных этапах решения как один, так и два критерия оптимальности. Представлен обобщен-
ный алгоритм решения оптимизационной задачи проектирования калибровки валков для прокатки сортовых профилей любой сложности. 
Согласно принятой концепции, на первом этапе проектирования производится выбор оптимальной схемы калибровки для конкретных 
условий прокатного стана. На втором этапе для выбранной схемы генерируется оптимальный режим обжатий и определяются размеры ис-
пользуемых калибров. Для реализации предлагаемой концепции и ее описания, наряду с общепринятыми терминами и формулировками, 
введен ряд понятий, не имеющих широкого использования в теории прокатки. За основу формирования и формулирования таких понятий 
приняты аналогичные понятия и формулировки, известные из теории систем, теории оптимального управления, физики и математики. 
В  частности, введены такие понятия, как «пространство калибров», «обобщенный калибр», «пространство калибровок», «показатели эф-
фективности»,  «генерирующая функция калибровки»,  «пространство режимов обжатий»,  «генерирующая функция режимов обжатий» 
и др. Изложена суть этих новых понятий. Более детальное описание отдельных блоков оптимизационной модели будет представлено в 
последующих статьях. 

Ключевые слова: сортовая прокатка, сортовые профили проката, калибровка прокатных валков, калибр, системный анализ, оптимизация кали-
бровки валков, критерии оптимальности.
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Центральным  звеном технологии  сортовой прокат-
ки  является  калибровка  валков.  От  того,  как  спроек-
тирована калибровка,  в  значительной степени  зависят 
характеристики  технологического  процесса  и  свойст-
ва готового проката. Изучению вопросов, связанных с 
пост роением калибров, калибровок и их оптимизации 
посвящено  большое  количество  научных  и  практи-
ческих  работ,  статей,  монографий,  учебников  и  т.п., 
созданных  трудами  уже  примерно  десяти  поколений 
ученых, инженеров, калибровщиков. При этом исполь-
зованы  весьма  разнообразные  пути  и  способы  описа-
ния, формализации калибров и калибровок, а также са-
мого процесса деформирования металла [1  –  4].

Однако  и  в  настоящее  время  при  возникновении 
потребности  в  прокатке  фасонного  профиля  сколь-
ко-нибудь  более  сложного,  чем  типовые,  часто про-
катываемые  профили,  разработка  новой  калибровки 
валков  является  в  значительной  степени  неформа-
лизованной  процедурой.  Результат  проектирова-

ния определяется не  столько применяемыми научно 
обоснованными  методиками  расчетов,  сколько  ис-
кусством  и  практическим  опытом  конкретного  ка-
либровщика.  При  этом  достаточно  часто  вопросы 
какой-либо  оптимальности  новой  калибровки  или 
вообще  не  рассматриваются,  ограничиваясь  ее  тех-
нической  рациональностью,  или  откладываются  на 
второй  этап  –  совершенствование  калибровки  уже 
после  начала  промышленной  прокатки  профиля. 
И  это  не  случайно,  так  как  связано  со  сложностью 
и многовариантностью проектирования калибровки. 
В  теории  прокатки  в  настоящее  время  нет  единой, 
всеобъемлющей  и  стройной  теоретической  основы 
построения как самих калибровок валков для прокат-
ки  профилей  сложной формы,  так  и  придания  этим 
калибровкам  оптимальных  свойств.  Все  известные 
методики, как правило, весьма ограничены по сорта-
менту, или, при обобщенном подходе, не доведены до 
состояния прак тической применимости. 
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Наиболее подходящей основой создания методоло-
гии проектирования оптимальных калибровок является 
так  называемый  системный  подход,  сформулирован-
ный в «теории систем» [5  –  7] и «теории оптимального 
управления» [8  –  11]. Можно показать, что калибровка 
сортопрокатных валков, рассматриваемая как вариатив-
ная  система  калибров,  полностью  соответствует  всем 
признакам общепринятого понятия «система» [12]. По-
этому калибровка может быть использована в качестве 
объекта, подвергаемого оптимизации с использованием 
стандартных методов и процедур теории систем. 

Известно,  что  можно  выделить  всего  два  принци-
пиально различных случая вариабельности систем. Ва-
риант  1: несколько разных систем имеют одно и то же 
целевое назначение и существует возможность сравни-
вать системы между собой по некоторым показателям 
качества  их  функционирования.  Вариант  2:  структура 
системы  известна  и  неизменна,  а  связи  между  струк-
турными  элементами  системы  и  между  системой  и 
окружающей средой вариабельны и можно сравнивать 
виды  функционирования  системы,  так  же  используя 
показатели  эффективности.  Для  этих  двух  вариантов 
вариабельности систем различают два типа оптималь-
ности.  Для  варианта  1:  система,  наилучшим  образом 
соответствующая цели на данном классе систем, назы-
вается оптимальной. Для варианта  2: управления, обес-
печивающие наилучший способ достижения цели при 
функционировании системы определенной структуры, 
называют оптимальными управлениями. 

Основываясь  на  таком  представлении  о  существе 
задачи и обладая значительным практическим опытом 
разработки калибровок валков и освоения технологий 
прокатки  широкого  спектра  сортовых  профилей,  на 
кафедре «Обработка металлов давлением» Уральского 
федерального университета создан новый концептуаль-
ный подход к разработке калибровок прокатных валков 
и  их  оптимизации.  Основная  цель  такого  подхода  – 
сформулировать единую методологию проектирования 
оптимальных  калибровок  валков  для  прокатки  сорто-
вых профилей любой по конфигурации сложности (для 
общего случая прокатки). 

Рассматривая  известные  работы  по  оптимизации 
калибровок  прокатных  валков  с  позиций  приведен-
ной  классификации  оптимальности,  можно  заметить, 
что  известные  решения  соответствуют  либо  перво-
му  [13  –  16],  либо  второму  [17  –  20]  подходу.  Комп-
лексных  работ,  использующих  последовательно  или 
совместно  обе  возможности  оптимизации  калибровки 
применительно  к  широкому  классу  прокатываемых 
профилей, неизвестно.

По мнению авторов, при проектировании техноло-
гии прокатки любого сортового профиля задачу поиска 
оптимальной  калибровки  следует  исследовать  комп-
лексно,  одновременно  используя  оба  рассмотренных 
выше варианта оптимизации. Цель этой комплексной, 
общей  оптимизационной  задачи  можно  сформулиро-

вать так: отыскать наилучшую совокупность калибров 
(т.  е.  оптимальную схему калибровки),  которая реали-
зовала бы наилучший режим деформирования металла 
(т.  е. оптимальное управление). 

Однако решение такой комплексной задачи для об-
щего случая прокатки требует абсолютной ее понятий-
ной формализации, что является чрезвычайно сложным 
и вряд ли рационально. Поэтому авторами предлагается 
проводить поиск оптимальной калибровки в два этапа, 
последовательно  реализуя  оба  варианта  оптимизации. 
Поэтапный подход, кроме упрощения самого процесса 
решения задачи, позволит, как это будет показано ниже, 
учесть  реалии  функционирования  промышленного 
прокатного стана.

Для реализации предлагаемой концепции и ее опи-
сания,  наряду  с  общепринятыми  и  очевидными  тер-
минами  и  формулировками,  приходится  использовать 
ряд  понятий,  не  имеющих широкого  использования  в 
теории прокатки. За основу формирования и формули-
рования таких понятий приняты аналогичные понятия 
и формулировки, известные из теории систем, теории 
оптимального управления, физики и математики. Опре-
делим  суть  этих  новых  понятий  в  процессе  последо-
вательного  рассмотрения  и  краткой  характеристики 
основных  логических  блоков,  требующих  детальной 
проработки  при  реализации  концептуальной  схемы, 
предложенной авторами. 

Центральными  понятиями  разрабатываемой  кон-
цепции являются «пространство калибров», «простран-
ство калибровок» и «пространство режимов обжатий», 
раскрываемые ниже. 

Пространство  калибров  –  пространство,  содержа-
щее  все  принципиально  возможные  калибры,  приме-
нимые  для  прокатки  конкретного  сортового  профиля 
проката на конкретном прокатном стане. 

Пространство калибров не является какой-то абсо-
лютной математической абстракцией, для каждой кон-
кретной задачи можно сформулировать свое совершен-
но конкретное пространство калибров. 

Измерениями  (координатами)  пространства  калиб-
ров  являются  характеристики  калибров.  Размерность 
пространства  (количество  используемых  характерис-
тик)  и  содержательная  составляющая  этих  характе-
ристик  (физическая,  геометрическая  или  иная  суть) 
должны быть достаточными для достижения двух це-
лей:  однозначной  идентификации  отдельного  калибра 
как  точки  пространства  калибров  и  расчета  значений 
целевой  функции  критерия  оптимальности.  В  разных 
случаях  оптимизации  (при  различных  критериях  оп-
тимальности,  профилях,  станах  и  т.  п.)  размерность 
прост ранства калибров и  суть координат  этого прост-
ранства могут быть различны. 

В  общем  случае,  пространство  калибров  является 
непрерывным и ограниченным. Ограниченность прост-
ранства калибров определяется естественными ограни-
чениями, характерными для каждого прокатного стана 
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(состав оборудования, прочность, мощность, произво-
дительность и  т. д.). Непрерывность пространства ка-
либров обеспечивается за счет гладкого преобразования 
калибров друг в друга при переходе в соседнюю точку 
пространства. Гладкость сопряжения пространства ка-
либров  обеспечивается  за  счет  применения  понятия 
«обобщенный калибр».

Обобщенный  калибр  –  это  геометрический  видо-
изменяемый,  трансформируемый  контур,  описывае-
мый при помощи универсальной обобщенной модели 
калиб ра. В каждой точке пространства калибров фор-
ма  и  размеры  контура  калибра  (а,  значит,  и  функци-
ональное  описание  контура)  вполне  конкретны.  При 
переходе  к  другой  точке  пространства  происходит 
плавное и непрерывное изменение модели калибра пу-
тем плавного изменения размеров и элементов обоб-
щенного калибра. 

В рамках принятой концепции выбрана последова-
тельность  проектирования  оптимальной  калибровки 
валков, показанная на рисунке.

В реальных условиях сортопрокатного производст-
ва может встречаться значительное разнообразие целей 
оптимизации  калибровки  (см.  рисунок,  блок  1),  начи-

ная от наиболее распространенного и простого вариан-
та экономии энергии и заканчивая весьма сложными за-
дачами локальной оптимизации механических свойств 
проката.  В  подавляющем  большинстве  известных  ре-
шений  постановка  оптимизационной  задачи  такова, 
что устанавливают только одну цель оптимизации и ис-
пользуют соответствующий ей единственный критерий 
оптимальности.  Рассматриваемая же  концепция  пред-
полагает  возможность  использования  двух  критериев 
оптимальности: первый используется при определении 
структуры и схемы калибровки, второй – при опреде-
лении  режима  обжатий.  Поэтому  появляется  возмож-
ность и цель оптимизации формулировать по-разному, 
а именно, в следующих вариантах: 

–  единственная  цель,  которой  соответствуют  оба 
критерия оптимальности; 

– две разноплановые цели с соответствующими дву-
мя различными критериями оптимальности; 

– оптимальность по одному из критериев, получае-
мая при условии, что другой критерий используется в 
виде ограничений (условная оптимальность).

Такой подход к формированию целей оптимизации 
существенно  расширяет  как  спектр  решаемых  задач, 

Логическая схема концепции оптимальной калибровки УрФУ

Logic scheme of UrFU concept of optimal rolls design
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так  и  уменьшает  степень  абстракции  теоретического 
решения. 

Любой прокатный стан,  причем как действующий, 
так и вновь проектируемый, имеет достаточно большое 
количество  разных  аспектов,  ограничивающих  техно-
логические  возможности,  в  том  числе  и  возможнос-
ти  для  использования  разных  калибровок  прокатных 
валков.  Такие  ограничения,  а  так же  дополнительные 
требования, сформулированные в отношении готового 
профиля,  заготовки, параметров работы оборудования 
и т. п. учитываются за счет формирования и использо-
вания логических модулей «исходные и начальные дан-
ные» и «ограничения» (блоки 2 и 3). 

Под  термином «критерий оптимальности»  (блок  4) 
будем понимать однозначно определенный способ по-
лучения  наилучшего  решения.  Такой  способ  должен 
соответствовать цели оптимизации и включать в себя: 

– известное пространство оптимизации; 
– целевую функцию; 
– правило выбора оптимального значения.
Рассматриваемая  постановка  задачи  предполага-

ет  возможность  использования  двух  критериев  оп-
тимальности,  каждый  на  своем  этапе  оптимизации. 
В  соответст вии  с  описанными  выше  возможными  ва-
риантами  формулирования  цели  оптимизации,  крите-
рии  оптимальности  могут  быть  однозначными,  двух-
значными и условными. Целевая функция (блоки  5  и  6) 
каждого  из  критериев  оптимальности  представляет 
собой некоторую однозначно определенную функцио-
нальную  зависимость  от  показателей  эффективности. 
Вид такой зависимости определяется целью оптимиза-
ции и, видимо, не может быть установлен заранее, до 
однозначного формулирования цели. 

Используя  рассмотренное  выше  понимание  прост-
ранства калибров (блок  7), калибровку можно предста-
вить в виде выборки конкретных точек из этого прост-
ранства,  произведенную  по  определенным  правилам. 
Разные  правила  отбора  позволяют  из  пространства 
калибров  получить  множество  выборок  (калибровок). 
Совокупность  разных  калибровок  определит  собой 
«первое пространство оптимизации» или «пространст-
во калибровок» (блок 8). 

Как  любая  система,  калибровка  наследует  набор 
свойств, характерных для входящих в ее состав калиб-
ров и приобретает новые свойства, характерные ей как 
«системе калибров». Вновь приобретенные системные 
свойства  для  однозначной  идентификации  будем  на-
зывать  «системные  характеристики  калибровки».  Для 
формирования  «показателей  эффективности»  (блок  9) 
имеется возможность использовать как свойства калиб-
ров, так и новые свойства – системные характеристики 
калибровки.

Очевидно,  что  в  пространство  калибровок  имеет 
смысл  включать  только  допустимые  калибровки,  т.  е. 
такие,  которые  позволят  получить  годный  сортовой 
профиль  проката,  оговоренный  в  блоке  «исходные  и 

начальные  данные»  при  ограничениях,  установлен-
ных  в  блоке  «ограничения».  Для  составления  таких 
калибровок из отдельных калибров, входящих в состав 
пространства  калибров,  необходимо  использовать  не-
который однозначно функционирующий набор правил 
или алгоритм, который будем называть «генерирующая 
функция калибровки» (блок 10). 

С  формальной  точки  зрения,  цель  использования 
генерирующей  функции  калибровки  –  преобразовать 
пространство  калибров  в  пространство  калибровок, 
т.  е. генерирующая функция калибровки – это типичная 
функция преобразования координат. Однако учитывая, 
что пространство калибров – это пространство объек-
тов,  а  пространство  калибровок  –  это  пространство 
групп  связанных  объектов,  формирование  и,  особен-
но, формализация генерирующей функции калибровки 
является,  пожалуй,  наиболее  серьезной  проблемой  в 
постановке и решении всей рассматриваемой оптими-
зационной  задачи.  Фактически,  необходимо  сформу-
лировать и формализовать общее правило построения 
разных калибровок с разными свойствами. 

Используя первый критерий оптимальности и один 
из известных методов поиска оптимума целевой функ-
ции  (например,  линейное или динамическое програм-
мирование,  градиентные  численные  методы  поиска 
оптимума и т.  п.), можно провести «первую оптимиза-
цию» или «оптимизацию схемы калибровки» (блок  11). 
Найденная схема калибровки будет представлять собой 
оптимальный набор  калибров,  удовлетворяющий пер-
вой  цели  оптимизации.  Назовем  такую  схему  «опти-
мальная схема калибровки» (блок 12).

В рамках одной и той же схемы калибровки валков 
имеется достаточно широкий спектр возможностей по 
изменению режима обжатий металла по проходам. Все 
такие изменения можно разделить на две группы: 

– изменение межвалкового зазора калибров без из-
менения размеров ручьев; 

– изменение размеров элементов калибров, связан-
ные с переточкой ручьев на валках. 

Каждый из этих видов изменений режима обжатий 
достигается принципиально разными путями и связан 
с разными затратами. Но, учитывая то обстоятельство, 
что при проведении первой стадии оптимизации выби-
рается,  фактически,  только  схема  калибровки  валков, 
с  позиции решаемой задачи эти принципиальные отли-
чия не имеют существенного значения. Поэтому любой 
режим обжатий, достигаемый любыми средствами, но 
без изменения схемы калибровки, будем принимать как 
допустимый  и  обозначать  единым  термином  «режим 
обжатий» или «управление».

Все  допустимые  режимы  обжатий  в  совокупности 
составляют  «пространство  режимов  обжатий»  или 
«пространство  управлений»  (блок  13).  Размерность 
этого пространства определяется количеством «показа-
телей эффективности» (блок  14), приписанных каждо-
му режиму обжатий (каждому управлению). Количест-
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во показателей эффективности режимов обжатий и их 
физический, геометрический или иной смысл должны 
гарантировать достижение двух целей: 

–  обеспечить  однозначность  идентификации  конк-
ретного режима обжатий как конкретной точки прост-
ранства управлений; 

– позволить сформировать «вторую целевую функ-
цию» второго критерия оптимальности (блок 6).

Пространство  управлений  является  непрерывным, 
при  переходе  в  соседнюю  точку  пространства  про-
исходит  гладкое  преобразование  режима  обжатий  за 
счет  пере распределения  обжатий  элементов  профиля 
по  проходам.  Пространство  управлений  является  ог-
раниченным в соответствии с технологическими огра-
ничениями, накладываемыми на обжатия в каждом из 
калиб ров. 

Режим  обжатий  представляет  собой  распределе-
ние по проходам каких-либо показателей деформации 
элементов  прокатываемого  профиля,  например,  коэф-
фициентов вытяжки, абсолютных обжатий и т.  п. Фак-
тически,  один  режим  обжатий  отличается  от  другого 
именно распределением используемых показателей по 
проходам. Для того, чтобы однозначно задавать режим 
обжатий и изменять его в процессе поиска оптимума, 
предусматривается  «генерирующая  функция  режимов 
обжатий»  (блок  15).  Эта  функция  представляет  собой 
некоторый  алгоритм,  позволяющий  для  данной  точки 
пространства  режимов  обжатий  рассчитать  распреде-
ление показателей деформации элементов профиля по 
проходам и обеспечить изменение этого распределения 
при переходе к другой точке пространства. При состав-
лении генерирующей функции принципиально возмож-
ны два подхода: 

–  разрабатывать  отдельные  генерирующие  функ-
ции, специализированные для отдельного профиля или 
группы однотипных профилей; 

– использовать универсальные генерирующие функ-
ции,  пригодные для использования при  рассмотрении 
прокатки любого профиля. 

Очевидно,  что  первый  подход  более  прост  и мож-
но более точно учесть специфику прокатки отдельных 
видов профилей, но для каждого нового профиля при-
дется  создавать  свою  генерирующую  функцию.  Вто-
рой  способ  более  сложен  и,  видимо,  более  формален 
и нацелен, прежде всего, на использование совместно 
с  универсальным способом описания калибров. 

Для  отыскания  оптимального  управления  на  вто-
ром  пространстве  оптимизации  будем  использовать 
второй критерий оптимальности и подходящий извест-
ный метод поиска оптимума второй целевой функции 
(блок  16). 

Найденное  решение  (блок  18)  будет  представлять 
собой  калибровку  с  оптимальной  структурой  (опти-
мальным набором калибров, блок  12) и оптимальным 
управлением  (оптимальным  распределением  обжа-
тий  по  проходам,  блок  17).  Таким  образом,  получим 

наилучший из возможных вариант прокатки рассмат-
ривае мого профиля. 

Учитывая широту поставленной задачи и ее много-
плановость, приведены только основные идеи и поло-
жения,  принятые  за  основу  рассматриваемой  концеп-
ции. Более детальное рассмотрение отдельных блоков 
оптимизационной модели будет представлено в после-
дующих работах.

Выводы. Калибровка прокатных валков рассмотре-
на как технологическая система. Применяя для ее опи-
сания  современную  идеологию  системного  подхода, 
построена  универсальная  оптимизационная  модель, 
направленная на проектирование оптимальных калиб-
ровок,  применяемых  при  прокатке  любых  сортовых 
профилей.  Анализ  реальных  практических  задач  сов-
ременного  сортопрокатного производства и накоплен-
ный  практический  опыт  определили  стратегическую 
линию решения  оптимизационной  задачи,  состоящую 
в  двухэтапном  процессе  оптимизации,  позволяющем 
использовать  один  или  два  критерия  оптимальности. 
При реализации двухкритериальной модели на первом 
этапе  производится  выбор  оптимальной  схемы  кали-
бровки прокатных валков, на  втором –  генерирование 
оптимального режима обжатий и расчет геометрии ис-
пользуемых калибров. 
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THE CONCEPT OF OPTIMAL BAR ROLL DESIGN. 
REPORT 1. BASIC PROVISIONS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  1 ,  pp. 21–27.

A.M. Mikhailenko, D.L. Shvarts

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

Abstract.  Now,  at  emergence  of  need  for  rolling  of  a  more  difficult 
bar profile, than standard, development of new rolls design is, sub-
stantially, the unformalized procedure. At the same time rather of-
ten questions of any optimality of new design aren’t considered at 
all, being limited to her technical rationality, or are postponed for 
the  second  stage  –  improvement  of  design  in  the  course  of  pro-
file production. It is shown that bar rolls design considered as the 
variable system of calibers, completely corresponds to all signs of 
the standard concept of the “system”. Therefore, it can be used as 
the object subjected to optimization with the use of standard meth-
ods  and  procedures  of  the  theory  of  systems. Calibration  of  rolls 
is  considered  as  technological  system,  and  applying  the  modern 
ideology of  system approach  to her description,  the universal op-
timizing model  was  constructed,  directed  to  design  the  optimum 
calibrations applied at rolling any high-quality profiles. The model 
of  the  two-stage  solution of an optimizing problem of calibration 
design is applied and it allows using one or two criteria of optimal-
ity at different stages of the solution. The generalized algorithm is 
presented for the solution of an optimizing problem of calibration 
design of any complexity. According to the accepted concept, at the 
first design stage the choice of the optimum design scheme is made 
for specific conditions of the rolling mill, and at the second stage, 
for  the chosen scheme the optimum mode of sinking  is generated 
and the sizes of the used calibers are defined. For implementation 
of the offered concept and its description, along with the standard 
terms and formulations, a number of the concepts which don’t have 
wide use in the theory of rolling are entered. The similar concepts 
and formulations known from the theory of systems, the theory of 
optimum  control,  physics  and  mathematics  are  taken  for  a  basis 
of formation and formulation of such concepts. In particular, such 
concepts  as  “Space  of  calibers”,  “Generalized  caliber”,  “Space 
of  calibrations”,  “Efficiency  indicators”,  “Generating  calibration 
function”, “Space of the sinking modes “, “Generating function of 
the sinking modes” and others are entered. The essence of these new 
concepts was stated. More detailed description of separate blocks 
of optimizing model will be presented in the subsequent articles.

Keywords: bar rolling, bar sections, rolls design, groove, system analysis, 
optimization of rolls design, optimality criterion.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ  
ТОКОНЕСУЩЕЙ ЖИДКОСТИ В ВАННЕ ДУГОВОЙ ПЕЧИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНЕГО 
ВЕРТИКАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Ячиков И.М., д.т.н., профессор кафедры вычислительной техники и программирования
Портнова И.В., инженер кафедры вычислительной техники и программирования ( iragzt@mail.ru )

Ларина Т.П., ст. преподаватель кафедры электротехники и электротехнических систем

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

Аннотация. При воздействии внешнего вертикального магнитного поля на токонесущий расплав, находящийся в ванне дуговой печи постоян-
ного  тока  (ДППТ),  возникают объемные  электромагнитные  силы,  которые приводят  его  в движение. Возникающее  течение металла и 
шлака в ванне дуговой печи может приводить к эффективному их перемешиванию, но может нести и отрицательные моменты, например 
связанные с повышением износа футеровки в районе подового электрода. Процессы кондукционного перемешивания в ванне ДППТ при 
выплавке металлов  и  сплавов  остаются  слабоизученными. Возникают  как  теоретические  вопросы,  связанные  с  характером  течений  в 
ванне под действием внешнего и собственного магнитных полей заданной напряженности, так и практические, связанные с отсутствием 
простых и надежных источников внешних магнитных полей. Целью данной работы является качественная апробация возможностей фи-
зической «прозрачной» модели, изучение на ней характера течений токонесущей жидкости под действием внешнего вертикального маг-
нитного поля и анализ возможности перенесения результатов моделирования на процессы, протекающие в 5-т ванне промышленной дуго-
вой сталеплавильной печи постоянного тока. Показана принципиальная возможность изучения характера течения токонесущего расплава 
под воздействием внешних магнитных полей на моделях с использованием неметаллических электропроводящих прозрачных жидкостей. 
В  работе использовался водный раствор поваренной соли, который позволил с помощью видеосъемки провести оценку скорости жидкости 
на ее свободной поверхности и вблизи подового электрода. Проведено физическое моделирование влияния внешнего вертикального маг-
нитного поля на характер течения токонесущей жидкости в ванне при различных комбинациях подключения подового электрода и разных 
токах, протекающих через ванну. Установлен характер течения токонесущей жидкости в ванне под действием внешнего вертикального 
магнитного поля при подключении центрального или смещенного от оси ванны подового электрода. Выявлено, что при смещении оси 
подового электрода от оси ванны средняя скорость вращения жидкости в горизонтальной плоскости увеличивается. Получена оценка зна-
чения напряженности вертикального магнитного поля (около 5 кА/м), при создании которого в ванне металла пятитонной сталеплавильной 
дуговой печи должно наблюдаться кондукционное перемешивание. 

Ключевые слова:  дуговая печь постоянного тока,  токонесущий расплав,  ванна дуговой печи, подовый электрод, напряженность магнитного 
поля, характер течения, объемные электромагнитные силы, скорость расплава.
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При  воздействии  внешнего  магнитного  поля  на 
токо несущий  расплав,  находящийся  в  ванне  дуговой 
печи  постоянного  тока  (ДППТ),  возникают  объемные 
электро магнитные  силы,  которые приводят  его  в  дви-
жение.  Такое  воздействие  на  металл  и  шлак  может 
нести  как  положительные  эффекты,  связанные  с  кон-
дукционным  перемешиванием,  интенсифицирующим 
протекание тепломассобменных процессов, так и отри-
цательные  – возникновение интенсивных течений, вы-
мывающих футеровку печи,  сильное отклонение дуги 
от вертикали или характерное ее движение по поверх-
ности расплава  [1]. 

Кондукционное  перемешивание  металла  в  ванне 
ДППТ является перспективным процессом [2  –  7], од-
нако оно практически не используется. Прежде всего, 
это связано с отсутствием эффективных с точки зрения 
энергопотребления  управляемых источников  внешних 

магнитных полей, а также с недостаточно изученными 
вопросами характера течений в ванне ДППТ под дейст-
вием магнитного поля заданной напряженности и кон-
фигурации. 

Один  из  возможных  энергоэффективных  способов 
кондукционного  перемешивания  связан  с  изменением 
напряженности магнитного поля в разных областях то-
конесущего расплава ванны от внешних проводников с 
током заданной конфигурации [8  –  10]. Внешнее верти-
кальное магнитное поле предлагается создавать шиной 
токоподвода к подовому электроду, выполненной в виде 
пространственной винтовой линии, имеющей один или 
несколько  витков  одного  или  разного  диаметра  или 
плоской спирали. Внутри винтовой линии может нахо-
диться сердечник из ферромагнитного материала, пере-
мещая который в вертикальном и (или) горизонтальном 
направлениях можно управлять изменением величины 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 1. С. 28 – 34.
© 2018.  Ячиков И.М., Портнова И.В., Ларина Т.П.



29

Металлургические технологии

напряженности магнитного поля в разных областях то-
конесущего расплава ванны [8, 9]. 

Теоретическое и экспериментальное изучение тече-
ния токонесущего расплава под действием собственных 
и внешних магнитных полей связано с серьезными, а в 
ряде  случаев  непреодолимыми  сложностями  [11  –  15]. 
Экспериментальное изучение структуры потоков жид-
кого металла – очень непростая задача даже в лабора-
торных  условиях  на  «холодных»,  т.  е.  имеющих  тем-
пературу плавления, близкую к комнатному значению, 
жидких  металлах  [16  –  18].  В  частности,  невозможно 
изучение  общего  характера  магнитогидродинамичес-
ких течений из-за непрозрачности металлов. 

Более  удобными,  с  точки  зрения  наблюдений, 
являются  прозрачные  токопроводящие  жидкости. 
Однако  встают  проблемы,  связанные  с  их  низкой 
электро проводностью,  например  проводимость 
пресной воды – (2  –  5)·10–3  (Ом·м)–1, морской воды  –  
(3  –  5)·10–3  (Ом·м)–1. Для сравнения: удельная проводи-
мость жидкой стали – (0,6  –  0,9)·106 (Ом·м)–1, жидкого 
олова при температуре плавления – 2,1·106 (Ом·м)–1. 

Низкая электропроводность подобных жидкостей не 
позволяет в моделируемой ванне обеспечить необходи-
мые плотности  тока,  так как при его увеличении воз-
никают и резко развиваются нежелательные побочные 
эффекты, такие как электролиз и нагрев. При исследо-
вании электровихревых течений на «холодной» модели 
объемная  электромагнитная  сила  (сила,  действующая 
на  единицу  токонесущего  объема  жидкости)  пропор-
циональна квадрату плотности тока, поэтому изучение 
таких течений на моделях с использованием неметал-
лических жидкостей практически невозможно [19]. 

При  исследовании  воздействия  внешнего  магнит-
ного поля на токонесущий расплав объемную электро-
магнитную силу (ОЭМС) в произвольной точке можно 
записать как [2, 19]

                   (1)

где   – вектор плотности тока;   – вектор напряженно-
сти магнитного поля, создаваемого внешними токами; 
μ0  –  магнитная постоянная. 

Из этого выражения видно, что при моделировании 
течения токонесущей жидкости, кроме плотности тока, 
на ОЭМС  оказывает  влияние  значение  напряженности 
внешнего магнитного поля. Отсюда возникает принци-
пиальная возможность изучения течений, возникающих 
при  кондукционном  перемешивании  на  моделях  с  ис-
пользованием неметаллических проводящих жидкостей.

Целью данной работы является исследование на фи-
зической  «холодной»  модели  характера  течения  токо-
несущей жидкости в ванне ДППТ под действием внеш-
него вертикального магнитного поля.

Рассмотрим действие на токонесущий расплав, на-
ходящийся  в  ванне  ДППТ,  внешнего  вертикального 
магнитного поля. Запишем выражение (1) через проек-

ции плотности тока и магнитного поля в цилиндриче-
ской  системе  координат,  в  которой  ось  z  совпадает  с 
осью ванны:

 

    (2)

Рассмотрим  ОЭМС  в  ванне  под  действием  верти-
кальной  составляющей  магнитного  поля  Hz .  В  этом 
случае выражение (2) принимает следующий вид:

        (3)

из  которого  следует,  что  объемная  электромагнитная 
сила   имеет две проекции: fr и fφ . Радиальная Jr и ази-
мутальная Jφ составляющие тока приводят к азимуталь-
ному и радиальному движению жидкости.

Для  условий  растекания  тока  по  ванне,  даже  если 
напряженность  внешнего  магнитного  поля  во  всех 
точках  жидкой  ванны  одинакова,  объемные  электро-
магнитные силы имеют вихревой характер из-за  того, 
что ток, проходя по ванне от подового электрода к об-
ласти  пятна  дуги,  пространственно  неоднороден,  т.  е.  
(rot  )φ  ≠  0  [19].

Таким  образом,  при  наличии  только  вертикальной 
составляющей  внешнего  магнитного  поля,  объемная 
электромагнитная сила в ванне ДППТ имеет лишь две 
проекции,  расположенные  в  горизонтальной  плоскос-
ти: fr и fφ , при этом электромагнитная сила носит вих-
ревой характер. 

Для  изучения  движения  токонесущей  жидкости  в 
магнитном поле была создана экспериментальная уста-
новка (рис.  1), ее геометрические характеристики при-
ведены  в  таблице.  В  качестве  ванны  использовалась 
пластиковая емкость, по форме подобная ванне ДППТ. 
В  качестве  модельной  жидкости  применялся  раствор 
поваренной  соли,  который  содержал  примерно  25  г 
NaCl в 100  г воды (это почти максимально возможное 
содержание при 20  °С). Электрический  ток к жидкос-
ти подводился через металлический стрежень  (катод), 
размещенный по оси ванны и погруженный в раствор 
на 2  –  3  мм. В качестве анодов, имитирующих подовые 
электроды,  использовались  круглые  металлические 
пластины. На подине ванны размещались четыре круг-
лых подовых  электрода, причем ось первого  совпада-
ла с осью ванны, а оси трех остальных распологались 
на расстоянии ΔL  =  40  мм от оси ванны. Двухгранный 
угол  между  осями  двух  смежных  электродов  и  осью 
ванны составлял 90°. 

Под  ванной  устанавливался  электромагнит,  пред-
ставляющий  собой  катушку  из  2400  витков  с  сердеч-
ником 34×34  мм. На электромагнит подавался постоян-
ный  электрический  ток  от  источника,  включающего 
в  себя  лабораторный  регулируемый  автотрансформа-
тор и двухполупериодный выпрямитель. Кроме этого, 
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имелась  возможность  переключать  направление  тока. 
Напряженность магнитного поля измеряли магнитоме-
тром  ИМАГ-400Ц,  имеющим  максимальную  погреш-
ность ±1  %.

Результаты  измерения  внешнего  магнитного  поля, 
создаваемого электромагнитом, вблизи подины модель-
ной ванны при отсутствии жидкости и вблизи свобод-
ной поверхности при ее наличии для разных токов, про-
ходящих через электромагнит, показаны на рис.  2.

От независимого регулируемого источника питания 
постоянного тока подавалось напряжение между като-
дом и анодом. Ток, проходящий через водный раствор 
поваренной соли, можно было плавно изменять в диа-
пазоне от 0 до 4  А.

Проведена серия экспериментов, в которых визуаль-
но и с использованием видеосъемки изучался характер 
движения жидкости при изменении тока, проходящего 
через водный раствор поваренной соли и направление 
внешнего магнитного поля для различных комбинаций 
подключения подовых электродов. 

При  подключении  подового  электрода  (как  цент-
рального,  так  и  смещенного  от  оси  ванны)  прозрач-
ность модельной жидкости позволила установить, что 
в начальные моменты времени наблюдается вращение 
жидкости  в  горизонтальной  плоскости,  причем  оно 
направлено  взаимно  обратно  вблизи  верхнего  и  ниж-
него электрода (рис.  3,  а). Это объясняется противопо-
ложными направлениями силы Лоренца  (из-за разных 
направлений  радиальной  проекции  плотности  тока), 
дейст вующими  на  элементы  токонесущей  жидкости 
вблизи  верхнего  и  нижнего  электрода.  За  некоторое 
время (3  –  8  с) верхнее течение, как более сильное, «вы-
тесняет» нижнее, и дальнейшее вращение жидкости по 
всему объему ванны происходит в одном направлении. 
Это  можно  объяснить  тем,  что  объемная  электромаг-
нитная сила пропорциональна плотности тока и напря-
женности магнитного поля, а в районе катода плотность 
тока  Jk  (из-за  разных  площадей  токоподводов)  в  9  раз   

больше, чем в районе анода   Это не  
 
компенсируется более низким значением напряженнос-
ти магнитного поля вблизи катода относительно анода.

Геометрические параметры модельной ванны и токоподводов

Geometrical parameters of the model bath and the current supplies

Параметр Обозначение Значение
Диаметр ванны, мм Dв = 2Rв 140
Диаметр подины, мм dв 100
Диаметр ванны по жидкости, мм Dж = 2Rж 129
Высота ванны, мм Hв 40
Диаметр катода в месте контакта с жидкостью, мм dк 5
Угол откоса ванны, мм φ0 60
Расстояние между осями подовых электродов и ванны, мм ΔL 40
Диаметр подового электрода, мм da 15
Высота наполнения ванны, мм Hж 26

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки (а) и основные 
размеры ванны (б):

1 – пластиковая ванна; 2 – водный раствор поваренной соли; 
3 – катод; 4 – аноды (подовые электроды); 5 – электромагнит

Fig. 1. General view of the experimental installation (a) and basic 
dimensions of the bath (б): 

1 – plastic bath; 2 – water solution of sodium chloride; 3 – cathode; 
4 – anodes (bottom electrodes); 5 – electromagnet
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После  установления  движения  в  ванне  при  смене 
направления  магнитного  поля  наблюдается  торможе-
ние  жидкости  и  направление  ее  течения  меняется  на 
противоположное. В  областях  вблизи  боковых  стенок 
ванны течение более инерционно во времени, поэтому 
оно продолжается относительно долго (8  –  12  с), оста-
ваясь  противоположным  новому  движению,  и  лишь 
спустя некоторое время медленно тормозится и меняет 
направление.  При  отключении  внешнего  магнитного 
поля  или  тока  течение жидкости  постепенно  затухает 
приблизительно за 10  с.

При подключении смещенного от оси ванны на ΔL 
подового электрода наблюдалась застойная зона шири-
ной около 1  см между стенкой ванны и рабочим подо-
вым  электродом. Ее  площадь  практически  не меняет-
ся при изменении значения и направления магнитного 
поля.

При использовании подового электрода, ось которо-
го совпадает с осью ванны, при тех же параметрах тока 
и внешнего магнитного поля, что и при смещенном от 
оси ванны на ΔL подовом электроде, течение жидкости 
более  слабое.  Наиболее  интенсивное  движение  име- 
 

Рис. 2. Напряженность магнитного поля вблизи свободной поверхности жидкости (а) и на подине 
(на расстоянии ~10 мм от сердечника) (б) при разных токах, проходящих через электромагнит: 

1 – 1 А; 2 – 1,51 А; 3 – 2 А

Fig. 2. The magnetic field strength near the free surface of the liquid (а) and on the hearth (at ~ 10 mm from the core) (б) 
at different currents that pass through the electromagnet: 

1 – 1 А; 2 – 1.51 А; 3 – 2 А

Рис. 3. Движение жидкости в ванне при подключении одного смещенного от оси подового электрода: 
а – модельная ванна с «маячками» в виде твердых частиц при анализе характера течения вблизи подины; б – модельная ванна с «маячками» 
в виде мелких кусочков бумаги при измерении скорости жидкости на ее поверхности; 1 – ванна; 2 – электролит; 3 – катод; 4 – анод; 5 – из-

мерительный сектор; 6 – место расположения подового электрода; →  – направление движения жидкости

Fig. 3. Movement of liquid in the bath when connecting one electrode displaced from the axis of the bottom:
а – a model bath with “beacons” in the form of solid particles when analyzing the nature of the flow near the bottom; б – model bath with “beacons”

in the form of small pieces of paper when measuring the velocity of a liquid on its surface; 1 – bath; 2 – electrolyte; 3 – cathode; 4 – anode; 
5 – measuring sector; 6 – location of the bottom electrode; →  – direction of liquid movement
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ет место в центральной области ванны   При  
 

приб лижении к боковой стенке скорость жидкости сни-
жается и визуально наблюдается застойная зона, размер 
которой  уменьшается  по  мере  увеличения  тока  через 
ванну и (или) внешнего магнитного поля. 

Прозрачность  используемой  жидкости  позволила 
в  начальные  моменты  времени  наблюдать  процессы 
перемешивания  жидкой  ванны,  однако  в  результате 
электролиза  водный  раствор  соли  достаточно  быст-
ро мутнеет. Исходя  из  этого,  количественные  измере-
ния  скорости жидкости  проводились  на  ее  свободной 
поверхности  при  подключении  подового  электрода, 
смещенного  от  оси  ванны.  Видеосъемка  поверхности 
ванны проводилась со скоростью 30 кадров/c цифровой 
камерой Canon PawerShot A710IS.

Количественно скорость жидкости на ее свободной 
поверхности определялась из наблюдения за движени-
ем «маячков», в качестве которых использовались мел-
кие  твердые частицы,  образующиеся при  разрушении 
электролизом  электродов  или  мелкие  кусочки  бумаги 
(рис.  3,  б).

Определялось количество кадров при прохождении 
«маячков», расположенных на расстоянии r от оси ван-
ны сектора α  =  90°, поэтому приближенно путь, прой-
денный частицами жидкости, находился как длина дуги 
rπ / 2. При этом подовый электрод располагался на бис-
сектрисе угла α.

На рис.  4 показаны экспериментальные зависимости 
азимутальной скорости течения жидкости на свободной 
поверхности в зависимости от безразмерного расстоя-
ния до оси ванны при разных токах, проходящих через 
ванну. Видно, что при смещении подового электрода от 
оси ванны общий уровень  скоростей жидкости выше, 
чем для подового электрода, совпадающего с осью ван-
ны. Объясняется это увеличением доли горизонтальной 
составляющей тока. При смещении подового электрода 

от оси ванны азимутальная скорость течения жидкости 
в секторе над подовым электродом имеет сложный ха-
рактер (рис.  4,  б). В других секторах характер течения 
близок к показанному на рис.  4,  а.

Рассмотрим,  насколько  реально  создать  условия 
движения металла с такими же характерными скорос-
тями применительно к промышленной печи. Возьмем 
в  качестве  оригинала  ванну  сталеплавильной  печи 
ДППТ-5 стандартной конфигурации с одним подовым 
электродом при  следующих парамет рах:  I ′  =  6  кА;  ра-
диус ванны по жидкому металлу    =  1245  мм; высота 
ванны по жидкому металлу и  шлаку    =  340 мм.

В  качестве  определяющих  критериев  можно  выб-  
 

рать  число    и  число  Рейнольдса  
 

 Критерий N, ответственный за интен- 
 

сивность  азимутального  вращения  токонесущей  жид-
кости под действием внешнего магнитного поля, впер-
вые введен в работе [20]. Он определяет соотношение 
электромагнитных  сил,  возникающих  под  действием 
внешнего магнитного поля на токонесущий расплав, и 
сил вязкости.

Оценим основные масштабы и симплексы по поряд- 
 

ку величин:   – масштаб токов;   –  
 

геометрический  масштаб;    –  отношение  
 

плотностей жидкостей;   – отношение кине- 
 

 матических  вязкостей.  Данные,  относящиеся  к  ори-
гиналу,  записываются  со  штрихом.  Пусть  азимуталь-
ные скорости течения металла в реальной ванне будут 
того  же  порядка,  что  и  на  модели  (~10  мм/c),  тогда  
 

  Из  определяющих  критериев  получим  
 

масштаб по напряженности магнитного поля:

Рис. 4. Азимутальные скорости течения жидкости по радиусу ванны при разных токах, проходящих через осевой подовый электрод (а) и 
смещенный подовый электрод (ток через электромагнит 2 А) (б):

1 – 1 А; 2 – 2 А; 3 – 2,8 А; 4 – 3,8 А

Fig. 4. Azimuthal velocities of liquid flow along the radius of the bath at different currents passing through axial bottom electrode (а) and displaced 
bottom electrode (current through the solenoid – 2 A) (б):

1 – 1 А; 2 – 2 А; 3 – 2,8 А; 4 – 3,8 А
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Таким образом, напряженность магнитного поля на 
промышленной печи должна быть на порядок меньше, 
чем на лабораторной установке, т. е. порядка 5  кА/м. 

Математическое  моделирование  применительно  к 
промышленной  сталеплавильной  печи  ДППТ-5  при 
различных  конструкциях  токоподводящей шины,  рас-
смотренное  в  работах  [8,  9],  показало,  что  создание 
магнитных полей в ванне расплава с напряженностью 
порядка 10 кА/м вполне реально.

Необходимо  отметить,  что  внешнее  вертикальное 
магнитное  поле  в  ДППТ  существенно  воздействует 
и на  электрическую дугу. При  ее  случайном отклоне-
нии  от  вертикали  возникают  электромагнитные  силы, 
приводящие  дугу  к  быстрому  вращению  относитель-
но вертикальной оси. Это приведет к стабилизации ее 
анодной привязки к расплаву и уменьшению пульсаций 
тока  дуги,  но  для  детального  анализа  этих  процессов 
требуются дополнительные исследования.

Выводы.  Показана  принципиальная  возможность 
изучения характера течения токонесущего расплава под 
воздействием внешних магнитных полей на моделях с 
использованием неметаллических  электропроводящих 
прозрачных жидкостей.

Экспериментально на «холодной» модели установ-
лен характер течения жидкости в ванне ДППТ при под-
ключении центрального или смещенного от оси ванны 
подового электрода.

При  воздействии  на  токонесущую  жидкость  вер-
тикального  магнитного  поля  возникает  ее  азимуталь-
ная  закрутка, причем направление вращения расплава 
в  горизонтальной  плоскости меняется  при  изменении 
направления вертикального магнитного поля на проти-
воположное. 

Показано,  что  при  смещении  оси  подового  элект-
рода  от  оси  ванны  увеличивается  средняя  скорость 
вращения жидкости в горизонтальной плоскости. Так, 
при  смещении  подового  электрода  на  расстояние  4/5 
радиуса подины средняя скорость течения жидкости на 
поверхности ванны возрастает примерно в 2 раза, при 
этом  размер  застойной  зоны  вблизи  боковых  стенок 
ванны сокращается на 70 %.

Определен  порядок  напряженности  вертикального 
магнитного поля  для  кондукционного перемешивания 
ванны ДППТ малой вместимости. 
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STUDY OF THE BEHAVIOR OF CURRENT-CARRYING LIQUID IN THE BATH OF 
DC ARC FURNACE BY AN EXTERNAL VERTICAL  MAGNETIC FIELD ON A PHYSICAL MODEL

I.M. Yachikov, I.V. Portnova, T.P. Larina

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

Abstract. When an external vertical magnetic field is applied to a current-car-
rying melt  in  the bath of a DC arc furnace, volumetric electromagnetic 
forces arise that drive it. Flows of metal and slag occur in the bath of the 
DC arc furnace. This can lead to their efficient mixing, but can also carry 
negative aspects, for example, associated with an increase in wear of lining 
in the region of the bottom electrode. The processes of conductive mixing 
in  the bath of  the DC arc furnace during smelting of metals and alloys 
remain poorly understood,  there arise both  theoretical questions  related 
to the nature of the flows in the bath under the action of external and in-
trinsic magnetic fields of a given intensity, and practical with the absence 
of simple and reliable sources of external magnetic fields. The purpose of 
this paper is to qualitatively test the capabilities of a physical "transparent" 
model, to study the nature of currents of a current-carrying liquid under the 
action of an external vertical magnetic field, and to analyze the possibility 
of transferring simulation results to processes occurring in a five-ton bath 
of an industrial DC arc furnace. The principal possibility of studying the 
current flow behavior of a current-carrying melt under  the  influence of 
external magnetic fields on models using non-metallic electrically con-
ducting transparent liquids is shown. In this work the authors have used a 
water solution of table salt, it allowed to estimate the velocity of the liquid 
on its free surface and near the bottom electrode using video. The physical 
modeling of the effect of an external vertical magnetic field on the current 
flowing current  in a bath was carried out  for different  combinations of 
connecting  the bottom electrode and different  currents flowing  through 
the bath. The current flowing current in the bath under the influence of 
an external vertical magnetic field was established when the central elec-
trode or the bottom electrode is displaced from the axis of the bath. It was 
revealed that when the axis of the bottom electrode is displaced from the 
bath axis, the average rotation speed of the liquid in the horizontal plane 
increases. An estimate of the value of the vertical magnetic field strength 
(about 5  kA/m) is obtained, which should be accompanied by conductive 
mixing the metal bath of the five-ton steel-smelting arc furnace.

Keywords: DC arc furnace, current-carrying melt, bath of a DC arc furnace, 
bottom electrode, intensity of magnetic field, flow pattern, volumet-
ric electromagnetic forces, velocity melt.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-1-28-34

REFERENCES

1.  Mironov  Yu.M.  Teoreticheskaya elektrotekhnika elektricheskikh 
elektrodnykh pechei [Theoretical  electrical  engineering  of  electric 
electrode furnaces]. Cheboksary: ChuvGU, 1997, 232 p. (In Russ.).

2.  Gel’fgat Yu.M., Lielausis O.A., Shcherbinin E.V. Zhidkii metall pod 
deistviem elektromagnitnykh sil  [Liquid metal under  the  influence 
of electromagnetic forces]. Riga: Zinatne, 1975, 248 p. (In Russ.).

3.  Povkh I.L., Kapusta A.B., Chekin B.V. Magnitnaya gidrodinamika 
v metallurgii [Magnetic  hydrodynamics  in  metallurgy]. Moscow: 
Metallurgiya, 1974, 240 p. (In Russ.).

4.  Verte L.A. Magnitnaya gidrodinamika v metallurgii [Magnetic hydrody-
namics in metallurgy]. Moscow: Metallurgiya, 1975, 288 p. (In Russ.).

5.  Boyarevich  V.V.,  Freiberg  Ya.Zh.,  Shilova  E.I.,  Shcherbinin  E.V. 
Elektro vikhrevye techeniya [Electrovortex flows]. Riga: Zinatie, 1985, 
315  p. (In Russ.).

6.  Vlasyuk V.Kh, Sharamkin V.I. On the influence of a vertical magnetic 
field on heat and mass transfer in a paraboloidal liquid metal bath with 
current. Magnitnaya gidrodinamika. 1987, no. 2, pp. 112–118. (In Russ.).

7.  Vlasyuk V.Kh. Ratio of electro-vortex and gravitational convection. 
Magnitnaya gidrodinamika. 1988, no. 4, pp. 75–80. (In Russ.).

8.  Yachikov I.M., Portnova I.V. Behavior of magnetic field in the bath 
of a DC arc furnace with a different design of the current lead cir-
cuit  to  the bottom electrode. Vestnik Magnitogorskogo gosudarst-
vennogo tekhnicheskogo universiteta im. G.I. Nosova. 2015, no. 1, 
pp.  76–81. (In Russ.).

9.  Yachikov I.M., Zalyautdinov R.Yu. The research of magnetic field 
of metal in DC arc furnace with different forms of busbars to the bot-
tom electrode. Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2014, no. 3, pp. 58–63. (In Russ.).

10.  Yachikov  I.M.  Modeling  of  electrovortex  flows  and  heat/mass 
transfer in the DC arc furnace bath. Magnetohydrodynamics. 2016, 
vol. 52, no. 1, pp. 301–310. 

11.  Ivochkin Yu.P., Teplyakov I.O., Guseva A.A., Tokarev Yu.N. Numeri-
cal and experimental study of the structure of a swirling vortex flow. 
Teplovye protsessy v tekhnike. 2012, no. 8, pp. 345–352. (In Russ.).

12.  Vlasyuk V.Kh., Shcherbinin E.V. Stability of an electrically induced 
vertical flow in an external magnetic field. Magnetohydrodynamics. 
2004, vol. 40, no. 3, pp. 223–236. 

13.  Ivochkin Yu.P., Vinogradov D.A., Teplyakov  I.O. Numerical  cal-
culation of the magnetic field using the CUDA technology for the 
simulation  of  the  electrovortex  currents. Matematicheskoe i pro-
grammnoe obespechenie sistem v promyshlennoi i sotsial’noi sfe­
rakh. 2015, no. 2, pp. 13–18. (In Russ.).

14.  Ivochkin Yu., Oksman A., Kazak et al. Nuclear and experimental 
investigation  of  the  electrovortex flow  in  hemispherical  container 
under action of external magnetic field. Proceeding of the 8th Pamir 
International Conference on Fundamental and Applied MHD. Bor-
go, Corsica, France, 2011, vol. 1, pp. 85–88.

15.  Petrunin A.A., Shtern V.N. Bifurcation of a poloidal field in a flow 
caused by a radial electric current. Izvestiya RAN. Mekhanika zhid-
kosti i gaza. 1993, no. 2, pp. 4–11. (In Russ.).

16.  Ivochkin Yu.P., Teplyakov I.O., Guseva A.A. etc.  Investigation of 
the deformation of a free surface and its effect on  the  intensity of 
an electrovortex flow of liquid metal. Teplovye protsessy v tekhnike. 
2012, vol. 4, no. 11, pp. 487–495. (In Russ.).

17.  Ivochkin Yu.P., Teplyakov I.O., Protokovilov I.V. Physical model-
ing of the electric vortex currents at electroslag refining. Sovremen-
naya elektrometallurgiya. 2013, no. 1, pp. 3–7. (In Russ.).

18.  Teplyakov I.O. Issledovanie struktury elektrovikhrevogo techeniya 
zhidkogo metalla v polusfericheskoi polosti: avtoref. dis... kand. 
tekh. nauk. [Investigation of the structure of the electrovortex flow 
of liquid metal in hemispherical cavity: Extended Abstract of Cand. 
Sci. Diss.]. Moscow: 2013, 24 p. (In Russ.).

19.  Yachikov I.M., Karandaeva O.I., Larina T.P., Portnova I.V. Mode­
lirovanie elektromagnitnykh protsessov v elektrodugovykh pechakh 
postoyannogo toka [Modeling of electromagnetic processes in DC 
EAF]. Magnitogorsk: MGTU, 2005, 139 p. (In Russ.).

20.  Millere R.P., Sharamkin V.I., Shcherbinin E.V. Action of  the  lon-
gitudinal magnetic field on  the electrovortex flow  in a  cylindrical 
bath. Magnitnaya gidrodinamika. 1980, no. 1, pp. 81–85. (In Russ.).

Information about the authors: 

I.M. Yachikov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Computer 
Engineering, and Applied Mathematics
I.V. Portnova, Engineer of the Chair of Computer Engineering, and 
Applied Mathematics ( iragzt@mail.ru )
T.P. Larina, Senior Lecturer of the Chair Electrical Technics and 
Elect ronic Systems

Received June 8, 2016

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  1 ,  pp. 28–34.



35

Экология и рациональное природопользование

УДК 331.451

УЧЕТ СОЧЕТАННОГО ДЕЙСТВИЯ КОМПЛЕКСА 
ВРЕДНЫХ ФАКТОРОВ И АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ФАКТОРА ХИМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ 
НА УРОВЕНЬ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО РИСКА

Потоцкий Е.П.1, к.т.н., профессор кафедры «Техносферная безопасность» ( pep@disto.misis.ru )
Фирсова В.М.1, аспирант

Сахарова Е.А.2, ассистент отдела охраны труда

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

2 ООО «Хейз бизнес солюшенз»
(105064, Россия, Москва, ул. Земляной Вал, 9)

Аннотация. Вредные условия труда влекут за собой стабильно высокий уровень профессиональной и производственно-обусловленной заболе-
ваемости. В работе с помощью корреляционно-регрессионного анализа изучены связи между условиями труда и показателем заболевае-
мости для персонала доменного цеха металлургического комбината, а также дана оценка влияния производственного фактора химической 
природы на уровень профессионального риска. На персонал доменного цеха действует целый комплекс  вредных факторов,  которые в 
отдельности могут не превышать нормативных значений, но в сочетании друг с другом приводить к неблагоприятным условиям. Поэтому 
необходимо иметь возможность оценить влияние множества вредных факторов на заболеваемость и здоровье персонала. На основе анали-
за условий труда горнового доменной печи проведен корреляционно-регрессионный анализ заболеваемости в зависимости от характерис-
тик условий труда. Данная методика позволяет преобразовать качественную оценку сочетанного воздействия в количественную. В работе 
использованы две методики для определения профессионального риска персонала: стандартная (по руководящему документу 2.2.1766-03) 
и  методика интегральной оценки условий труда с учетом сочетанного действия комплекса вредных производственных факторов. По ре-
зультатам исследования можно сделать вывод, что применение методики, учитывающей сочетанное действие вредных производственных 
факторов,  позволяет более достоверно  (по  сравнению со  стандартной методикой)  оценить уровень профессиональных рисков и необ-
ходимые управленческие решения по его снижению, а также улучшению условий труда. Проведен сравнительный анализ зависимости 
заболеваемости от вредных производственных факторов с учетом фактора химической природы и без него. На основе данных корреляци-
онно-регрессионного анализа доказано, что химический фактор действительно имеет прямое влияние на уровень производственно-обус-
ловленной заболеваемости. Проведенное исследование подтверждает, что количественная оценка вклада определенного вредного произ-
водственного фактора в тот или иной вид заболевания дает возможность выявить направления по улучшению условий труда и снижению 
риска профессиональной и производственно-обусловленной заболеваемости на предприятиях горно-металлургического комплекса. 

Ключевые слова: условия труда, профессиональный риск, заболеваемость персонала, факторы химической природы.
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Целью данной работы является изучение связи меж-
ду условиями труда и показателем заболеваемости для 
персонала доменного цеха ПАО «Новолипецкий метал-
лургический  комбинат»  с  помощью  корреляционно-
регрессионного анализа, а также оценка влияния произ-
водственного фактора химической природы на уровень 
профессионального риска.

На  современном  этапе  научно-технического  прог-
ресса  создание  абсолютно  безопасных  условий  труда 
на промышленных предприятиях комплекса невозмож-
но, но обеспечение допустимых условий труда остается 
одной из важнейших проблем в охране труда. 

Производственная  деятельность,  как  и  любая  сфе-
ра деятельности человека, сопряжена с неустранимым 
наличием риска для человека. В качестве важнейшего 
концептуального  подхода  проявления  этого  влияния 
выступает категориальный и методологический аппарат 
«профессионального  риска».  Важнейшей  характерис-

тикой индустриального этапа общественного развития 
является  возрастание  значимости  профессиональ ных 
рисков.

 На протяжении последних 150 лет наблюдается рас-
ширенное применение сложной техники и технологий, 
химических и биологических веществ,  различных ви-
дов энергии и проникающего излучения. Это приводит 
к  появлению новых  видов профессиональных рисков, 
природа которых все более сложная, а воздействие на 
человека оценить весьма затруднительно [1].

Тяжесть  травм,  а  также  их  последствия  при  воз-
никновении  несчастных  случаев  на  предприятиях 
горно-металлургического  комплекса  являются  одни-
ми из самых высоких среди других видов производст-
венной деятельности, а вредные условия труда влекут 
за собой стабильно высокий уровень профессиональ-
ной и производственно-обусловленной заболеваемос-
ти  [2  –  7].
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На  персонал  действует  целый  комплекс  вредных 
факторов, которые в отдельности могут не превышать 
нормативных значений, но в сочетании друг с другом 
приводить к неблагоприятным условиям, поэтому необ-
ходимо иметь возможность оценить влияние множест-
ва вредных факторов на заболеваемость и здоровье пер-
сонала [8, 9].

Используемый  принцип  нормирования  вредных 
факторов рассчитан на их изолированное действие и не 
позволяет объективно оценить их влияние на работни-
ков. Современное представление о  характере  влияния 
вредных факторов на человека основывается на пред-
положении  о  пороге  вредного  действия,  при  котором 
практически исключено  возникновение неблагоприят-
ного воздействия на организм работника [10, 11].

Установление причинно-следственных  связей меж-
ду  факторами  экспозиции  и  заболеваемостью  опре-
деленными  видами  заболеваний  поможет  сделать 
оптимальными решения в области охраны труда. Прог-
нозирование  и  количественная  оценка  вклада  опреде-
ленного фактора в тот или иной вид заболевания дает 
возможность  выявить  приоритетные  направления  по 
улучшению условий труда и снижению риска профес-
сиональной и производственно-обусловленной заболе-
ваемости  на  предприятиях  горно-металлургического 
комплекса [12].

Для  этого  была разработана методика  оценки про-
фессионального  риска,  в  том  числе  заболеваемости, 
которая  учитывает  комплексное  воздействие  опасных 
и  вредных  производственных  факторов  физической 
и  хими ческой  природы  в  условиях  трудового  процес-
са  [13].

Для  проведения  корреляционно-регрессионного 
анализа  были  исследованы  условия  труда  на  рабочем 
месте  горнового  доменной  печи  и  выявлены  следую-
щие опасные и вредные производственные факторы: 

– температура воздуха – 25,2 °С;
– уровень шума – 84 дБ(А);
– освещенность рабочей зоны – от 32 до 369 лк;
– наличие пыли и газов в воздухе – 8,1 и 28 мг/м3 

соответственно.
Для определения зависимости уровня заболеваемос-

ти  от  влияния  вредных  производительных  факторов, 
позволяющей  учесть  их  сочетанное  воздействие,  ис-
пользовали уравнение множественной корелляции

        Y = a0 + a1 X1 + a2 X2 + … + an Xn ,  (1)

где Y – показатель заболеваемости; Xi – уровень вред-
ного производственного фактора; аi – коэффициент, по-
казывающий прирост заболеваемости для каждого про-
изводственного  фактора  и  рассчитанный  с  помощью 
программного обеспечения Microsoft Office Excel.

По  результатам  расчета  установлены  зависимости 
показателей  производственно-обусловленной  заболе-
ваемости Y от уровня вредных производственных фак-

торов  с  учетом  (2)  и  без  учета  (3)  производственного 
фактора химической природы:

;  (2)

        (3)

где: Т ′  –  приведенное  значение  температуры на  рабо-
чем месте;   – приведенное значение уровня шума; 
Е ′  –  приведенное значение освещенности;   –  
приведенные  значения  концентрации  аэрозолей  преи-
мущественно фиброгенного действия и вредных хими-
ческих веществ соответственно.

С целью определения качества проведенного анали-
за по каждому фактору были рассчитаны коэффициен-
ты эластичности Э.

Коэффициенты эластичности составили:

Эшум = 1,04 %, Эт = 0,04 %, Эапфд = 0,03 %, 

Эосв = 0,8 % (без учета производственного фактора 

химической природы);

Эшум = 0,03 %, Эт = 0,07 %, Эапфд = 0,7 %,

Эосв = 0,02 %; Эхим.в = 2,7 % (с учетом 

производственного фактора химической природы).

В работе были определены коэффициент детермина-
ции R2,  указывающий,  какой процент  вариации функ-
ции объясняется воздействием факторов и коэффициент 
множественной корреляции. Совокупный коэффициент 
детерминации характеризует долю вариации уровня за-
болеваемости,  обусловленную  изменением  факторов, 
определяющих условия труда.

Также были определены коэффициенты детермина-
ции R2 для уравнения (1) –   = 0,89 и для уравне-
ния (2) –   = 0,94.

Коэффициент  множественной  корреляции  равен 
корню квадратному из коэффициента детерминации R. 
Для первого уравнения R = 0,9, а для второго уравнения 
R  =  0,999.

Полученные значения близки 1, что свидетельствует 
о том, что приведенные уравнения адекватно отражают 
взаимосвязь  между  переменными,  следовательно  рас-
четы можно считать корректными [14,15].

На  основе  данных  корреляционно-регрессионного 
анализа доказано, что химический фактор действитель-
но имеет прямое влияние на уровень производственно-
обусловленной заболеваемости.

В  настоящее  время  оценку  профессионального  риска 
выполняют по руководящим документам Р  2.2.1766-03  [16] 
и Р  2.2.2006-05 [17]. По Руководству Р  2.2.2006-05 класс 
устойчивости  труда  горнового  доменной  печи  –  3.2 
(средний (существенный) риск).
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Авторами  проведен  сравнительный  анализ  уров-
ня профессионального риска для  горнового доменной 
печи  по  стандартной  методике  [17]  и  методике  учета 
сочетанного воздействия вредных факторов на основе 
интегральной балльной оценки [13].

Использование в методике балльной оценки позво-
ляет  обобщить  все производственные факторы как на 
конкретном рабочем месте, так и в целом на производ-
ственном  участке.  Данный  подход  дает  возможность 
расширить область применения методики оценки усло-
вий труда с учетом сочетанного воздействия на персо-
нал  вредных  производственных факторов  и  повысить 
ее чувствительность.

Преимущества данной методики:
–  учтена  степень  и  теснота  взаимодействия  опас-

ных и вредных факторов производственной среды друг 
с  другом и установлена связь между воздействием про-
изводственных факторов и  заболеваемостью персонала 
с помощью найденных коэффициентов регрессии и элас-
тичности (корреляционно – регрессионный анализ);

– в расчете учтены и влияют на результат даже фак-
торы, относящиеся к первому и второму классу усло-
вий труда;

– качественная оценка сочетанного воздействия пре-
образована в количественную;

–  полученная  оценка  характеризует  интегральную 
величину  профессионального  риска  с  одночисловым 
показателем, позволяющим ранжировать условия тру-
да, тяжесть и напряженность трудового процесса в от-
дельных профессиях, цехах, производствах [18].

На начальном этапе каждый производственный фак-
тор, реально действующий на рабочего, оценивали по 
приведенной  ниже  балльной шкале  в  зависимости  от 
класса устойчивости труда.

Класс условий труда [5] 1 2 3,1 3,2 3,3 3,4 4
Производственный фактор, балл 0 1 2 3 4 5 6

Интегральный показатель условий труда рассчитан 
по формуле

где Bо  –  интегральная балльная  оценка; Xmax  – макси-
мальная балльная оценка вредного производственного 
фактора  на  анализируемом  рабочем  месте;  Xi  –  бал-
льная  оценка  вредного  производственного  фактора; 
n  –  число выявленных вредных производственных фак-
торов;  Эi  –  коэффициент  эластичности  (весовой  коэф-
фициент); Э  – среднее значение весовых коэффициен-
тов (Э  =  1,58 %).

Согласно  расчетам,  интегральная  балльная  оцен-
ка условий труда  горнового доменной печи составила 
5,589,  что  соответствует  классу  труда  3,4,  входяще-
го  в  категорию  высокого  профессионального  риска  и 

требую щего принятия неотложных мер для его сниже-
ния.

Можно  сделать  вывод,  что  применение  методики, 
учитывающей  сочетанное  действие  вредных  произ-
водст венных факторов, позволяет более достоверно (по 
сравнению со стандартной методикой) оценить уровень 
профессиональных  рисков  и  необходимые  управлен-
чес кие решения по его снижению и улучшению усло-
вий труда.

Сегодня  управление  производственными  рисками 
является необходимой составляющей любой эффектив-
ной системы управления охраной труда и предусматри-
вает, прежде всего, оценку влияния вредных и опасных 
производственных факторов на состояние здоровья ра-
ботающего человека [19, 20].
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Abstract. Harmful working conditions entail a consistently high  level of 
occupational and production-related morbidity. In work with the help 
of correlation-regression analysis, the relationships between working 
conditions and the incidence rate for the personnel of the blast furnace 
shop  of  the metallurgical  plant  were  studied  and  the  assessment  of 
the  influence  of  production  factor  of  chemical  nature  on  the  level 
of  occupational  risk  was  made.  The  staff  of  the  blast-furnace  shop 
operates a whole range of harmful factors, which individually cannot 
exceed  normative  values,  but  in  combination  with  each  other  can 
lead to unfavorable conditions. Therefore, it is necessary to be able to 
assess the effect of a multitude of harmful factors on the morbidity and 
health of personnel. Based on the analysis of the working conditions 
of the blast furnace, a correlation-regression analysis of morbidity was 
performed depending on the characteristics of working conditions. This 
technique allows to convert the qualitative assessment of the combined 
effect  into  quantitative.  In  the  work  two  methods  for  definition  of 
professional risk of the personnel are used: standard (on the directing 
document  2.2.1766-03)  and  method  of  an  integral  estimation  of 
working conditions taking into account combined action of a complex 
of harmful production  factors. According  to  the  results of  the  study, 
it can be concluded that the application of a technique that takes into 
account  the combined effect of harmful production factors allows  to 
assess more reliably (in comparison with  the standard methodology) 
the level of occupational risks and the necessary management decisions 
to  reduce  it  and  to  improve  the  working  conditions. A  comparative 
analysis of the incidence of morbidity from harmful production factors 
with regard to the chemical factor and without it was carried out. Based 
on  the  data  of  correlation-regression  analysis,  it  is  proved  that  the 
chemical factor have a direct impact on the level of production-related 
morbidity.The conducted study confirms that a quantitative assessment 
of the contribution of a certain harmful production factor to a particular 
type  of  disease  makes  it  possible  to  identify  trends  in  improving 
the  working  conditions  and  reducing  the  risk  of  occupational  and 
production-related  morbidity  at  mining  and  metallurgical  complex 
enterprises.

Keywords:  operation  conditions,  professional  risk,  disease  of  personal, 
chemical factors.
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Аннотация. В исследовательской практике для оценки распределения элементов между конденсированными фазами используют понятие ем-
кости шлаков. Таковыми являются сульфидная, фосфатная, хроматная, нитридная емкости шлаков. В настоящей работе предпринята по-
пытка  вывода математической модели марганцовистой  емкости. Для  этого  из  константы равновесия  окислительно-восстановительной 
реак ции марганца [Mn] + 1/2 O2 = (MnO) (1) выведены два равнозначных показателя марганцовистой емкости, отображающие распределе-
ние марганца между металлом и шлаком и не зависящие от состава металла и газовой фазы. Один из них выглядит следующим образом:  

 (2). Логарифмирование его и использование известной константы равновесия KMn реакции (1) позволяет записать уравне- 
 

ние  (2)  как    (3).  Для  нахождения  коэффициента  активности  закиси марганца  ставились  равновесные  
 

опыты между передельным, литейным чугуном, ферросилицием, ферромарганцем и соответствующими шлаками при различных темпе-
ратурах. Они проводились на установке, основанной на циркуляционном принципе изучения гетерогенных равновесий с участием газо-
вой фазы. Методическая основа установки – контроль и автоматическая регистрация изменения объема газовой фазы в ходе протекания 
реакций и автоматическое поддержание постоянного давления в систе ме. Дополнительным признаком достижения равновесия являлась 
неизменность химического состава конденсированных фаз во времени. Наличие численных значений коэффициента активности закиси 
марганца γ(MnO) позволило по уравнению (3) рассчитать марганцовистую емкость всех шлаков. Для удобства практического применения ее 
связали с температурой и оптической основностью шлаков λэп , вычисляемой по известной для элементов Периодической системы элект-   

ронной плотности. Полученное уравнение имеет вид:   R 
2 = 0,997. По данному уравнению марганцовис - 

 

тая емкость зависит только от характеристики шлака λэп и температуры и может быть использовано для металлов и шлаков практически 
любого состава. 

Ключевые слова: марганец, металл, шлак, коэффициент распределения, константа равновесия, коэффициент активности, марганцовистая ем-
кость.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-1-40-45

Наиболее  широко  применяемой  легирующей  до-
бавкой  при  производстве  углеродистых,  низколеги-
рованных  конструкционных  и  трубных  марок  стали 
является  марганец.  При  легировании  марганец  ока-
зывает  измельчающее  действие  на  структуру  стали, 
повышает ее прочность, увеличивает глубину прока-
ливания,  улучшает  ковкость  и  прокатываемость  ста-
ли.  Потребление  марганцевых  сплавов  непрерывно 
возрастает: в 60-е и начале 70-х годов прошлого века 
оно составляло 7  кг (в пересчете на марганец) на 1  т 
стали,  а  в  настоящее  время  этот  показатель  достиг 
уровня 10  кг. Однако при обогащении руд, выплавке 
ферросплавов, раскислении и легировании стали су-
ществуют  потери  этого  ценного  элемента.  При  вы-
плавке,  например,  марганцевых  ферросплавов  они 
достигают  30  %  используемого  сырья,  что  является 
одной из причин дефицита марганца. В связи с этим, 
актуальными становятся работы по экономии марган-

ца.  Ниже  приведены  исследования  в  этом  направле-
нии.

В металлургии наиболее распространенной являет-
ся практика  восстановления марганца  карботермичес-
ким способом:

              (MnO) + C = [Mn] + {CO}.  (1)

Успешность извлечения марганца в металл обычно 
оценивают через найденный из константы равновесия 
данной реакции

                  (2)

коэффициент распределения 

           (3)
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Можно  видеть,  что  он  зависит  от  свойств металла 

, шлака (γ(MnO) ), газа (PCO ), температуры (через  
 
константу KMn – C ) и применим только для этих конкрет-
ных  условий.  Исследования  по  нахождению  для  LMn 
обобщающих зависимостей проводились ранее, но они 
выполнены либо для шлаков конкретного производст-
ва  [1],  либо  основаны  на  данных  производст венной 
практики  [2,  3],  где нельзя  гарантировать достижения 
равновесия.

Авторами предпринята попытка разработать модель, 
пригодную для широкого круга металлов и шлаков. Для 
этого выполнены как теоретические, так и эксперимен-
тальные исследования. Последние были направлены на 
изучение равновесного распределения марганца между 
металлом  и  шлаком.  Они  проводились  на  установке, 
основанной на циркуляционном принципе изучения ге-
терогенных равновесий с участием газовой фазы  [4,  5]. 
Этот  способ  обладает  наибольшей  надежностью  по 
сравнению с динамическим и статистическим метода-
ми.  Методической  основой  установки  является  конт-
роль и автоматическая регистрация изменения объема 
газовой  фазы  в  ходе  протекания  реакций  и  автомати-
ческое поддержание постоянного давления  в  систе ме. 
Последнее реализовано применением комплекса техни-
ческих средств. Для  автоматического контроля дости-
жения  равновесия по  со ставу  газовой фазы применен 
оптико-акустический  газоанализатор.  Дополнитель-
ным признаком достижения равновесия являлась неиз-
менность химического состава конденсированных фаз 
во времени.

Рассмотрена обратимая реакция окисления – восста-
новления марганца

    [Mn] + 1/2 O2 = (MnO),  (4)

направление  которой  определяется  величиной  пар-
циального давления кислорода в рассматриваемой сис-
теме,  регулируемая  при  производстве  металлов  при-
сутствием  элементов,  имеющих  более  высокое,  чем 
марганец, сродство к кислороду. Для реакции (4) конс-
танта равновесия имеет вид:

        (5)

Назовем выражение 

              (6)

приведенным  коэффициентом  распределения  марганца 
или марганцовистой  емкостью шлака. Фактически,  это 

коэффициент распределения марганца между шлаком и 
металлом,  не  зависящий  от  состава  металла  и  газовой 
среды. Более наглядно это видно, если его выразить сле-
дующим образом:

                 (7)

Рассмотрим  оба  уравнения.  В  уравнении  (6)  неиз-
вестна величина   , которая зависит от условий рав-
новесных  опытов.  Если,  например,  восстановителем 
является углерод и эксперименты проводятся в графи-
товых тиглях при РСО  =  1  атм, то парциальное давление 
кислорода можно найти на основании реакции [6]

  (8)

 Ее константа равновесия     

                (9)

при аС  =  1 и РСО  =  1 примет вид KС =   , температур-
ная  зависимость  логарифма  которой может быть най-
дена как

    (10)

Температурные  зависимости  энергии  Гиббса  и 
константы  равновесия  реакции  (4),  пересчитанные 
по  данным,  приведенным  в  работе  [7]  для  диапазона 
1473  –  1973  К, имеют вид:

     ;  (11)

                  (12)

Логарифмирование  уравнения  (6)  и  подстановка 
в  него  значения  парциального  давления  кислорода  из  
 

уравнения (10)   позволяет предста- 
 

вить его в следующем виде: 

        (13)

Логарифмирование  уравнения  (7)  и  подстановка  в 
него значения константы равновесия из уравнения (12) 

 приводит к выражению 

         (14)

Уравнения  (13)  и  (14)  могут  быть  преобразованы 
для практического использования. Ниже  это показано 
на примере уравнения (14).
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Для нахождения lg C Mn по этому уравнению необхо-
димы  численные  значения  коэффициента  активности 
закиси марганца γ(MnО) . Для их нахождения ставились 
равновесные  опыты  между  передельным,  литейным 
чугуном,  доменным  ферросилицием,  углеродистым 
ферромарганцем  и  соответствующими  шлаками  при 
1723, 1773 и 1823  К. Коэффициент активности закиси 
марганца γ(MnО) найден по составу экспериментальных 
равновесных шлаков,  используя  имеющиеся  рекомен-
дации [8]. Применением этого подхода, например, при 
изучении равновесного распределения фосфора между 
многокомпонентными шлаками и металлом [9] показа-
на возможность его использования для количественно-
го описания равновесия.

Наличие  значений  γ(MnО)  позволило  рассчитать 
(по  уравнению  (14))  марганцовистую  емкость  lg C Mn 
всех шлаков. Обычно  емкость шлаков  для  практичес-
ких  расчетов  связывают  с  их  составом  или  основ-
ностью  [10  –  19].  С  учетом  ранее  проведенных 
исследований [11,  12] было решено для этих целей ис-
пользовать оптическую основность λэп [20]. В таблице 
в качестве примера приведены результаты равновесных 
опытов и расчетные данные параметров уравнения (14) 
для ферромарганца и литейного чугуна при 1773 К.

Используя приведенные  в  таблице  данные для  всех 
18 шлаков, найдена парная связь между lg C Mn и оптиче-
ской основностью λэп . Полученное уравнение имеет вид: 

        (15)

Аналогичные расчеты для других металлов и шла-
ков при 1723 и 1823 К приводят к следующим уравне-
ниям:

        (16)

       (17)

Видно, что в них характеристики изученных метал-
лов  (передельный, литейный чугун, доменный ферро-
силиций, углеродистый ферромарганец) не присутству-
ют, что соответствует поставленной цели и достигнуто 
предложенным уравнением (6).

По  характеру  изменения  парных  корреляционных 
зависимостей следует указать на два обстоятельства:

–  во-первых,  приведенный  коэффициент  распреде-
ления марганца между шлаком и металлом, выражаю-
щий отношение остаточной концентрации марганца  в 
шлаке к его содержанию в металлической фазе, умень-
шается  с  ростом  основности  шлакового  расплава  λэп 
при всех исследованных значениях температур;

– во-вторых, в пределы одной прямолинейной тем-
пературной  зависимости  логарифма  приведенного  ко-
эффициента  распределения  марганца  от  оптической 
основности шлака хорошо укладываются эксперимен-

Равновесные составы (% по массе) ферромарганца (1 – 11), литейного чугуна (12 – 18), шлаков 
и параметры уравнения приведенного коэффициента распределения марганца

Equilibrium compositions (mass %) of ferromanganese (1 – 11), foundry iron (12 – 18), slags 
and parameters of the equation of the reduced manganese distribution coefficient

№ Mn Si С CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO lg γ(MnO) λэп lg C Mn

1 73,92 1,88 7,21 34,06 38,53 3,88 5,81 17,75 –0,10854 0,691559 7,470777
2 77,20 0,19 7,84 27,25 31,22 14,74 9,25 14,15 –0,09039 0,696730 7,452630
3 76,76 0,20 7,83 32,70 33,28 9,88 8,17 13,90 –0,07080 0,701964 7,433039
4 77,42 0,36 7,77 35,20 32,18 14,42 5,70 10,67 –0,07522 0,698401 7,437458
5 76,98 0,14 7,86 34,50 30,16 13,76 7,31 10,98 –0,05256 0,707812 7,414802
6 76,54 0,06 7,89 33,61 27,32 14,66 9,25 12,16 –0,02762 0,720930 7,389861
7 77,64 0,12 7,87 39,96 29,66 12,23 9,46 9,80 –0,01215 0,725055 7,374394
8 77,42 0,07 7,89 35,88 25,83 15,93 6,67 14,27 –0,02658 0,727524 7,388823
9 77,64 0,06 7,89 49,05 31,22 7,50 4,73 10,30 –0,02536 0,733036 7,387601
10 74,04 1,33 7,41 33,36 37,80 4,05 3,94 17,67 –0,12216 0,687407 7,484406
11 76,36 0,05 7,90 32,90 24,09 15,36 5,71 14,98 –0,03252 0,727090 7,394759
12 0,74 2,72 4,12 34,86 39,67 14,84 8,47 0,69 –0,12920 0,668041 7,491439
13 0,51 2,44 4,22 37,60 34,40 26,00 1,80 0,44 –0,14892 0,669972 7,511163
14 0,77 2,74 4,11 44,78 44,29 5,04 3,89 0,73 –0,13465 0,668977 7,496896
15 0,82 2,94 4,04 48,56 38,40 9,00 1,58 0,64 –0,10407 0,687352 7,466310
16 0,72 2,66 4,14 50,47 41,58 5,86 1,06 0,38 –0,12173 0,681886 7,483971
17 0,78 2,90 4,05 50,20 37,70 8,40 1,25 0,47 –0,09891 0,692332 7,461152
18 0,58 2,72 4,11 44,08 37,38 10,24 7,90 0,40 –0,05638 0,694100 7,418623
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тальные данные всех типов сплавов (чугуны, доменный 
ферросилиций  и  углеродистый  ферромарганец).  Это 
проиллюстрировано на рисунке  с  довольно высокими 
коэффициентами корреляции (R = 0,97  ÷  0,96).

В дальнейшем была поставлена задача вывести вы-
ражение, учитывающее не только основность шлака λэп 
как в уравнениях (15), (16) и (17), но и температуру, что 
предусмотрено уравнениями (13) и (14). Для этого для 
всех изученных 76 шлаков производства передельного, 
литейного чугуна, доменного ферросилиция и углеро-
дистого ферромарганцем найдены lg γ(MnO) , λэп , а темпе-
ратура представлена в виде ее обратной величины 1/Т. 
Далее, с использованием метода множественной линей-
ной регрессии определена  зависимость коэффициента 
активности закиси марганца от оптической основности 
и температуры. Полученное уравнение имеет вид:

         (18)

Подстановка его в уравнение (14) приводит к выра-
жению

  (19)

В данном уравнении C Mn не зависит от состава вы-
плавляемого  металлического  расплава  и  выражение 
пригодно для оценки марганцовистой емкости шлаков 
практически любого состава, поскольку оперирует оп-
тической основностью, вычисляемой по известной для 
элементов Периодической системы электронной плот-
ности.  Таким  образом,  задача  вывода  уравнения  для 
оценки  равновесного  распределения  марганца  между 
металлом и шлаком любого состава решена.

Использованная в работе оптическая основность λi 
для индивидуальных компонентов шлака находится че-
рез среднюю электронную плотность (Д) [20]:

            (20)

Оптическая основность многокомпонентного шлака 
определяется по правилу аддитивности:

                (21)

где λі – оптическая основность i-го компонента; Xі – со-
держание анионов.

Для  облегчения  численных  расчетов  авторами 
предложено уравнение, оперирующее массовыми про-
центами:

  (22)

В это уравнение могут быть добавлены и иные, в от-
личие от показанных, оксиды, а также фториды, хлори-
ды, бромиды и т. д., что исключено при использовании 
обычных показателей основности.

Таким образом, предложенная модель позволяет вы-
брать шлаки для максимального извлечения марганца 
в металл. Возможно решение и обратной задачи – по-
лучение богатого марганцовистого шлака для дальней-
шей переработки его на качественные сплавы. 
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Abstract. In research practice, the concept of slag capacity is used to es-
timate  the distribution of elements between condensed phases. Such 
elements are  the sulphide, phosphate, chromate, nitride capacities of 
slags. An attempt was made to derive a mathematical model of man-
ganese capacity. So two equivalent quantities of manganese capacity, 
representing the distribution of manganese between the metal and slag, 
are derived from the equilibrium constant of  the oxidation-reduction 
reaction of manganese [Mn]  +  1/2 O2  =  (MnO) (1) and they don’t de-
pend on the compositions of metal and gas phase. One of them looks 
like this:   (2). Using its logarithm and the known equi- 
 
librium constant KMn of the reaction (1) allows us to write equation  (2)   

as follows:   (3). To find the activi-  
 

ty coefficient of manganese oxide, equilibrium experiments were per-
formed between  the pig  iron, cast  iron,  ferrosilicon,  ferromanganese 
and the corresponding slags at different temperatures. They were car-
ried out in an installation based on the circulating principle of studying 
heterogeneous equilibria involving the gas phase. The methodological 
basis of the installation is the control and automatic recording of chang-
es in the volume of the gas phase during the course of the reactions and 
the automatic maintenance of constant pressure in the system. An ad-
ditional sign of achieving equilibrium was the invariance of the chemi-
cal composition of the condensed phases over time. The presence of 
the  numerical  values    of  the manganese  activity  coefficient  of  γ(MnO) 
made it possible to calculate the manganese capacity of all the slags ac-
cording to equation (3). For the convenience of practical application, it 
was associated with the optical basicity of slags (λed ), calculated from 
the  electron  density  of  periodic  elements,  and  the  temperature. The  
 

resulting equation has the form:    
 

R 
2 = 0.997 (4). According to this, manganese capacity depends only 

on slag characteristics (λed ) and temperature (T) and can be used for 
metals and slags of almost any composition.

Keywords:  manganese,  metal,  slag,  distribution  coefficient,  equilibrium 
constant, activity coefficient, manganese capacity.
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Аннотация. Проведен  термодинамический анализ растворов кислорода в расплавах  системы Fe – Co,  содержащих углерод. Определены конс-
танты равновесия реакций взаимодействия углерода и кислорода, коэффициенты активности при бесконечном разбавлении и параметры 
взаимодейст вия в расплавах различного состава при 1873  К. Рассчитаны зависимости растворимости кислорода в изученных расплавах от 
содержания кобальта и углерода. В железокобальтовых расплавах углерод характеризуется высоким сродством к кислороду. Раскислительная 
способность углерода существенно возрастает по мере увеличения содержания кобальта в расплаве. В чистом кобальте она более, чем на по-
рядок выше, чем в чистом железе. Продуктами реакции раскисления углеродом являются газообразные оксиды – монооксид  (СО) и  диоксид 
(СО2 ) углерода. Протекание реакции взаимодействия углерода и кислорода, растворенных в расплаве, а,  следовательно, раскислительная 
способность углерода зависят от общего давления газовой фазы над расплавом. Понижение давления газовой фазы существенно повышает 
раскислительную способность углерода. Минимально достигаемые концентрации кислорода для сплавов одного состава снижаются практи-
чески на порядок при понижении в 10 раз общего давления газовой фазы. Проведен расчет состава газовой фазы над расплавами системы 
Fe – Co и равновесных концентраций углерода и кислорода в расплаве при общем давлении газовой фазы, равном 1,0; 0,1 и 0,01  атм. Опти-
мальная концентрация кислорода (1  –  10  ppm) в расплавах системы Fe – Co в зависимости от общего давления газовой фазы (0,01  –  1  атм) 
достигается при содержаниях углерода от 0,01 до 1  %. Кривые растворимости кислорода в железокобальтовых расплавах, содержащих угле-
род, проходят через минимум, положение которого смещается в сторону более низких содержаний углерода по мере увеличения содержания 
кобальта в расплаве. Дальнейшие присадки углерода приводят к возрастанию концентрации кислорода в расплаве, причем, чем выше содер-
жание кобальта в расплаве, тем резче возрастает концентрация кислорода после минимума по мере добавления углерода в расплав. 

Ключевые слова: железокобальтовые расплавы, кислород, углерод, термодинамический анализ, газовая фаза, давление, оксиды углерода.
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Сплавы системы Fe – Co широко используются в  сов-
ременной  технике. Одной из  вредных примесей  в  этих 
сплавах является кислород, который находится в метал-
ле как в растворенном виде, так и в виде неметалличе-
ских  включений.  Кислород,  содержащийся  в  сплавах, 
снижает  их  служебные  свойства.  Получение  готового 
металла с минимальной концентрацией кислорода явля-
ется основной задачей процесса выплавки этих сплавов.

При выплавке сталей и сплавов в качестве раскис-
лителей  используются  элементы,  характеризующиеся 
сродством  к  кислороду  более  высоким,  чем  сродство 
к  кислороду  элементов,  образующих  основу  сплава, 
в  данном  случае  железа  и  кобальта.  Одним  из  таких 
элементов является углерод. 

Растворы кислорода и углерода в расплавах на осно-
ве железа и кобальта следует рассматривать как реаль-
ные,  образование  которых  сопровождается  тепловым 
эффектом и изменением энтропии [1]. Уравнения, опи-

сывающие поведение компонентов в реальных раство-
рах, можно получить из уравнений для идеальных раст-
воров путем замены концентраций соответствующими 
значениями активностей (a = γX, где γ – коэффициент 
активности, X – мольная доля). Чтобы учесть взаимное 
влияние компонентов раствора на их термодинамичес-
кие  характеристики,  пользуются  аппаратом  парамет-  
 

ров  взаимодействия    которые  предложил  
 
К.  Вагнер  [2].  Основу  метода  составляет  разложение 
соответствующей  избыточной  термодинамической 
функции (ΔGi ,  ΔHi , ΔSi ) в ряд Тейлора. В большинстве 
случаев требуемая точность позволяет ограничиваться 
членами ряда нулевой и первой степени [3]
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Рассмотрим  процесс  раскисления  металлического 
расплава углеродом. Продуктами реакции раскисления 
углеродом  являются  газообразные  оксиды  –  моноок-
сид  (СО) и диоксид (СО2) углерода [4]. Для протекания 
реакции  раскисления  важным  условием  возможности 
ее протекания является образование газового пузырька 
СО в расплаве (рассматриваем пузырек СО, поскольку 
газовая фаза, как будет показано ниже, содержит не бо-
лее 5  %  СО2 при содержании углерода в расплаве более 
0,03  %). Давление СО в пузырьке газа, необходимое для 
его образования, должно подчиняться условию

где σ – поверхностное натяжение металла; r  – радиус 
пузырька; ρMe – плотность металла; h – высота расплава 
над местом образования пузырька; P – общее давление 
газовой фазы над расплавом.

Таким образом, протекание реакции взаимодействия 
углерода и кислорода, растворенных в расплаве, а, сле-
довательно,  раскислительная  способность  углерода  за-
висят от общего давления газовой фазы над расплавом.

Наличие  данных  о  термодинамике  растворов  кис-
лорода  в  жидких железе  [5]  и  кобальте  [6]  позволяет 
оценить влияние углерода на растворимость кислорода 
в расплавах  системы Fe – Co. Реакция взаимодействия 
углерода и  кислорода  в железокобальтовых расплавах 
с  образованием монооксида углерода 

          CO(г) = [C] + [O],  (1)

                 (1а)

может быть представлена как сумма реакций:

       (2)

                 (3)

                 (4)

где fi – коэффициент активности;   – коэффициент ак-
тивности при бесконечном разбавлении; Mi  – молеку-
лярная масса. 

В  качестве  стандартного  состояния  для  углерода 
и  кислорода,  растворенных  в  расплаве,  выбран  обла-
даю щий свойствами идеального разбавленного раство-
ра 1  %-ный раствор. В качестве стандартного состояния 
для  железа  и  кобальта,  образующих  концентрирован-

ный  раствор  –  железокобальтовый  расплав,  выбраны 
чистые компоненты.

Молекулярная масса расплавов системы Fe – Co рас-
считана по формуле 

MFe – Co = MFe XFe + MCo XCo , 

а  коэффициенты  активности    и    –  по 
уравнению [8]

Значения  коэффициентов  активности    и    для 
железа и кобальта и рассчитанные для железокобальто-
вых  сплавов  приведены  в  табл.  1. В  расчетах  исполь-
зовали  следующие  значения параметров  взаимодейст-
вия:    =  1,765  [5];    =  1,9  [5];    =  –0,23  [6];  
 

  =  –4,1 [6].
При взаимодействии кислорода и углерода в распла-

ве, наряду с образованием монооксида углерода, имеет 
место также реакция образования диоксида углерода

       CO2 (г) = [C] + 2[O],  (5)

                (5а)

которая  может  быть  представлена  как  сумма  реак-
ции  (3) и реакций:

      (6)

                (7)

Рассчитанные  значения  константы  равновесия  ре-
акций  (1)  и  (5)  при  различных  содержаниях  кобальта 
в расплаве при 1873  К показаны в табл.  1 и на рис.  1. 
Значения констант равновесия приведены для реакций 
взаимодействия  углерода  с  одним  атомом  кислорода, 
растворенного в расплаве, что позволяет сделать срав-
нение  приведенных  зависимостей  более  наглядным. 
Как  видно из  приведенных данных,  по мере  увеличе-
ния содержания кобальта в расплаве величина констант 
равновесия реакций (1) и (5) существенно снижается, а, 
следовательно, снижаются равновесные концентрации 
кислорода и углерода в расплаве. Это можно объяснить 
существенным ослаблением сил связей в расплаве ато-
мов  кислорода  (   =  0,0103  [5],    =  0,161  [6])  и  
 

атомов  углерода  (   =  0,538  [5],    =  1,74  [6])  по 
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мере возрастания содержания кобальта. Для сравнения 
на рис.  1 приведены значения констант равновесия ре-
акций (1) и (5) для расплавов системы Fe – Ni  [10]. Близ-
кие  значения  констант  реакций  взаимодействия  угле-
рода и кислорода в расплавах систем Fe – Co и Fe – Ni 
говорят  о  том,  что  в  этих  расплавах  раскислительная 
способность углерода также близка.

Концентрация  кислорода  в  расплаве,  равновесная 
с  заданным содержанием углерода, для реакции (1) мо-
жет быть рассчитана по уравнению

    (8)

Величину [%  O] в правой части уравнения (8) в  со-
ответствии  с  уравнением  (1а)  можно  выразить  че- 
 

рез  отношение    При  [%  O]  →  0  fO  →  1.  
 

В  связи  с  малостью  величины  [%  O]  можно  принять  
 

  Такая  замена не  вносит  за- 
 
метной погрешности в расчеты [7]. Тогда уравнение (8) 
примет вид

    (9)

Концентрация кислорода в расплаве, равновесная с 
заданным содержанием углерода, для реакции  (5) мо-
жет быть рассчитана по уравнению

    (10)

Т а б л и ц а  1

Значения констант равновесия реакций (1) и (5), коэффициентов активности и параметров 
взаимодействия для расплавов системы Fe – Co – O – C при 1873 К

Table 1. Equilibrium constants for reactions (1) and (5), activity coefficients, 
and interaction parameters for the Fe – Co – O – C melts at 1873 K

Параметр
Co, %

0 20 40 60 80 100
MFe – Co 55,847 56,438 57,042 57,659 58,289 58,933

XFe 1 0,808 0,613 0,413 0,209 0
XCo 0 0,192 0,387 0,587 0,791 1
lg K(1) –2,651 –2,968 –3,297 –3,644 –4,011 –4,403
lg K(5) –2,572 –3,058 –3,582 –4,159 –4,806 –5,543

0,538 [5] 0,746 1,007 1,300 1,572 1,740 [6]
0,0103 [5] 0,0151 0,0233 0,0392 0,0738 0,161 [6]
–0,170 [5] –0,139 –0,106 –0,073 –0,037 0 [6]
0,243 [5] 0,257 0,272 0,287 0,303 0,320 [9]
–0,421 [5] –0,476 –0,533 –0,593 –0,655 –0,720 [6]
–0,32 [5] –0,361 –0,403 –0,447 –0,492 –0,540 [6]

Рис. 1. Зависимость констант равновесия реакций (1) и (5) для рас-
плавов систем Fe – Co и Fe – Ni от состава основы сплава при 1873 К

Fig. 1. Dependence of the equilibrium constants for reactions (1) and (5) 
for Fe – Co and Fe – Ni melts on the alloy base at 1873 K
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Газовая фаза над расплавом содержит оксиды СО и 
СО2 . Решая совместно уравнения (9) и (10) и пренебре-
гая членами уравнений с параметрами взаимодействия 
в связи с их малостью, получим

С  учетом  того,  что P  = pCO  + pCO2  
,  можно  рассчи-

тать парциальные давления оксида и диоксида углерода 
над  расплавом  при  различном  общем  давлении  газо-
вой  фазы.  В  табл.  2  –  4  приведены  результаты  расче-
та  состава  газовой фазы  для  сплавов  системы Fe – Co 
при общем давлении газовой фазы P, равном 1,0; 0,1 и 
0,01  атм.

Равновесные  концентрации  кислорода  и  углерода 
для  сплавов  Fe – Co  при  различных  содержаниях  ко-
бальта  рассчитаны  по  уравнению  (9).  Поскольку  со-
держание СО2 в газовой фазе незначительно – не более 
5  % при содержании углерода в расплаве более 0,03  % 
(табл.  2  –  4), расчет проведен только для реакции обра-
зования СО (1). Использованные в расчетах величины 
параметров  взаимодействия   ,   ,    
 

и    для  расплавов  системы  Fe – Co  приведены 
в  табл.  1. Поскольку  расплавы  системы  Fe – Co  харак-
теризуются незначительными отклонениями от идеаль-
ного поведения [11], значения параметров   опре-
делены по уравнению 

Полученные  зависимости  растворимости  кислоро-
да от содержания углерода в расплавах системы Fe – Co 
приведены на рис.  2. Как видно из приведенных данных, 
раскислительная способность углерода по мере увеличе-
ния  содержания кобальта в расплаве возрастает. Пони-
жение  давления  газовой  фазы  существенно  повышает 
раскислительную  способность  углерода.  Минимально 
достигаемые концентрации кислорода для сплавов одно-
го состава снижаются практически на порядок при пони-
жении общего давления газовой фазы в 10  раз. 

Для  железокобальтовых  сплавов  при  давлении  га-
зовой  фазы  в  1  атм  концентрация  кислорода  порядка 
10  ppm  достигается  при  содержании  углерода  1  –  2  % 
(рис.  2,  а). Следовательно,  углерод  в  качестве  элемен-
та-раскислителя можно использовать только для спла-
вов  со  сравнительно  высоким  содержанием  углерода, 
таких  как,  например,  сверхтвердые  сплавы  на  основе 
кобальта  –  стеллиты  (1  –  3  %  С)  [12]  и  содержащие 
кобальт  быстрорежущие  инструментальные  стали 
(0,5  –  0,8  %  С)  [13]. 

При  давлении  газовой  фазы  0,1  атм  концентрация 
кислорода порядка 1 –  10 ppm достигается при содер-
жании  углерода  ~0,2  –  0,5  %  (рис.  2,  б).  Углерод  при 
таком давлении газовой фазы можно использовать в  ка-
честве  элемента-раскислителя  для  сплавов  на  основе 
кобальта,  работающих  в  условиях  высоких  напряже-
ний и температур, таких, например, как сплав НЕ-1049 
(0,4  %  С) [14]. 

Сплавы системы Fe – Co широко применяются для 
изготовления  магнитотвердых  и  магнитомягких  ма-

Т а б л и ц а  2

Состав газовой фазы над расплавами Fe – Co при P = 1 атм и 1873 К, %

Table 2. The gaseous phase composition above Fe – Co melts at P = 1 atm and 1873 K, %

 [C], % Fe Fe – 20 % Co Fe – 40 % Co Fe – 60 % Co Fe – 80 % Co Co

0,01 – 89,391
10,609

91,803
8,197

93,488
6,512

94,552
5,448

95,077
4,923

0,02 92,106
7,894

94,119
5,881

95,560
4,440

96,529
3,471

97,126
2,874

97,416
2,584

0,05 96,532
3,468

97,477
2,523

98,127
1,873

98,553
1,447

98,810
1,190

98,934
1,066

0,10 98,205
1,795

98,706
1,294

99,046
0,954

99,266
0,734

99,398
0,602

99,461
0,539

0,20 99,086
0,914

99,345
0,655

99,518
0,482

99,630
0,370

99,697
0,303

99,729
0,271

0,50 99,631
0,369

99,736
0,264

99,806
0,194

99,851
0,149

99,878
0,122

99,891
0,109

1,00 99,815
0,185

99,868
0,132

99,903
0,097

99,926
0,074

99,939
0,061

99,946
0,054

2,00 99,907
0,093

99,934
0,066

99,951
0,049

99,963
0,037

99,970
0,030

99,973
0,027

П р и м е ч а н и е: в числителе содержание СО, в знаменателе – СО2 .
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териалов,  которые  содержат  0,03  –  0,05  %  С  [15,  16]. 
Использовать  углерод  в  качестве  раскислителя  при 
выплавке  этих  сплавов можно  при  давлении  газовой 
фазы порядка 0,01  атм. В этом случае при требуемом 

содержании углерода в сплаве возможно получить кон-
центрацию кислорода в расплаве ≤  1  ppm (рис.  2,  в).

Кривые  растворимости  кислорода  в железокобаль-
товых расплавах, содержащих углерод, проходят через 

Т а б л и ц а  3

Состав газовой фазы над расплавами Fe – Co при P = 0,1 атм и 1873 К, %

Table 3. The gaseous phase composition above Fe – Co melts at P = 0.1 atm and 1873 K, %

 [C], % Fe Fe – 20 % Co Fe – 40 % Co Fe – 60 % Co Fe – 80 % Co Co

0,01 98,205
1,795

98,706
1,294

99,046
0,954

99,266
0,734

99,398
0,602

99,416
0,539

0,02 99,086
0,914

99,345
0,655

99,518
0,482

99,630
0,370

99,697
0,303

99,729
0,271

0,05 99,631
0,369

99,736
0,264

99,806
0,194

99,851
0,149

99,878
0,122

99,891
0,109

0,10 99,815
0,185

99,868
0,132

99,903
0,097

99,626
0,074

99,939
0,061

99,946
0,054

0,20 99,907
0,093

99,934
0,066

99,951
0,049

99,963
0,037

99,970
0,030

99,973
0,027

0,50 99,963
0,037

99,973
0,027

99,981
0,019

99,985
0,015

99,988
0,012

99,989
0,011

1,00 99,981
0,019

99,987
0,013

99,990
0,010

99,993
0,007

99,994
0,006

99,995
0,005

2,00 99,991
0,009

99,993
0,007

99,995
0,005

99,996
0,004

99,997
0,003

99,997
0,003

П р и м е ч а н и е: в числителе содержание СО, в знаменателе – СО2 .

Т а б л и ц а  4

Состав газовой фазы над расплавами Fe – Co при P = 0,01 атм и 1873 К, %

Table 4. The gaseous phase composition above Fe – Co melts at P = 0.01 atm and 1873 K, %

 [C], % Fe Fe – 20 % Co Fe – 40 % Co Fe – 60 % Co Fe – 80 % Co Co

0,01 99,8146
0,1854

99,8676
0,1324

99,9029
0,0971

99,9256
0,0744

99,9391
0,0609

99,9456
0,0544

0,02 99,9071
0,0929

99,9337
0,0663

99,9514
0,0486

99,9628
0,0372

99,9696
0,0304

99,9728
0,0272

0,05 99,9628
0,0372

99,9735
0,0265

99,9806
0,0194

99,9851
0,0149

99,9878
0,0122

99,9891
0,0109

0,10 99,9814
0,0186

99,9867
0,0133

99,9903
0,0097

99,9926
0,0074

99,9939
0,0061

99,9946
0,0054

0,20 99,9907
0,0093

99,9934
0,0066

99,9951
0,0049

99,9963
0,0037

99,9970
0,0030

99,9973
0,0027

0,50 99,9963
0,0037

99,9973
0,0027

99,9981
0,0019

99,9986
0,0015

99,9988
0,0012

99,9989
0,0011

1,00 99,9981
0,0019

99,9987
0,0013

99,9990
0,0010

99,9993
0,0007

99,9994
0,0006

99,9995
0,0005

2,0 99,9991
0,0009

99,9993
0,0007

99,9995
0,0005

99,9996
0,0004

99,9997
0,0003

99,9997
0,0003

П р и м е ч а н и е: в числителе содержание СО, в знаменателе – СО2 .
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минимум (рис.  2). Содержания углерода, которым соот-
ветствуют минимальные концентрации кислорода, мо-
гут быть определены по уравнению [17]

                 (11)

где  m  и  n  –  коэффициенты  в  формуле  оксида  RmOn . 
В  случае оксида CO уравнение (11) примет вид

                   (11а)

Ниже приведены рассчитанные по уравнению (11а) 
значения  содержаний  углерода  в  точках  минимума  и 
соответствующие им минимальные концентрации кис-
лорода:

Co, % [% C]′ [% O]min
P = 1 атм P = 0,1 атм P = 0,01 атм

0 2,443 2,49·10–3 2,49·10–4 2,49·10–5

20 1,987 1,48·10–3 1,48·10–4 1,48·10–5

40 1,664 8,25·10–4 8,25·10–5 8,25·10–6

60 1,423 4,34·10–4 4,35·10–5 4,35·10–5

80 1,236 2,15·10–4 2,15·10–5 2,15·10–6

100 1,087 9,88·10–5 9,89·10–6 9,89·10–7

Как видно из приведенных данных, по мере повы-
шения  содержания  кобальта  в  расплаве  содержание 
углерода в точках минимума снижается от железа к ко-
бальту.

Выводы.  В  железокобальтовых  расплавах  углерод 
характеризуется высоким сродством к кислороду. Рас-
кислительная  способность  углерода  существенно  воз-
растает  по  мере  увеличения  содержания  кобальта  в 
расплаве. В чистом кобальте она более, чем на порядок 
выше, чем в чистом железе. 

Понижение давления газовой фазы существенно по-
вышает раскислительную способность углерода. Мини-
мально достигаемые концентрации кислорода для спла-
вов одного состава снижаются практически на порядок 
при понижении в 10 раз общего давления газовой фазы.

Кривые  растворимости  кислорода  в железокобаль-
товых расплавах, содержащих углерод, проходят через 
минимум,  положение  которого  смещается  в  сторону 
более низких содержаний углерода по мере увеличения 
содержания кобальта в расплаве. Дальнейшие присадки 
бора приводят к возрастанию концентрации кислорода 
в расплаве, причем, чем выше содержание кобальта в 
расплаве,  тем  резче  возрастает  концентрация  кисло-
рода после минимума по мере  добавления  углерода  в 
расплав.
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Abstract. Thermodynamic analysis of oxygen solutions in carbon-con-
taining  Fe – Co melts  has  been  carried  out.  The  equilibrium  con-
stants of interaction of carbon and oxygen, the activity coefficients 
at infinite dilution, and the interaction parameters for melts of dif-
ferent  composition  at  1873 K were determined. The dependences 
of  the  oxygen  solubility  on  the  contents  of  cobalt  and  carbon  in 
the  studied melts were  calculated. Carbon  has  a  high  affinity  for 
oxygen in iron-cobalt melts. Deoxidation ability of carbon increas-
es  significantly with  the  increasing of  cobalt  content  in  the melt. 
Deoxidation  ability  of  carbon  in  pure  cobalt  more  than  an  order 
of magnitude  higher  than  that  in  pure  iron. Reaction  products  of 
carbon deoxidation are gaseous oxides  – monoxide (CO) and car-
bon dioxide (CO2 ). The interaction reaction of carbon and oxygen 
dissolved in the melt, and hence deoxidation ability of carbon de-
pends  on  the  total  pressure  of  the  gaseous  phase  above  the melt. 
Deoxidation ability of carbon increases significantly with the gas-
eous phase pressure lowering. The minimum oxygen concentration 
achieved for alloys of the same composition decreased practically 
an order of magnitude at decrease 10  times the total pressure of the 
gaseous phase. The gaseous phase composition above Fe – Co melts 
and  equilibrium  carbon  and  oxygen  concentrations  in  the melt  at 
a  total  pressure  of  the  gaseous  phase P,  of  1.0;  0.1  and 0.01  atm 
were  calculated.  Optimum  oxygen  concentration  (1  –  10  ppm)  in 
Fe – Co melts, depending on the total pressure of the gaseous phase 
(0.01  –  1  atm) is achieved at carbon contents from 0.01 to 1  %. The 
curves  of  the  oxygen  solubility  in  carbon-containing  iron-cobalt 
melts pass  through a minimum, which shifts  toward lower carbon 
contents with increasing cobalt content in the melt. Further carbon 
additions  leads  to  an  increase  in  the  oxygen  concentration  of  the 
melt so that the higher cobalt content of the melt, the steeper the in-
crease in the oxygen content after the minimum as carbon is added 
to the melt.

Keywords:  iron-cobalt  melts,  oxygen,  carbon,  thermodynamic  analysis, 
gaseous phase, pressure, carbon oxides.
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СОСТАВ АНСАМБЛЯ ИОНОВ И ИХ ПОДВИЖНОСТЬ 
В НЕКОТОРЫХ ШЛАКАХ ДЛЯ РАФИНИРОВАНИЯ СТАЛИ 

В АГРЕГАТЕ КОВШ-ПЕЧЬ
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Магидсон И.А., к.т.н., доцент кафедры физики
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Московский государственный машиностроительный университет 
(107023, Россия, Москва, ул. Б. Семеновская, д. 38)

Аннотация. Исследованы высокоизвестковые синтетические шлаки, предназначенные для рафинирования стали в агрегате ковш-печь. Шла-
ковые смеси содержали, % (по массе): 60 CaO; 7 и 8 MgO; 7 – 23 Al2O3 ; 9 – 18 SiO2 с добавками 8 CaF2 и 5 – 15 Na2O. Для расчета состава 
анионной подсистемы шлаковых расплавов использован один из вариантов полимерной теории. По известным константам полимериза-
ции в бинарных системах вычислены по известной схеме среднелогарифмические константы полимеризации   для многокомпонентных 
расплавов. В диапазоне температур 1500 – 1600 °С   ≈ 10–3 – 10–2. Степень полимеризации расплавов при данных температурах равна 
3·10–4  –  8·10–3. В максимально полимеризованном расплаве ионные доли димеров   и   не превышают 0,1 и 1,5  % от ионных 
долей соответствующих мономеров. Поэтому с погрешностью ≈  2  % приняли, что структурными единицами анионной подсистемы явля-
ются мономеры   и простые ионы O2– и F– (шлак №  7). Катионная подсистема состоит из ионов Ca2+, Mg2+, Na+ и Al3+, которые 
находятся в октаэдрической координации с кислородом (менее 3  % всех атомов Al). Во всех расплавах концентрация ионов «свободного» 
кислорода О2– и Ca2+ близки друг другу, в половине случаев ионов О2– больше, чем Ca2+. Данные авторов по удельной электропроводности 
и плотности использованы для расчета усредненных по всем катионам подвижности U и коэффициента самодиффузии  D. Повышение тем-
пературы от 1500 до 1600  °С увеличивает U и D во всех шлаках в среднем на 50 и 60  % соответственно. Увеличение взаимного замещения  
 

компонентов в шлаковых смесях М  =    моль/моль, при 1600  °С повышает U, м2/(В·с), и D, м2/с, с 1,14·10–8 до 1,46·10–8 и  
 

с 9,2·10–10 до 12,8·10–10 (0  ≤  М  ≤  1,1, шлаки № 1 – 6); с 1,01·10–8 до 1,66·10–8 и с 8,2·10–10 до 14,3·10–10 (0,25  ≤  М  ≤  0,65, шлаки №  7  – 10). 
Температурную зависимость U и D можно аппроксимировать уравнением Аррениуса с энергиями активации EU и ED . Увеличение М в тех 
же пределах уменьшает EU с 146 до 100  кДж/моль (шлаки №  1  –  6) и с 124,5 до 109  кДж/моль (шлаки №  7  –  10). В тех же шлаках ED умень-
шается с 159 до 116,5  кДж/моль и с 139,5 до 124  кДж/моль. Среднеарифметические значения EU и ED коррелируют со средним расстоянием 
между катионами в расплавах. По предложенной альтернативной модели проводимости ионы О2– также могут переносить электрический 
заряд. Предварительные оценки показали, что число переноса кислорода при 1600  °С в некоторых шлаках может быть более 0,1. 

Ключевые слова: высокоизвестковые синтетические шлаки, анионная и катионная подсистемы, полимерная теория, константа и степень поли-
меризации, подвижность и коэффициент самодиффузии катионов, энергия активации, частичное замещение компонентов, число переноса 
кислорода.
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Скорость  и  полнота  удаления  из  металла  вредных 
примесей  во  многом  зависит  от  физико-химических 
и  транспортных свойств шлаковой фазы. Поэтому из-
учение  строения  и  подвижности  частиц,  образующих 
катион ную и анионную подсистемы расплава, и их за-
висимостей от химического состава шлаков представ-
ляет  определенный  интерес  для  совершенствования 
процессов  рафинирования  как  рядовых,  так  и  качест-
венных сталей, что актуально в настоящее время. 

Полимерообразующие оксиды алюминия и кремния 
входят в шихту многих синтетических рафинировочных 
шлаков. Известное представление об атомном строении 
сложных анионов в таких шлаковых расплавах, их фор-
ме и размерах может дать полимерная теория в различ-
ных  ее  вариантах.  Тогда  как  данные  о  диффузионной 
подвижности частиц должны быть получены экспери-
ментально.

Наиболее  близкими  по  составу  к  высокоизвестко-
вым шлакам, изученным в настоящей работе, являются 
расплавы системы CaO – Al2O3 – SiO2 (MgO). Данные 
о самодиффузии Al, Ca, Si и O и диффузии Mn, Fe, Ni, 
Co, Ti, V, Cr, Nb, P и S в этих расплавах приведены в 
монографии [1] и отдельных работах, например  [2  –  4]. 
В данных работах изучались шлаки,  содержащие,  как 
правило (CaO)  ≤  43  %  (по массе) и  (SiO2 )  ≈  38  – 47  % 
(по массе),  что не позволяет  отнести их  к  высокоиз-
вестковым.  В  большинстве  случаев  эксперименты 
проводились при температуре ниже 1800  К, что недос-
таточно для  эффективного  рафинирования  от  серы и 
кислорода.

Исследование диффузии в жидких шлаках сопряже-
но  с  определенными  трудностями,  основные  из  кото-
рых – высокая агрессивность расплава, задача подавле-
ния конвекции и создание однородного температурного 
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поля. Данные о диффузионной подвижности заряжен-
ных  частиц можно  получить,  измеряя  электропровод-
ность  расплава. При  этом  указанные  трудности  и  по-
грешности измерений проще минимизировать, а иногда 
устранить [5]. 

При  униполярной  проводимости  величина  удель-
ной электропроводности позволяет определить,  с  точ-
ностью  до  корреляционного  множителя  f ,  коэффици-
ент диффузии мигрирующего иона (в силикатах часто 
f   ≈  0,5).  Если же мигрируют  одновременно  ионы  раз-
ных типов, то можно рассчитать подвижность и коэф-
фициент диффузии, усредненные по этим типам ионов. 
Из приведенных в работе [1] данных видно, что коэф-
фициенты  диффузии  ионов  равного  заряда  не  сильно 
отличаются друг от друга. Поэтому усредненные вели-
чины могут  служить  показателем  диффузионной под-
вижности в шлаковом расплаве. 

В настоящей работе с помощью полимерной теории 
[6  –  9] рассчитан состав анионной подсистемы ряда вы-
сокоизвестковых синтетических шлаков, применяемых 
для рафинирования стали в агрегате ковш-печь и опре-
делены их кинетические параметры: подвижность и ко-
эффициент самодиффузии, усредненные по всем типам 
катионов. 

В  табл.  1  приведен  химический  состав  шлаковых 
смесей.  Формирующиеся  из  смесей  №  1  –  6  шлаки 
(группа I) используют в случае раскисления стали алю-
минием, а из смесей № 7  –  10 (группа  II) – при раскис-
лении стали кремнием. Замена в базовых композициях 
оксидов Al2O3 или SiO2 оксидом натрия Na2O повыша-

ет жидкоподвижность шлаков при отказе от CaF2  [10], 
снижает стоимость и улучшает экологию процессов ра-
финирования. 

Основные  параметры  полимерной  теории  –  конс-
танты  равновесия  реакций  полимеризации  (констан-
ты полимеризации Kp ) бинарных систем. Значения Kp 
взяты из работ [11] (системы CaO – SiO2 и CaO – Al2O3 
при 1500, 1550 и 1600  °С) и [12] (системы Na2O – SiO2 , 
Na2O – Al2O3 , MgO – SiO2  и MgO – Al2O3  при  1600  °С). 
Величина Kp для системы MgO – Al2O3 скорректирова-
на с учетом результатов работы [11] и принята равной 
0,078 вместо 0,055 (по данным работы [12]). При тем-
пературах  1500  и  1550  °С  значения Kp  для  последних 
четырех систем вычисляли по уравнению Вант-Гоффа 

Здесь ΔН  –  энтальпия  гипотетической реакции об-
разования  одного  моля  жидкого  (переохлажденного) 
метасиликата или метаалюмината из жидких, также пе-
реохлажденных оксидов,  в  которой «исчезает» 1  моль 
«свободного»  кислорода О2–  и  которая,  согласно  [13], 
обратна реакции полимеризации, в которой, напротив, 
«высвобождается» 1  моль О2–  вследствие образования 
мостиковой связи. Тогда энтальпия реакции полимери-
зации ΔНр = –ΔН. 

  При  расчетах  ΔН  использовали  справочные  дан-
ные  [14,  15] и метод подобия для вычисления недостаю-
щих энтропий и энтальпий плавления.

Т а б л и ц а  1

Химический состав  шлаковых композиций по шихте, % (по массе) (кроме CaO и MgO) 
и параметры удельной электропроводности æ шлаковых расплавов [22]  (№ 1 − 6 – шлаки группы I, 

№ 7 − 10 – шлаки группы II). Все шлаковые смеси содержали, % (по массе): 
60 CaO; 8 (смеси № 1 − 6) или 7 (смеси № 7 − 10) MgO

Table 1. Chemical composition of slag mixtures, % mass. (except CaO and MgO) and parameters 
of specific conductivity æ of the slag melts [23]; 1 – 6 – slag melts of group I, 

7 – 10 – slag melts of group II. All slag mixtures had, % mass.: 
CaO – 60, MgO – 8 (mixtures 1 – 6) or 7 (mixtures 7 – 10)

Номер шлакового 
расплава Al2O3  SiO2 Na2O CaF2

Eæ ,
кДж/моль

æ0 , 104
Ом−1·м−1

æ, Ом−1·м−1

1500 °С 1550 °С 1600 °С
1 23 9 0 – 122,40 22,160 47,94 60,43 75,23
2 18 9 5 – 107,60 7,920 53,55 65,42 79,07
3 15 9 8 – 96,90 4,400 61,62 73,78 87,51
4 13 9 10 – 79,85 1,535 68,15 79,06 91,00
5 11 9 12 – 75,80 1,240 72,51 83,50 95,43
6 8 9 15 – 78,30 1,620 79,93 92,47 106,15
7 7 18 0 8 108,90 7,485 46,35 56,72 68,75
8 7 18 8 0 101,10 5,410 56,61 68,35 81,65
9 7 16 10 0 95,70 4,785 72,55 86,69 102,50
10 7 14 12 0 92,20 4,330 83,33 98,92 116,35
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По предложенной ранее схеме [16] вычислили сред-
нелогарифмические константы полимеризации    [12] 
многокомпонентных расплавов, степень их полимери-
зации α и ионные доли «свободного» кислорода NO2–  . 
В шлаке №  7 CaF2 считали добавкой, мало влияющей 
на степень полимеризации. В расчетах учитывали, что 
в тетраэдрической координации с кислородом, подобно 
ионам Si4+, находятся не все ионы Al3+, а лишь доля q. 
Эмпирическую формулу для q нашли из анализа коор-
динационных чисел Al – O в расплавах CaO – Al2O3 [17]: 
q  =  1,009  –  0,421 exp (–3,8797 XCaO ), где XCaO – молярная 
доля СаО в шихте шлака. Долю (1  –  q) ионов Al3+ по-
считали «свободными» и входящими в катионную под-
систему. 

Результаты  расчетов  показывают  (табл.  2),  что  на 
величинах   и α гораздо сильнее сказывается степень 
замещения полимерообразующего оксида оксидом нат-
рия, чем температура. Разница значений NO2– при 1500 и 
1600  °С не превышает 0,35  %, поэтому последние при-
ведены при средней температуре 1550  °С.

Все расплавы являются слабо полимеризованными 
жидкостями: α  <  10–2. Даже в максимально полимери-
зованном  расплаве  №  1  ионные  доли  димеров   
и   не превышают 0,1 и 1,5  % ионных долей со-
ответствующих мономеров. Поэтому  с  погрешностью 
≈  2  %  можно  принять,  что  структурными  единицами 
анионной подсистемы являются мономеры  ,   
и простые ионы О2– и F– (расплав №  7). В таком случае 
выполняются следующие равенства: 

    (1)

    (2)

где nAl2O3
 и nSiO2

 – числа молей оксидов Al2O3 и SiO2 в 
1  кг шихты шлака.

В табл. 2 представлены вычисленные по уравнени-
ям (1) и (2) значения коэффициента g и ионных долей 
мономеров. В диапазоне температур от 1500 до 1600  °С 
они  практически  не  изменяются,  потому  приведены 
при температуре 1550 °С.

Видно,  что  по  мере  замещения  в  шихте  оксидов 
Al2O3 и SiO2 оксидом натрия расплав обогащается ио-
нами О2– за счет комплексных анионов. В рамках при-
нятой модели  все  атомы  кремния  входят  только  в  со-
став анионов  , поэтому nSi  =  nSiO2

  =    = nA N  ,   

моль/кг, где nA – число молей всех анионов, кроме F– , 
в 1  кг расплава.

Катионная подсистема, согласно модели, состоит из 
простых ионов Ca2+, Mg2+, Na+ и Al3+ (менее 3  % всех 
атомов Al).  Числа  молей  катионов  в  расплаве  равны, 
моль/кг: nCa2+ = nCaO + nCaF2 , nMg2+ = nMgO , nNa+ = 2nNa2O и 
nAl3+  =  2(1 – q) nAl2O3

. 
Расчетный  ионный  состав  расплавов  приведен  в 

табл.  3. Во всех шлаках высока концентрация «свобод-
ного» кислорода, в расплавах № 2 – 6 она даже превы-
шает концентрацию ионов Са2+ и во всех случаях боль-
ше суммарной концентрации мономеров nM  =  nA  –  nO2–  .

Исследованные  шлаки  не  содержат  оксидов  пере-
ходных металлов переменной валентности, что исклю-
чает электронную компоненту проводимости и позво-
ляет считать их ионными проводниками. Каждый тип 
ионов многокомпонентного расплава,  способных миг-
рировать во внешнем электрическом поле, создает ток, 
плотность  которого  пропорциональна  парциальной 
удельной электропроводность æi , Ом–1·м–1, равной 

Т а б л и ц а  2

Параметры полимерной структуры шлаковых расплавов

Table 2. Parameters of the polymeric structure of slag melts

Номер шлакового 
расплава q

Kp
*, 10−2 α, 10−3 NO2–

g
1500 °C 1600 °C 1500 °C 1600 °C 1550 °C 1550 °C 1550 °C

1 0,9754 0,683 1,265 4,653 8,509 0,595 2,932 0,103 0,302
2 0,9737 0,485 0,623 2,182 2,798 0,688 2,250 0,096 0,216
3 0,9727 0,326 0,415 1,165 1,484 0,736 1,901 0,091 0,173
4 0,9720 0,251 0,318 0,774 0,980 0,764 1,652 0,089 0,147
5 0,9714 0,188 0,244 0,500 0,648 0,790 1,386 0,088 0,122
6 0,9704 0,130 0,163 0,278 0,347 0,825 1,035 0,086 0,089
7 0,9770 0,375 0,470 2,670 3,340 0,581 0,449 0,289 0,130
8 0,9703 0,160 0,210 0,922 1,205 0,637 0,446 0,251 0,112
9 0,9703 0,135 0,180 0,612 0,812 0,690 0,505 0,206 0,104
10 0,9704 0,120 0,160 0,430 0,570 0,737 0,574 0,167 0,096
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               (3)

где  е  =  1,602·10–19  Кл; Сi  =  ni ρNA  –  объемная  концен-
трация ионов-токоносителей  i-го  типа, м–3; ni  –  число 
их молей  в  1  кг  расплава  с  плотностью  ρ,  кг/м3; Ui  и 
Zi – соответственно подвижность, м2/(В·с), и электри-
ческий заряд ионов, отождествленный с валентностью; 
NA – число Авогадро. 

Величину  æi  можно  выразить  через  коэффициент 
диффузии ионов i-го типа. В общем случае движущей 
силой  для  потока  ионов  в  шлаке  является  градиент 
электрохимического  потенциала.  Он  равен  сумме  хи-
мического  потенциала  и  электростатической  энергии 
моля этих ионов в расплаве. При наличии только элект-
рической составляющей потенциала æi равна [18] 

              (4)

где Di – коэффициент диффузии ионов, м2/с; ci  =  ni ρ  – их 
концентрация, моль/м3; F  =  eNA – число Фарадея,  Кл/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); Т – 
абсолютная температура. 

При  измерении  электропроводности  шлаков  на 
переменном токе частотой 2 или 5  кГц смещение ио-
нов за время, равное полупериоду, имеет, по оценке 
авторов, порядок ≈  10–10  м, т.  е. собственный размер 
иона.  При  таких  смещениях  частиц  ионные  потоки 
не  стационарны,  поэтому  не  создается  тормозящий 
диффузионный  потенциал  [19].  Кроме  того,  соглас-
но [20], высокая вязкость шлаков уменьшает влияние 
потоков различных ионов друг на друга. Тогда удель-
ную  электропроводность  мультиионного  расплава 

можно представить суммой величин æi [18] – соотно-
шения (3) или (4):
                  (5)

Суммирование в уравнении (5) проходит по всем ти-
пам ионов-токоносителей. При введении среднего заря-
да Z и средней подвижности U этих ионов, получаем

               (6)

             (7)

Обозначив   = n, из соотношений (3) и (5) – (7) 
имеем 

                (8)

Аналогично вводя средний по всем типам ионов-токо- 
 

носителей коэффициент самодиффузии    
 

средний квадрат их заряда < Z 
2 > =   и выполняя  

 
суммирование согласно (5), получаем

           (9)

где k – постоянная Больцмана.
В  создании  электрического  тока  могут  принимать 

участие  различные  ионы,  в  том  числе  и  комплексные 

Т а б л и ц а  3

Концентрация катионов и анионов, моль/кг, средняя валентность (заряд) катионов Z и среднее значение 
квадрата заряда  <Z 2 > (в шлаке № 7 концентрация ионов F− 2,049 моль/кг)

Table 3. Concentration of cations and anions, mol/kg; average value of cationic valency (charge) Z and average square of 
cationic charge <Z 2 >. Concentration of ions F– in slag melt N 7 is equal to 2,049 mol/kg

Номер шлакового 
расплава Ca2+ Mg2+ Na+ Al3+ nК О2− nA nМ Z <Z 2 >

1 10,699 1,985 0 0,111 12,795 8,652 14,551 5,899 2,009 4,043
2 10,699 1,985 1,614 0,093 14,391 10,951 15,887 4,936 1,894 3,696
3 10,699 1,985 2,582 0,081 15,347 12,170 16,530 4,360 1,837 3,522
4 10,699 1,985 3,227 0,072 15,983 12,888 16,864 3,977 1,803 3,417
5 10,699 1,985 3,873 0,062 16,619 13,506 17,100 3,594 1,771 3,319
6 10,699 1,985 4,841 0,047 17,572 14,191 17,211 3,021 1,727 3,187
7 11,724 1,737 0 0,032 13,493 6,018 10,356* 4,338 2,002 4,011
8 10,699 1,737 2,582 0,041 15,059 7,608 11,936 4,328 1,831 3,499
9 10,699 1,737 3,227 0,041 15,704 8,908 12,902 3,994 1,794 3,397
10 10,699 1,737 3,873 0,041 16,350 10,275 13,936 3,661 1,766 3,302

* Без учета ионов F−
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анионы, миграцию которых можно представить как ув-
лечение  электрическим полем центрального  иона Si4+ 
вместе с его ближайшей координационной сферой, со-
стоящей из отрицательных ионов кислорода [21]. Поэ-
тому нужен выбор модели, которая бы ограничила со-
став ансамбля ионов-токоносителей. 

Для анализа полученных результатов на первом эта-
пе приняли катионную модель проводимости. Концент-
рации катионов nKi

  и nK  =     приведены в  табл.  3,  
 

значения  плотности  и  удельной  электропроводности 
расплавов заимствованы из работы [22], в которой ве-
личину  æ  аппроксимировали  уравнением  Аррениуса  
 

  Погрешность  аппроксимации  была  
 

в 4  –  6  раз меньше погрешности измерений æ. Парамет-
ры уравнения Eæ , æ0 и значения æ при трех температу-
рах приведены в табл.  1.

Рассчитанные  по  формулам  (8)  и  (9)  средние  зна-
чения  подвижности  и  коэффициента  самодиффузии 
катионов представлены в  табл.  4. По порядку величи-
ны они типичны для оксидных расплавов при высоких 
температурах. С повышением температуры как U,  так 
и D увеличиваются. В знаменателе расчетных формул 
только  ρ  слабо  изменяется  с  температурой,  поэтому 
температурная зависимость U и D не может заметно от-
личаться от таковой для удельной электропроводности. 
Это позволяет аппроксимировать величины U и D так-
же уравнением Аррениуса

Энергию активации EU и ED для каждого шлака вы-
числяли по формуле

трижды, используя попарно значения U или D при тем-
пературах 1500, 1550 и 1600  °С, а предэкспоненциаль-
ный множитель U0 или D0 – по формуле 

для Т  =  1823  К; <EU > и <ED > – среднеарифметические 
значения энергий активации подвижности или диффу-
зии. Результаты расчетов кинетических характеристик 
всех расплавов приведены в табл.  4. На рис.  1,  2 пока-
зана их зависимость от степени взаимного замещения 
компонентов шлаковой смеси 

где n – числа молей компонентов шихты. 
Относительный  рост  подвижности  при  добавке 

1  моля CaF2 или Na2O (шлаки № 7, 8) к смеси, не содер-
жащей присадок, приблизительно одинаков.

По мере увеличения степени замещения компонен-
тов  диффузионная  подвижность  катионов  возрастает, 
одновременно снижаются значения <EU > и <ED >. Уве-
личивается  также  объемная  концентрация  C  =  nK ρNA 
создающих ток катионов (см.  табл.  3) и соответственно 
уменьшается среднее расстояние r между ними, равное 
r  =  C –1/3. Значения C, 1028  м–3, и r, нм, при 1600  °С при-
ведены ниже:

Т а б л и ц а  4

Параметры подвижности и диффузии катионов согласно катионной и альтернативной моделям проводимости

Table 4. Parameters of the cationic mobility and diffusion according to cationic and alternative models 
of electrical conductivity

Номер шлакового 
расплава

U, 10−8 м2/(В·с) D, 10−10 м2/с <EU >,
кДж/моль

U0 , 10−4 
м2/(В·с) 

<ED >,
кДж/моль

D0 , 10−5 
м2/с

U *, 10−8 
м2/(В·с)

D*, 10−10 
м2/с1500 °С 1600 °С 1500 °С 1600 °С

1 0,675 1,139 5,18 9,20 146,3 1,377 158,7 2,437 1,031 8,32
2 0,725 1,150 5,68 9,52 127,2 0,405 142,6 0,900 1,022 8,45
3 0,813 1,264 6,27 10,31 121,8 0,315 137,0 0,703 1,122 9,16
4 0,887 1,299 7,15 11,06 105,3 0,112 120,5 0,253 1,152 9,81
5 0,938 1,344 7,65 11,59 99,4 0,079 114,7 0,189 1,195 10,30
6 1,013 1,462 8,39 12,79 101,2 0,096 116,4 0,222 1,308 11,45
7 0,647 1,014 4,93 8,17 124,5 0,301 139,5 0,634 0,940 7,57
8 0,790 1,208 6,32 10,20 117,0 0,221 132,2 0,495 1,119 9,45
9 0,993 1,495 8,00 12,74 113,0 0,211 128,5 0,487 1,385 11,82
10 1,122 1,663 9,16 14,35 109,0 0,182 124,0 0,412 1,541 13,28



59

Материаловедение

Номер
шлакового
расплава

С r

1 2,040 0,366
2 2,266 0,353
3 2,352 0,349
4 2,426 0,345
5 2,503 0,342
6 2,624 0,337
7 2,113 0,361
8 2,305 0,351
9 2,389 0,347
10 2,474 0,343

Таким образом, имеется определенный параллелизм 
в поведении величин <ED > и r (рис. 3). 

Модель  катионной проводимости и  описание  диф-
фузионных процессов уравнением Аррениуса предпо-
лагают в качестве акта диффузии переход катиона-токо-
носителя  из  одного  положения  равновесия  в  другое, 
который связан с преодолением потенциального барье-
ра  высотой  ED .  Направление  диффузионных  скачков 
преимущественно  обусловлено  направлением  напря-
женности  электрического  поля  от  внешнего  источни-
ка.  Положения  равновесия  катионов  совпадают  с  ко-
ординатами дна потенциальных ям. Из схемы на рис.  4 
видно,  что  следствием  сближения  потенциальных  ям 
является снижение потенциального барьера, высота ко-
торого примерно равна расстоянию от дна ямы до точ-
ки пересечения кривых потенциальной энергии Е. Это 
объясняет  уменьшение ED  и EU  по мере  замещения  в 
шихте оксидов Al2O3 и SiO2 оксидом Na2O или флюо-
ритом. 

Рис. 1. Зависимость средней энергии активации подвижности катионов <EU >, кДж/моль (1); предэкспоненциального 
множителя U0 , 10–6 м2/(В·с) (2); средней подвижности катионов U (3) и U * (для промежуточного случая) (4), 10–10 м2/(В·с) 

при температуре 1600 °С от степени взаимного замещения компонентов М, моль/моль: 
а – шлаки группы I; б – шлаки группы II

Fig. 1. Dependence of the average activation energy of the cationic mobility <EU >, kJ/mol (1); the preexponentional 
multiplier U0 , 10–6 m2/(V·s) (2) and the average cationic mobility U (3) and U * (for interval event) (4), 10–10 m2/(V·s), 

at a temperature of 1600 °C from extent of the mutual replacement of the components M: 
a – slag melts of group I, б – slag melts of group II

Рис. 2. Зависимость средней энергии активации диффузии катионов <ED >, кДж/моль (1); предэкспоненциального 
множителя D0 , 10–7 м2/с (2); среднего коэффициента диффузии катионов D (3) и D *(для промежуточного случая) (4), 10–11 м2/с 

при температуре 1600 °С от степени взаимного замещения компонентов М, моль/моль: 
а – шлаки группы I, б – шлаки группы II

Fig. 2. Dependence of the average activation energy of the cationic diffusion <ED >, kJ/mol (1); the preexponentional 
multiplier D0 , 10–7 m2/s (2) and the average diffusion coefficient of cations D (3) and D * (for interval event) (4), 10–11 m2/s, 

at a temperature of 1600 °C from extent of the mutual replacement of the components M: 
a – slag melts of group I, б – slag melts of group II
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Поскольку  кислород  может  играть  важную  роль  в 
процессах взаимодействия шлака с металлической ван-
ной,  определенный  интерес  представляет  диффузион-
ная  подвижность  ионов  О2–  в  шлаках.  Исследования 
диффузии  кислорода  в жидких шлаках  и  в  близких  к 
ним оксидных расплавах не носят систематического ха-
рактера, а результаты часто противоречивы. Известно, 
однако, что даже в обладающем вязкостью ≈  0,1  кг/(м·с)  
при 1600 °С [23] расплаве ортосиликата кальция коэф-
фициент самодиффузии О2– = 1,1·10–9 м2/с при 2000  К и 
лишь  в  1,3  раза меньше коэффициента  самодиффузии 
кальция [21]. При снижении температуры эта разница 
увеличивается,  поэтому  важно  оценить  роль  «свобод-
ного» кислорода в общем переносе электрического за-
ряда в шлаках, исследуемых в данной работе.

Рассмотрена, как вероятная, альтернативная модель 
проводимости,  по  которой  в  создании  электрического 
тока,  кроме  катионов,  способны принимать  участие и 
ионы  «свободного»  кислорода,  причем  определенная 
их часть участвует в реакции обмена с концевым кисло-
родом в составе мономера: О2–  ↔  О–  +  e–. Эти ионы О2– 
могут как полностью выпадать из процесса миграции в 
электрическом поле, так и частично, вплоть до полного 
«равноправия»  с  остальными ионами О2–. По  предва-
рительным расчетам, число переноса кислорода tO при 
1600  °С в первом случае в шлаках №  1,  7, 8 очень мало 
(tO  ≈  0). В остальных шлаках группы I tO составляет от 
≈  0,02 до ≈  0,09, а в шлаках № 9 и 10 tO  ≈  0,01 и 0,03. Во 
втором случае tO существенно больше: в шлаках груп-
пы I tO  ≈  0,13  –  0,16, увеличиваясь вместе с ростом кон-
центрации в расплаве ионов О2– (см.  табл.  3). В шлаках 
группы  II  tO  ≈  0,11.  Таким  образом,  в  исследованных 
шлаках  вклад  ионов О2–  в  общий перенос  заряда  при 
определенных условиях может оказаться заметным. 

 В двух последних колонках табл.  4 приведены скор-
ректированные множителем  (1  –  tO )  значения подвиж-
ности  и  коэффициента  самодиффузии,  U *  и  D 

*,  при 
температуре 1600  °С для промежуточного случая, когда 
могут мигрировать  только  50  %  ионов О2–,  участвую-
щих в реакции обмена. Из рис.  1,  2 видно, что характер 
зависимости U * и D 

* от М в целом тот же, что для U и 
D по катионной модели проводимости. 

Выводы. Полимерная теория использована для рас-
чета состава анионной подсистемы некоторых высоко-
известковых рафинировочных шлаков. Все изученные 
расплавы представляют собой слабо полимеризованные 
жидкости (степень полимеризации α  <  10–2 ). С погреш-
ностью  ≈  2  %  подсистема  анионов  содержит  только 
мономеры  ,   и простые ионы O2– и F–. Ион-
ные доли анионов почти неизменны в диапазоне тем-
ператур  1500  –  1600  °С.  Полученные  авторами  ранее 
результаты измерений плотности и  удельной  электро-
проводности  использованы  для  расчета  усредненных 
по всем типам катионов подвижности U  и коэффици-
ента самодиффузии D. Повышение температуры и/или 
частичное замещение в шихте шлаков оксидов Al2O3 и 
SiO2 оксидом Na2O приводит к росту значений U и D: 
нагрев от 1500 до 1600  °С увеличивает U в среднем на 
50  % и D  на  60  % во  всех шлаках. Взаимное  замеще-
ние оксидов (М) при 1600  °С увеличивает U, м2/(В·с),  
и D,  м2/с,  соответственно  с  1,14·10–8  до  1,46·10–8  и  с 
8,2·10–10  до  12,8·10–10  (шлаки  группы  I,  0  ≤  М  ≤  1,1)  и 
с 1,01·10–8 до 1,66·10–8 и с 8,2·10–10 до 14,3·10–10 (шла-
ки группы II, 0,25  ≤  М  ≤  0,65). Энергии активации под-
вижности  и  диффузии  убывают  с  ростом М  и  равны 

Рис. 3. Корреляция между среднеарифметическим значением энер-
гии активации диффузии <ED >, кДж/моль, и средним расстоянием 

между катионами r, 10–10 м, при температуре 1600 °С: 
1 – шлаки группы I, 2 – шлаки группы II

Fig. 3. Correlation between an arithmetic mean of the activation energy 
of diffusion <ED >, kJ/mol, and the average distance between cations r, 

10–10 m, at a temperature of 1600 °C:
1 – slag melts of group I, 2 – slag melts of group II

Рис. 4. Влияние расстояния r между потенциальными ямами на 
высоту потенциального барьера Е: условное расстояние 

r = 4 (a) и r = 3 (б)

Fig. 4. Influence of a distance r between the potential wells on a height 
of a potential barrier E: conventional distance r = 4 (a) and r = 3 (б)
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соответственно 99  –  146  кДж/моль (шлаки группы  I) и 
115  –  159  кДж/моль (шлаки группы  II). Установлена их 
корреляция со средним расстоянием между катионами. 
Проанализирована  возможность  участия  ионов  О2–  в 
переносе электрического заряда. В рамках предложен-
ной альтернативной модели проводимости число пере-
носа кислорода при 1600 °С в некоторых шлаках может 
превышать 0,1. 
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Abstract. The high-lime synthetic slags  intended for steel  refining  in  the 
unit a ladle-furnace were investigated. Slag mixes contained, % mas s.: 
CaO  =  60, MgO = 7 and 8, Al2O3 = 7 – 23, SiO2  =  9  –  18 with addi-
tives CaF2 = 8 and Na2O = 5  –  15. For calculation of an anionic sub-
system  composition  of  slag melts  one  of  versions  of  the  polymeric 
theory is used. On the known constants of polymerization for binary 
systems logarithmic mean constants of polymerization    for multi-
component melts  are  calculated according  to  earlier known  scheme. 
In temperature range of 1500  –  1600  °C    is nearly  10–3  –  10–2. The 
degree of melts polymerization at  the same  temperatures  is equal  to  
3·10–4  –  8·10–3.  In most polymerized melts  ionic  fractions of dimers 

  and    do  not  excess  0.1  %  and  1.5  %  from  ionic  frac-
tions of the corresponding monomers. Therefore, with a margin error 
of  2  %  accepted  that  base  units  of  an  anionic  subsystem  are mono-
mers    and  simple  ions  O2–  and  F–  (slag  No.  7).  The 
cationic  subsystem  consists  also  of  ions  Ca2+,  Mg2+,  Na+  and Al3+ 

which  are  in  octahedral  coordination  with  oxygen  (less  than  3  % 
from  all  atoms  of Al).  In  all melts  concentration  of  the  “free”  oxy-
gen  ions O2– and Ca2+ are close  to each other;  in half of  cases con-
centration of O2– is more than concentration of Ca2+. Data of authors 
on the electrical conductivity and density are used for calculation of 
average  on  all  cations  values  of mobility U  and  self-diffusion  coef-
ficient D.  Rise  of  the  temperature  from  1500  to  1600  °C  increases 
U and D  in all slags on average on 50  % and 60  % respectively.  In-
crease  in  the  relative  replacement  of  components  in  slag  mixes  
 

М  =     mol/mol,  at  1600  °C  increases  U,  m2/(V·s),  
 
and D, m2/s, from 1.14·10–8 to 1.46·10–8 and from 9.2·10–10 to 12.8·10–10  
(0  ≤  M  ≤  1.1, slags 1 – 6); from 1.01·10–8 to 1.66·10–8 and from 8.2·10–10  
to 14.3·10–10 (0.25 ≤ M ≤ 0.65, slags 7 – 10). The temperature depen-
dence of U and D can be approximated by the Arrhenius equation with 
activation energies EU and ED . Increase of M in the same limits reduce 
EU from 146 to 100 kJ/mol in slags 1 – 6 and from 124.5 to 109  kJ/mol 
in slags 7 – 10. In the same slags ED decreases from 159 to 116.5  kJ/mol  
and from 139.5 to 124 kJ/mol. Arithmetic means of EU and ED correlate 
with the average distance between cations in melts. On the offered al-
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ternative model of conduction ions O2– can also transfer electric charge. 
Preliminary estimates have shown that the oxygen transfer number at a 
temperature of 1600 °C in some slags can be more than 0.1.

Keywords:  high-lime  synthetic  slags,  anionic  and  cationic  subsystems, 
polymeric  theory,  constant  and degree of  polymerization, mobility 
and self-diffusion coefficient of cations, activation energy, partial re-
placement of components, transport number of oxygen.
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Аннотация. Процессы формирования гарнисажа и жидкой пленки между кристаллизатором и поверхностью заготовки оказывают влияние 
на показатели качества и стабильность непрерывной разливки стали. Известен ряд теоретических исследований, посвященных прогнозу 
толщины гарнисажа и пленки жидкого шлака. Однако в этих исследованиях не учитывается взаимное влияние процессов формирования 
гарнисажа и пленки, а также формирования толщины оболочки заготовки. В связи с этим в работе представлена разработанная авторами 
математическая модель взаимосвязанных тепловых процессов в системе слоев «медная стенка кристаллизатора – гарнисаж – пленка жид-
кого шлака – корка слитка». Модель позволяет прогнозировать динамику формирования толщины корки слитка, шлакового гарнисажа и 
слоя жидкого шлака по высоте кристаллизатора и длину участка жидкостного трения в кристаллизаторе в зависимости от скорости литья, 
температуры разливаемой  стали и плавления шлака,  толщины сляба и  рабочего  слоя медной  стенки. Установлена  адекватность моде-
ли объекту по таким параметрам, как температура поверхности заготовки, толщина корки, удельный тепловой поток в кристаллизаторе 
и температура рабочей стенки. Показан пример применения разработанной модели, в котором исследовано влияние скорости разливки 
на длину участка жидкостного трения в кристаллизаторе. Установлено, что при скоростях 0,8; 1,0 и 1,2 м/мин шлаковая прослойка сохра-
няется на  протяжении 0,331; 0,415 и 0,498 м от мениска металла соответственно. При этом толщина гарнисажа достигает максимального 
значения 0,77 мм. Дальнейшее формирование заготовки происходит в условиях отсутствия смазки в кристаллизаторе. Указана возмож-
ность использования разработанной модели технологами при выборе химического состава шлакообразующей смеси, обеспечивающего 
требуемую длину участка жидкого шлака, и конструкторами при выборе профиля кристаллизатора с учетом толщины гарнисажа, а также 
в учебных целях. 

Ключевые слова:  машина  непрерывного  литья  заготовок,  кристаллизатор,  теплообмен, шлакообразующая  смесь,  гарнисаж, математическая 
модель.
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Шлакообразующие смеси (ШОС) для кристаллиза-
торов МНЛЗ защищают металл от вторичного окисле-
ния, уменьшают потери теплоты с мениска металла и от 
корки к кристаллизатору, а, главное, играют роль смазки 
между коркой и кристаллизатором. Шлакообразующая 
смесь подается небольшими порциями на поверхность 
металла в кристаллизаторе, где она расплавляется и на 
мениске металла появляется слой шлака, на котором на-
ходится слой ШОС.

В  процессе  разливки  шлак,  образующийся  на 
менис ке  металла,  затекает  между  коркой  металла  и 
стенкой кристаллизатора. Часть шлака затвердевает на 
стенке кристаллизатора. Другая, жидкая часть, увлека-
ется  вниз  коркой  вытягиваемой  заготовки  до  тех  пор, 
пока не опустится до уровня, на котором температура 
поверхности заготовки станет ниже температуры плав-
ления шлака. На данном уровне жидкая часть  затвер-
девает.  Далее  образовавшийся  шлаковый  гарнисаж 
истирается поверхностью корки, трескается, крошится. 

Шлаковая  крошка  увлекается  поверхностью  корки  и 
высыпается  из  зазора между  заготовкой  и  кристалли-
затором  [1  –  12].

Процессы формирования гарнисажа и жидкой плен-
ки между кристаллизатором и поверхностью заготовки 
влияют на качество поверхности заготовки и стабиль-
ность  разливки.  В  связи  с  этим  проводятся  экспери-
ментальные и  теоретические исследования указанных 
процессов.

Известны  результаты  исследования  [1  –  12]  тол-
щины шлаковой прослойки между  слитком и  стенкой 
кристаллизатора. Согласно данным работы  [1], толщи-
на шлаковой  прослойки  в  районе мениска  составляет 
0,7  –  1,7  мм  для  силикатных  шлаков  с  температурой 
затвердевания  1080  –  1200  °С  и  1,8  –  3,2  мм  для  бес-
силикатных  шлаков  с  температурой  затвердевания 
1250  –  1290  °С. На расстоянии не более 200  мм от ме-
ниска металла существует постоянный контакт шлако-
вой прослойки со стенкой кристаллизатора, остальная 
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часть  кристаллизатора  работает  при  наличии  газово-
го  зазора.  Толщина  шлаковой  прослойки  по  данным 
работы  [12]  в  конце  мениска  металла  составляет 
0,18  –  0,19  мм,  на  расстоянии  30  –  140  мм  от  менис-
ка  толщина  шлаковой  прослойки  увеличивается  до 
0,33  мм.  Затем,  в  результате  возрастания  ферроста-
тического  давления,  толщина  шлаковой  прослойки 
уменьшается и составляет 0,3  мм.

Известные  теоретические  исследования  [1  –  5] 
посвящены  прогнозу  толщины  гарнисажа  и  пленки 
жидкого шлака. Однако в этих исследованиях не учи-
тывается  взаимное  влияние  процессов  формирования 
гарнисажа и пленки,  а  также формирования  толщины 
оболочки заготовки. 

В  настоящей  работе  предлагается  математическая 
модель  тепловых  процессов  в  системе  тел  (слоев)  из 
различных материалов «медная стенка кристаллизато-
ра – гарнисаж – пленка жидкого шлака – оболочка слит-
ка».

На рис.  1 представлена схема распределения темпе-
ратуры в поперечном сечении системы слоев из различ-
ных материалов от воды в медной стенке кристаллиза-
тора до фронта затвердевания стали. 

На  рис.  1  приняты  следующие  обозначения:  «в»  – 
вода;  «м»  –  медная  стенка  кристаллизатора;  «шт»  – 
твердый шлак (гарнисаж); «шж» – жидкий шлак; «к»  – 
корка;  «ж»  –  расплав;  δм  –  толщина  рабочей  стенки 
кристаллизатора; δ – толщина твердого шлака  (гарни-
сажа);  lш – толщина слоя жидкого шлака; ε – толщина 
корки металла; 1 – 5 – номера границ.

При  разработке  математической  модели  примем 
допущение  о  линейности  распределения  температуры 
по  толщине  указанных  слоев  материалов  (см.  рис.  1). 
С учетом этих допущений можно записать выражения 
для полей температуры в локальных системах коорди-
нат, связанных с рассматриваемым слоем слитка:

– медная стенка кристаллизатора:

         (1)

– гарнисаж:

            (2)

– жидкий шлак:

         (3)

– корка металла:

            (4)

Условия на границах слоев материалов:
 – граница «вода – медь»:

                      (5)

– контакт «медь – гарнисаж»:

           ,  (6)

   Tм = Tг ;  (7)

– условие Стефана на фронте затвердевания шлака:

           ,  (8)

         Tг = Tшж = Tзш ;  (9)

Рис. 1. Схема распределения температуры в поперечном сечении системы слоев из различных материалов от воды в медной стенке
кристаллизатора до фронта затвердевания стали (обозначения в тексте)

Fig. 1. Diagram of temperature distribution in the cross-section of a system of layers of various materials from water in the mold’s copper
wall to the steel solidification front (designations – in text)
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– контакт «жидкий шлак – поверхность корки»:

         ,  (10)

               Tшж = Tк ;  (11)

– условие Стефана на фронте затвердевания стали:

             (12)

   Tк = Tкс ,  (13)

где Тв – температура охлаждающей воды в кристалли-
заторе;  Тмв  –  температура  медной  стенки  со  стороны 
воды; Тмг – температура медной стенки со стороны гар-
нисажа; Тзш  и Ткс  –  температура  затвердевания шлака 
и  кристаллизации  стали;  Тшж  –  температура  жидкого 
шлака; Тпс – температура поверхности слитка; Тр  – тем-
пература разливаемой стали; α – коэффициент теплоот-
дачи от стенки канала в кристаллизаторе к воде; δ  =  δ(t) 
и  ε  =  ε(t)  –  толщины жидкого  слоя шлака и  корки; Lш  
и  Lс  – теплота кристаллизации шлака и стали; ρшж и ρс  – 
плотность жидкого шлака и стали; λм , λг , λшж , λк  – коэф-
фициенты  теплопроводности  меди,  гарнисажа,  жид-
кого шлака и стали; αр – коэффициент теплоотдачи от 
разливаемой стали к фронту кристаллизации.

Подставим в граничные условия (5), (6), (8), (10) и 
(12) выражения для производных от температурных по-
лей (1)  –  (4). В результате получим систему уравнений 
относительно  пяти  неизвестных  – Тмв , Тмг , Тпс ,  ε  и  δ, 
которая  включает  обыкновенные  дифференциальные 
и  алгебраические уравнения:

– уравнение динамики толщины корки слитка:

       (14)

– уравнение динамики толщины гарнисажа:
 

   (15)

– алгебраические выражения для определения тем-
ператур  поверхности  слитка  в  контакте  «медь – вода» 
и  «медь – гарнисаж»:

          (16)

где  . 

Начальные условия для интегрирования уравнений 
(14) и (15):

δ  =  δ0 ; ε  =  ε0 .

В  качестве  метода  решения  системы  уравнений 
(14)  –  (16)  выбран метод  конечных  разностей  с  явной 
схемой аппроксимации правой части. Алгоритм реше-
ния реализован в виде программы в пакете Mathcad  15.0.

Для  иллюстрации  возможностей  модели  на  рис.  2 
представлен пример результатов моделирования, полу-
ченных при решении системы  (14)  –  (16) для  следую-
щих  исходных  данных:  v  =  0,8  м/мин;  δ0  =  1·10–4  м;  
ε0  =  2·10–4  м;  λш  =  λ0  =  1·10–4  м;  δм  =  0,03  м;  λк  =  
=  29  Вт/(м·К);  λм  =  315  Вт/(м·К);  ρс  =  7000  кг/м3;  Lс  = 
=  260  кДж/кг; α  =  25  кВт/(м2·К); αр  =  10  кВт/(м2·К)  [13]; 
Тв  =  30  °С;  Ткс  =  1500  °С;  Тр  =  1520  °С.  Исходные  дан-
ные  для  ШОС:  Tпл  =  1160  °С;  λт  =  0,5  Вт/(м·К);  λшж  = 
=  1,0  Вт/(м·К); Lш = 175 кДж/кг; ρшж = 2500 кг/м3.

На  рис.  2  представлены  кривые  изменения  толщи-
ны корки сляба, удельного теплового потока, темпера-
туры поверхности  в  середине широкой  грани  сляба  и 
температуры  медной  стенки  со  стороны  воды  (Тмв )  и 
со стороны гарнисажа (Тмг ). Вместе с этим выполнено 
сравнение  результатов  расчета  с  известными  из  лите-
ратуры  [14  –  21] экспериментальными данными, в ходе 
которого  установлена  удовлетворительная  адекват-
ность модели.

Также с помощью модели выполнено исследование 
влияния  скорости  литья  на  распределение  толщины 
жидкого шлака  и  гарнисажа  по  длине  кристаллизато-
ра МНЛЗ при разливке слябов сечением 1200×250  мм2 
из углеродистой стали. Результаты исследования пред-
ставлены  на  рис.  3  в  виде  кривых  изменения  толщи-
ны жидкого шлака, гарнисажа и общей толщины этих 
слоев в кристаллизаторе при скоростях литья 0,8, 1,0 и 
1,2  м/мин. 

Согласно рис.  3, при v = 0,8; 1,0 и 1,2 м/мин шлако-
вая прослойка сохраняется на протяжении 0,331; 0,415 
и 0,498  м от мениска металла соответственно. На этих 
горизонтах  толщина  гарнисажа  имеет  максимальное 
значение  (0,77  мм),  так  как  температура  поверхности 
слитка  достигает  температуры  затвердевания  шлака. 
Далее  шлаковый  гарнисаж  истирается  поверхностью 
корки, трескается, крошится и высыпается из кристал-
лизатора.

Похожие результаты по динамике шлаковых слоев 
в  кристаллизаторе получены авторами работ [22  –  23]. 
В  частности,  в  работе  [22]  протяженность  жидкого 
шлакового  участка  достигает  0,37  и  0,46  м  при  ско-
ростях  1,07  и  1,25  м/мин  соответственно.  Можно 
считать,  что  отличие  от  результатов,  полученных  в 
настоя щей работе не велико и обусловлено использо-
ванием в работе  [22] других шлаковых составов, для 
которых приводятся не все данные по теплофизичес-
ким  свойствам,  температурам  и  теплоте  плавления. 
При  этом  авторы  работ  [22  –  23]  используют  более 
сложное математичес кое  описание,  чем  в  настоящем 
исследовании.
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Таким образом, впервые разработано математичес кое 
описание взаимосвязанных процессов  теплопередачи в 
системе слоев из различных материалов «медная стен-
ка кристаллизатора – гарнисаж – пленка жидкого шла-
ка – оболочка слитка». Разработанная модель позволяет 
прогнозировать  динамику  тепловых  потоков,  темпера-

тур, толщины корки слитка, шлакового гарнисажа и слоя 
жидкого шлака по высоте кристаллизатора, длину участ-
ка жидкостного трения в кристаллизаторе в  зависимости 
от  теплофизических  параметров  разливаемой  стали  и 
теплообмена между оболочкой и жидкой сталью. 

Разработанная модель системы процессов позволит 
инженерам изучать системные эффекты. Модель может 
быть использована в следующих случаях.

 При выборе химического состава ШОС, а, следова-
тельно, ее теплопроводности и температуры плавления, 
которые  бы  обеспечили  необходимую  длину  участка 
жидкого шлака.

 При выборе профиля кристаллизатора с учетом не 
только  линейных  размеров  поперечного  сечения  обо-
лочки заготовки, но и толщины гарнисажа, что позво-
лит уменьшить  трение на участке образования  гарни-
сажа, а, следовательно, сократить количество прорывов 
оболочки, возникающих за счет «прилипания» гарниса-
жа к поверхности оболочки.

 В учебных целях в качестве лабораторной работы в 
курсе разливки стали.
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Abstract. The processes of formation of the skull and liquid film between 
the mold and surface of the billet effect on quality indicators and stabil-
ity of the continuous casting of steel. A number of theoretical studies 
devoted  to  the forecast of skull  thickness and  the film of  liquid slag 
are known. However, these studies do not take into account the mutual 
influence of formation processes of skull and film, as well as formation 
of shell thickness of the billet. In this connection, the paper presents 
a mathematical model of interrelated thermal processes developed by 
the authors in the system of layers “copper wall of crystallizer  – skull  – 
film of liquid slag – crust of ingot”. The model makes it possible to pre-
dict the dynamics of formation of the thickness of the ingot crust, slag 
skull and the layer of liquid slag along the height of the mold and the 
length of liquid friction portion in it, depending on casting speed, tem-
perature of casting steel and melting of the slag, thickness of the slab 
and working layer of the copper wall. The adequacy of the model to the 
object is determined by such parameters, as surface temperature of the 
billet, thickness of the crust, specific heat flux in the mold and tempera-
ture of the working wall. An example of application of the developed 
model is shown, in which the effect of casting speed on length of the 
liquid friction portion in the mold is investigated. It was found that at 
speeds of 0.8; 1.0 and 1.2  m/min the slag layer is retained for 0.331; 
0.415  and 0.498  m  from  the meniscus of  the metal,  respectively. At 
the same time, the thickness of the skull reaches a maximum value of 
0.77  mm. Further formation of the preform occurs in the absence of lu-
brication in the mold. The possibility of using the developed model by 
technologists for selecting the chemical composition of casting pow-
der, which provides  the  required  length of  the  liquid slag section,  is 

indicated by the designers when choosing the mold profile, taking into 
account the thickness of the skull, and, also for educational purposes.

Keywords: continuous casting machine, mold, heat transfer, slag-forming 
mixture, slag skull, math model.
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Аннотация. В системе «Н2 – О2 – С» при повышенных температурах в общем случае в результате протекания двух обратимых реакций гази-
фикации углерода и реакции водяного газа образуется газовая смесь (H2 – H2O – CO – CO2 ). В такой смеси весьма низкую концентрацию 
кислорода, образующегося в результате диссоциации H2O и CO2 , принято определять величиной  lg ( pO2 

,  атм). В любой газовой смеси, 
содержащей H2O и (или) CO2 , эта величина рассчитывается по уравнениям: 

 

В работе выполнен термодинамический анализ возможных композиций системы «Н2 – О2 – С»: (H2 – H2O); (CO – CO2 ); (CO – CO2 – C); 
(H2O – CO2 – O2 );  (H2 – CO – C);  (H2 – H2O – CO – CO2 ) и  (H2 – H2O – CO – CO2 – C) при температурах 700  –  1500  К и общем давлении 1  атм.   

Результаты анализа представляются двумя номограммами в координатах   С использованием  
 
номограмм и справочной информации по упругостям диссоциации оксидов металлов можно оценить окислительно-восстановительные 
способности газовых смесей по отношению к этим оксидам. В системах (CO – CO2 ) без водорода, получающихся при сжигании CO, воз-
можно образование сажистого углерода. Этим объясняется существование на соответствующей номограмме ограниченной области соста-
вов газовой фазы и величин lg pO2 

, и, следовательно, ограничивает возможности восстановления оксидов некоторых металлов в системах 
(CO – CO2 – C).  Введение  в  систему  водорода  позволяет  получать  газовые  смеси  с  любым  сколь  угодно  низким  давлением  кислорода, 
а,  значит, делает термодинамически вероятным восстановление оксида любого металла. Возможны различные по экономической целесо-
образности способы введения водорода в системы – от использования чистого водорода до получения газовых смесей в результате взаи-
модействия паров воды с углеродом. В первом случае в системе (МеО  –  С  –  H2 ) восстановление оксида водородом активирует реакцию 
газификации  углерода  парами  воды,  реакцию  водяного  газа,  реакцию  восстановления монооксидом  углерода  и  реакцию  газификации 
диоксидом углерода. Во втором случае возможно получение при температурах выше 1300  К практически чистой газовой смеси (H2 – CO). 
Проанализирована целесообразность представления полученной информации трехмерной диаграммой, построенной на концентрацион-
ном треугольнике «Н2 – О2 – С». Учет реакций образования метана приводит к заметным изменениям равновесных параметров газовых 
смесей лишь при температурах ниже примерно 900  К. 

Ключевые слова: водород, кислород, углерод, оксиды водорода, углерода, водяной газ, оксиды железа, диссоциация паров воды и диоксида 
углерода, кислородный потенциал, сажистый углерод.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-1-69-79

Восстановление металлов практически всегда проис-
ходит с участием сложных газовых смесей. В литературе 
достаточно много публикаций о влиянии газовых фаз на 
существующие  высокотемпературные  процессы  [1  –  4], 
низкотемпературные процессы подготовки руды  [5  –  10] 
и переработки металлургических отходов. Повышенное 
внимание к свойствам газовых атмосфер требуется при 
организации процессов беcкоксового получения металла 
и малотоннажных процессов восстановления с исполь-
зованием кокса и водяного пара  [11  –  14]. Возможна кор-

ректировка фазового состава керамических материалов 
обработкой  их  газами  при  низких  температурах  [15]. 
Поэтому  важны  технологии  целенаправленного  полу-
чения газовых смесей нужного состава  [16  –  18] и коли-
чественная оценка их окислительно-восстановительных 
свойств. Продол жаются поиски и способов информатив-
ной,  по  возмож нос ти  простой,  графической  иллюстра-
ции равновесных параметров газовых атмосфер. 

В частности, авторы работ  [19  –  20] окислительно-
восстановительные  свойства  газовых  фаз,  образую-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 1. С. 69 – 79.
© 2018.  Кузнецов Ю.С., Качурина О.И.
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щихся при нагревании системы C – O2 – H2 , представ-
ляют линейными графиками в координатах lg pO2

  –  1/T 
и  проекциями  изобар  кислорода  на  концентрацион-
ный треугольник. Авторы приводят не полную, труд-
но  «читаемую» по  приведенным  графикам,  иногда  и 
неверную информацию об окислительно-восстанови-
тельных свойствах газовых атмосфер. При нагревании 
различных композиций системы C – O2 – H2 , в зависи-
мости  от  соотношения исходных количеств  веществ, 
возможно  образование  существенно  отличающихся 
по природе, составу и свойствам равновесных газовых 
фаз. 

1. Простая система H2 – H2O – O2  образуется при на-
гревании в отсутствии углерода смеси H2 и O2 . В  этом 
случае, в зависимости от соотношения исходных коли-
честв кислорода и водорода, давления (далее рассмат-
ривается  частный  случай  P  =  1  атм)  и  температуры 
образуются  различные  газовые  смеси,  окислительно-
восстановительные  свойства  которых  принято  харак-
теризовать величиной  lg(pO2 

,  атм). Расчетная формула 
для  этой величины получается из  анализа равновесия 
диссоциации паров воды:

              (I) 

        (1)

Здесь и далее изменение энергии Гиббса определе-
но в Дж [21  –  22]. Такое же уравнение получается при 
анализе горения водорода, протекающего при нагрева-
нии смеси H2 – O2 . На графике в координатах lg pO2

  –  1/T 
должна  быть  серия  линий,  каждая  из  которых  соот - 
 

ветст вует разным молярным отношениям   в нагре- 
 
ваемой  исходной  смеси  H2 – O2  .  Результаты  расчетов   

по  уравнению  (1)  для  разных  отношений    показа- 
 
ны  сплошными  линиями  1  –  6  на  рис.  1.  Линия  1  для  
 

частного  случая    =  2  соответствует  и  равновесию  
 
реакции диссоциации (I). Даже небольшой избыток во-
дорода, по сравнению со стехиометрическим составом 
исходной  смеси,  приводит  к  заметному  понижению 
окислительной  способности  получающейся  газовой 
фазы. Причем этот эффект существенно увеличивается 
с понижением температуры. Например, при 800  К в  ре- 
 

зультате повышения отношения   с 2 до 2,05 величи- 
 
на lg(pO2 

,  атм) понижается примерно с –9 до –23, тогда 
как при 2000  К  – лишь на два порядка. Это объясняет-
ся  существенным  смещением  влево  равновесия  экзо-
термической реакции горения водорода с повышением 
температуры. 

2.  При  термодинамическом  анализе  газовых  фаз, 
образующихся в системе «C – O2 », следует рассматри-
вать два варианта:

–  газовые  фазы  «CO2 – CO – O2 »,  получающиеся  в 
результате горения CO в исходной смеси «CO – O2 » раз-
ного состава;

–  газовые фазы  в  системах  «CO2 – CO – O2 – C» при 
избытке углерода.

В первом случае из равновесия реакции диссоциа-
ции

                (II)

получается  расчетная  формула  для  кислородного  по-
тенциала

Рис. 1. Зависимость от температуры кислородного потенциала газо-
вых фаз, образующихся при сжигании водорода 

(сплошные линии) и оксида углерода (штриховые линии): 
 в исходных смесях: 

1 – 2/1; 2 – 2,05/1; 3 – 3/1; 4 – 10/1; 5 – 50/1; 6 – 1/1; 
7 – система (СО – СО2 – О2 – С)

Fig. 1. The temperature dependence of oxygen potential of the gas 
phases at combustion of hydrogen

 (solid lines) and carbon monoxide (dashed lines) 
 in the original mix: 

1 – 2/1; 2 – 2,05/1; 3 – 3/1; 4 – 10/1; 5 – 50/1; 6 – 1/1; 
7 – (СО – СО2 – О2 – С) system
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       (2)

На графике в координатах  lg pO2
  –  1/T должна быть 

серия прямых линий для разных молярных отношений  
 

. Расчеты по уравнению (2) показаны штриховыми 
 
линиями 1  –  3,  6 на рис.  1. Для одинаковых заданных  от- 
 

ношений   и   сплошные и штриховые линии пере-  
 
секаются при температуре 1093  К (1/T  =  9,15·10–4 ), при 
которой константы равновесия реакций (I) и (II) равны. 

В случае избытка углерода расчет  lg pO2
 образовав-

шейся  газовой  фазы  системы  «CO2 – CO – O2 – C»  вы-
полняется по той же формуле (2), в которой отношение  
 

  определяется  равновесием  реакции  газификации  
 

углерода

                (III)

                (3)

В присутствии углерода в качестве самостоятельной  
 

фазы, концентрации оксидов CO, CO2 и отношение    
 

в  равновесной  газовой  фазе  зависят  только  от  темпе-
ратуры, и для  системы «CO2 – CO – O2 – C» на  графике 
в  координатах  lg pO2

  –  1/T  должна  быть  одна  линия  7 
(см.  рис.  1). Незначительная кривизна этой линии опре-
деляется наличием точки перегиба на кривой Будуара. 
Ниже линии  7 определяются не реализующиеся при на-
гревании смеси (CO – O2 ) состояния.

На первом рисунке в работе [19] приводятся кис-
лородные потенциалы «…реакций (?)  2C  +  O2  =  2CO 
и C  +  O2  =  CO2 …», тогда как следует говорить о 
кислородном потенциале газовой смеси. При избыт-
ке углерода кислородный потенциал равновесной сис-
темы «CO2 – CO – O2 – C» определяется равновесием 
реак ции  (III). Поэтому на первом рисунке работы  [19] 
кривые 1 и 2 не имеют физического смысла, а кривая 3 
рассчитана неверно.

Информация о  кислородных потенциалах рассмот-
ренных систем может быть представлена номограмма-
ми, предложенными А.  Муаном и Е.  Осборном  [23]. Они  
 

определяют  соотношения  между     lg pO2
  и  T  

 

для смесей (H2 – H2O – O2 ) и между     lg pO2
 и  T  

 

для  смесей  (CO2 – CO – O2 )  (рис.  2,  3).  На  рис.  3  ли-
ния  mn  определяет  параметры  термодинамической 
неустойчивости  оксида  CO  из-за  разложения  с  выде-
лением сажистого углерода. Эта же линия определяет 
параметры  газовой  смеси  (CO2 – CO – O2 )  в  присутст-
вии углерода в качестве самостоятельной фазы  – кри-
вая  Будуара.  Номограммы  могут  быть  построены  в 
любом масштабе и для любых интервалов температур 
и составов газовых смесей. Здесь номограммы постро-
ены для таких интервалов, чтобы продемонстрировать 
их использование для определения параметров восста-
новления оксидов железа.

3.  Кислородный  потенциал  смеси  «H2 – H2O – CO – 
– CO2 » в отсутствии твердого углерода рассчитывается   

Рис. 2. Номограмма   для смеси 
 

(H2 – H2O) при 1 атм: 
линии bb′, bb″ и bb‴ – равновесие смеси (H2 – H2O) с 

(Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO) и (FeO – Fe); точка b – система 
Fe3O4 – FeO – Fe – H2 – H2O; линия mn – в присутствии углерода

Fig. 2. Nomogram   for the 

(H2 – H2O) mixture at 1 atm:
 lines bb′, bb″ and bb‴ – equilibrium (H2 – H2O) with the solid 
(Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO) and (FeO – Fe); point b – system 

Fe3O4 – FeO – Fe – H2 – H2O; line mn – in the presence of carbon
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Рис. 3. Номограмма   для смеси 

(CO – CO2 ) при 1 атм:
линии aa′, aa″ и aa‴ – равновесие смеси (CO – CO2 ) с (Fe3O4 – Fe), 

(Fe3O4 – FeO) и (FeO – Fe); точка a – нонвариантная система 
Fe3O4 – FeO – Fe – CO – CO2 ; область ниже линии mn – термодинами-

ческая неустойчивость CO

Fig. 3. Nomogram   for the 

mixture (CO – CO2 ) at 1 атм: 
 lines aa′, aa″ and aa‴ – equilibrium mixtures (CO – CO2 ) with 
(Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO) and (FeO – Fe); point a – nonvariant 

system Fe3O4 – FeO – Fe – CO – CO2 ; the area below the line mn is the 
thermodynamic instability of the CO

по уравнениям  (1) и  (2), в которых отношения   и  
 

 определяются равновесием реакции водяного газа:

               (IV)

Константу равновесия этой реакции можно записать 
в виде:

     (4)

Последнее  уравнение  иллюстрирует  важную  осо-
бенность равновесия реакции водяного газа – для лю-
бой  температуры  возможно  множество  концентраций 
компонентов водяного газа, удовлетворяющих соотно-
шениям (4) (рис. 4). 

Водяной  газ нужного  состава может быть получен 
нагреванием различных по природе и составу исходных 
систем. Для примера, в табл.  1 для температуры 800  К, 
а также в табл.  2 и на рис.  5 для 1093  К представлены 
результаты  расчетов  возможных  составов  водяного 
газа,  получающегося  нагреванием  исходных  смесей  
(Н2 ,  ao  моль  +  СО2 ,  do  моль). Кислородные потенциалы 
водяного  газа  показаны  линией  1 (800  К)  и  линией  2 
(1093  К)  на  номограммах  (см.  рис.  2,  3).  На  графике 

Рис. 4. Соотношения между   

равновесного водяного газа:
 1 – 700, 2 – 800 (см. табл. 1), 3 – 850, 4 – 900, 5 – 1000, 6 – 1093, 
7 – 1200, 8 – 1300 (см. табл. 3), 9 – 1400, 10 – 1600, 11 – 2000 К; 
линии aa′ (bb′), aa″ (bb″), aa‴ (bb‴) – равновесия газовых фаз со 
смесями (Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO), (FeO – Fe); точка a (b) – нон-
вариантная система Fe3O4 – FeO – Fe – H2 – H2O – CO – CO2 ; линия 

12 – выделение сажистого углерода; точки M и N – восстановление 
Fe3O4 до FeO и FeO до Fe

Fig. 4. The relationship between   and   

of equilibrium water gas:
  1 – 700, 2 – 800 (table. 1),  3 – 850, 4 – 900, 5 – 1000, 6 – 1093, 

7 – 1200, 8 – 1300 (см. табл. 3), 9 – 1400, 10 – 1600, 11 – 2000 K; line 
aa′ (bb′), aa″ (bb″), aa‴ (bb‴) – equilibrium gas phase with a mixture of 
(Fe3O4 – Fe), (Fe3O4 – FeO), (FeO – Fe); point a (b) – nonvariant system 

Fe3O4 – FeO – Fe – H2 – H2O – CO – CO2 ; line 12 – separation 
of soot carbon; point M and N – the reduction of Fe3O4 to FeO 

and FeO to Fe
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в  координатах lg pO2
  –  1/T результаты расчетов для тем-

ператур 800  –  2000  К представлены серией прямых ли- 
 

ний, соответствующих разным отношениям   (рис.  6). 

В работе [1] для реакции (?) водяного газа приво-
дится лишь одна линия 6, положение которой к тому 
же определено неверно, так как не может равновес-
ное давление кислорода в водяном газе быть близким 
к 1  атм.

В водяном газе возможно выделение сажистого угле-
рода при сочетаниях температуры и состава, определяе-
мых линией mn на номограммах. Например, при нагре-
вании  смеси  (H2 – CO2 )  до  800  К  выделение  углерода  

происходит, если соотношение   (столбец от- 
 

мечен жирным курсивом в табл. 1). Действительно, при 
1  атм, в соответствии с уравнением (3), константа рав-
новесия  реакции  диссоциации  K(III 

* )  =  90,7  атм–1  со- 
 

ответствует концентрациям CO и CO2  K(III 
* )  =    

 
 На номограммах это состояние помече- 

 
но точками s′ (см. рис. 2, 3). 

Т а б л и ц а  1

Параметры водяного газа, получающегося нагреванием до 800 К при 1 атм 
исходных смесей (Н2, ao моль  + СО2 , do моль), линия 1 на рис. 2 и 3

Table 1. The parameters of water gas obtained by heating to 800 K at 1 atm 
of the initial mixtures (H2 ao mol + CO2 do mol), line 1 on Fig. 2 and 3

9/1 7/3 5/5 3/7 1,4/8,6 1/9 0,7/9,3 0,5/9,5

xCO = xH2O
0,0724 0,142 0,1618 0,1420 0,0920 0,0724 0,0549 0,0417

xH2
0,8276 0,558 0,3382 0,1580 0,0482 0,0276 0,0151 0,00835

xCO2
0,0276 0,158 0,3382 0,5580 0,7678 0,8276 0,8751 0,908

–1,058 –0,594 –0,320 –0,046 +0,281 +0.419 +0,561 +0,698

–0,419 +0,046 +0,320 +0,594 +0,921 +1,058 +1,202 +1,338

–28,60 –27,67 –27,12 –26,58 –25,92 –25,64 –25,36 –25,09

Т а б л и ц а  2

Возможные параметры равновесия водяного газа, 
1093 К, линия 2 на рис. 2 и 3

Table 2. Possible parameters of the equilibrium of water gas, 
1093 K, line 2 on Fig. 2 and 3

9/1 7/3 5/5 3/7 1/9

xCO = xH2O
0,09 0,21 0,25 0,21 0,09

xH2
0,81 0,49 0,25 0,09 0,01

xCO2
0,01 0,09 0,25 0,49 0,81

–0,954 –0,368 0 0,368 0,954

–0,954 –0,368 0 0,368 0,954

–19,78 –18,60 –17,87 –17,13 –15,96

Рис. 5. Равновесные параметры водяного газа, полученного нагре-
ванием исходной смеси (Н2 , ao моль  + СО2 , do моль) до 1093 К:

1 – xH2
 ; 2 – xСО2

 ; 3 – xCO , xH2O
 ; 4 – (xH2

  +  xCO ); 5 – (xH2O
  +  xСО2

 )

Fig. 5. Equilibrium parameters of water gas obtained by heating the 
initial mixture (Н2 , ao mol  + СО2 , do mol) to 1093 K:

 1 – xH2
 ; 2 – xСО2

 ; 3 – xCO , xH2O
 ; 4 – (xH2

  +  xCO ); 5 – (xH2O
  +  xСО2

 )
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 4. Последние возможные системы «H2 – H2O – CO – 
– CO2 – C» с весьма малыми концентрациями кислорода 
получаются при большом избытке углерода. Для опре-
деления равновесных параметров рассчитывается сов-
местное равновесие двух независимых реакций из трех 
возможных в системе [24]:

                (III)
 

              (IV)

              (V)

Для примера в табл. 3 и 4 приведены результаты рас-
четов для двух температур.

Для  водяного  газа  в  присутствии  углерода  кри-
вые Будуара mn  присутствуют  на  обеих  номограммах 
(см.  рис.  2,  3). Возможные равновесные параметры сис-
тем «H2 – H2O – CO – CO2 » в отсутствии углерода в  каче-
стве  самостоятельной фазы  зависят от  температуры и 
состава газа и определяются множеством точек правее 
и выше линии mn, например правые фрагменты изотер-
мических линий 1 и 2. Множество точек левее и ниже 
линий mn определяют возможные параметры водяного 
газа в присутствии углерода в качестве самостоя тельной 
фазы, например линии  3 определяют параметры систем 
«H2 – H2O – CO – CO2 – C» при 1000  К. На рис.  6 эти па-
раметры представляются вертикальной линией АА*.

Линии mn на рис.  2 и 3  (а  также соответствующие 
им  линия  7  на  рис.  1,  линия  12  на  рис.  4,  линия  6  на 
рис.  6)  определяют  предельные  максимальные  вели-
чины  lg pO2

  в  системах  (H2 – H2O – CO – CO2 – C),  либо 
предельные минимальные  величины  lg pO2

  в  системах 
(H2 – H2O – CO – CO2 ).  Это  свидетельствует  о  сущест-
венной роли реакций газификации углерода (III) и (V) 
в  получении  газовых  атмосфер  с  очень  высоким  вос-
становительным потенциалом. 

В  заключение обсудим предложение  авторов  рабо-
ты  [19]  по  представлению  параметров  состояния  сис-
тем «C – O2 – H2 » пространственной диаграммой, пост-

Рис. 6. Возможные значения lg(pO2 
, атм) газовой фазы 

(H2 – H2O – CO – CO2 ):

линия 1 –   = 1/9, 2 – 3/7, 3 – 5/5, 4 – 7/3, 5 – 9/1; 

линия 6 – предельные максимальные величины lg pO2
 в системах 

(H2 – H2O – CO – CO2 – C): линия AA* – 1000 К (см. табл. 3); линия 
BB* – 1500 К (см. табл. 4)

Fig. 6. Possible values of lg(pO2 
, atm) of gas phase 

(H2 – H2O – CO – CO2 ):

 line 1 –   = 1/9, 2 – 3/7, 3 – 5/5, 4 – 7/3, 5 – 9/1; line 6 – the  
 

maximum limit value lg pO2
 in the systems (H2 – H2O – CO – CO2 – C): the 

line AA* – 1000 K, tabl. 3; BB* – 1500 K, tabl. 4

Т а б л и ц а  3

Параметры системы «Н2 – Н2О – СО – СО2 – С», 1000 К, 1 атм, линия 3 на рис. 2 и 3, точки А и А* на рис. 6

Table 3. Settings of “Н2 – Н2О – СО – СО2 – С” system, 1000 K, 1 atm, line 3 on Fig. 2 and 3, points A and A* on Fig. 6

xCO  xCO2
xH2O

xH2

0 0 0 1 – – –∞
0,001 5,123·10–7 3,70·10–3 0,9986 –2,4260 –3,2900  –26,96 т. А*

0,10 5,120·10–3 3,05·10–2 0,8644 –1,4529 –1,2905 –22,96
0,20 0,0205 0,0513 0,7282 –1,1520 –0,9892 –22.36
0,30 0,0461 0,0625 0,5914 –0,9757 –0,8134 –22,01
0,40 0,0819 0,0639 0,4542 –0,8516 –0,6888 –21,76
0,50 0,1281 0,0557 0,3162 –0,7538 –0,5914 –21,56
0,60 0,1840 0,0376 0,1784 –0,6752 –0,5133 –21,41
0,7283 0,2717 0 0 – –0,4325 –21,24 т. А
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роенной на концентрационном треугольнике. На рис.  7 
пространственная  диаграмма  разбита  на  три  области, 
представляющие собой разные призмы:

– трехгранная призма на треугольнике Н2О – СО2 – О2 
(область I);

–  трехгранная  призма  на  треугольнике  Н2 – СО – С 
(область II); 

– четырехгранная призма на четырехугольнике Н2О –  
– СО2 – СО – Н2 (III).

Проще всего описывается область II – газовая смесь 
Н2  и СО любого  состава  в  контакте  с  избытком угле-
рода. Она  характеризуется  отсутствием  газообразного 
кислорода  и  максимальной  восстановительной  спо-
собностью  при  любой  температуре  lg(pO2 

,  атм)  =  –∞ 
(рис.  8).

Характеристики области I  (газовая смесь Н2О, СО2 
и О2 ) также достаточно просты. В этой газовой смеси 
кислородный  потенциал  определяется  одинаковыми 
линиями при любой температуре. На рис. 7 и 8 показа-
ны lg(pO2 

, атм) для смесей с концентрациями кислорода 
25,  50  и  75  %  (мол).  Восстановительная  способность 
таких смесей весьма низкая и определяется соотноше-
нием упругостей диссоциации оксидов металлов и пар-
циального давления кислорода. 

В присутствии углерода параметры системы не 
могут определяться точками области I, поэтому 

Т а б л и ц а  4

Параметры системы «Н2 – Н2О – СО – СО2 – С», 1500 К, 1 атм, B и В * на рис. 6

Table 4. Settings of  “Н2 – Н2О – СО – СО2 – С” system, 1500 K, 1 atm, and B and В * on Fig. 6

xCO  xCO2 xH2O xH2

0 0 0 1 – – –∞
0,05 1,3·10–6 7,3·10–5 0,95 –4,1144 –4,5865 –19,71 т. В*

0,10 5,1·10–6 1,4·10–4 0,90 –3,8081 –4,2915 –19,12
0,30 4,6·10–5 3,2·10–4 0,70 –3,3399 –3,8165 –18,17
0,50 1,3·10–4 3,8·10–4 0,50 –3,1192 –3,5864 –17,71
0,70 2,5·10–4 3,2·10–4 0,30 –2,9720 –3,4465 –17,43
0,90 4,1·10–4 1,4·10–4 0,10 –2,8539 –3,3415 –17,22 
0,9995 5,0·10–4 0 0 – – –17,14 т. В

Рис. 7. Пространственная диаграмма системы C – O2 – H2 :
1 – lg(pO2

 ) определяется диссоциацией H2O и CO2 ; 
2, 3, 4 – lg(pO2

 ) = –0,602, –0,301, –0,125
 

Fig. 7. Spatial diagram of the system C – O2 – H2 :
 1 – lg(pO2

 ) is determined by dissociation of H2O and CO2 ; 
2, 3 and 4 – lg(pO2

 ) = –0.602, –0.301, –0.125

Рис. 8. Кислородные потенциалы газовых смесей 
H2O – CO2 – O2 (область I) и систем H2 – CO – C (II):

1 – lg(pO2 
, атм) определяется диссоциацией H2O и CO2 ; 

2, 3, 4 – lg(pO2 
, атм) = –0,602, –0,301, –0,125 при любых T

Fig. 8. Oxygen potentials of gas mixtures (H2O – CO2 – O2 ) (region I) 
and (H2 – CO – C) (II):

 1 – lg(pO2 
, atm) is determined by dissociation of H2O and CO2 ; 

2, 3 and 4 – lg(pO2 
, atm) = –0.602, –0.301 and –0.125 at any T
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авто рами работы [19] на четвертом рисунке приведе-
на принци пиально неверная информация.

Сложнее  определяются  параметры  области  III,  ха-
рактеризующие  возможные  состояния  водяного  газа 
(H2 – H2O – CO – CO2 ).  Они  зависят  от  состава  газовой 
фазы,  температуры и наличия углерода в качестве са-
мостоятельной фазы.

В отсутствии углерода в качестве самостоятельной 
фазы возможные параметры водяного газа определяют-
ся  точками  области,  ограниченной  двумя  криволи-
нейными  поверхностями.  Одна  из  них  определяется 
диссоциацией  оксидов  газовой  смеси  Н2О – СО2 .  Эта 
криволинейная  поверхность  практически  совпадает  с 
вертикальной плоскостью bknf  (рис.  7,  9),  так  как при 
700  –  1500  К из-за диссоциации оксидов присутствуют 
незначительные количества СО и Н2 . Другая криволи-
нейная  поверхность,  ограничивающая  возможные  па-
раметры водяного газа, определяется присутствием из-
бытка углерода. Эта поверхность ckme рассчитывается 
(см.  табл.  3 и 4) и показана на рис.  9 с изотермическими 
сечениями. Проекции изотермических сечений этой по-
верхности на концентрационный треугольник (рис. 10) 
характеризуются  линиями,  соединяющими  точку  Н2 
с  точками, определяющими составы равновесного газа 
в  системах  (CO – CO2 – C).  Например,  точка  t  пересе-
чения  изотермы  1000  К  с  проекцией  hk  линии  Будуа-
ра  ktc  определяет  параметры  системы  (С – СО – СО2 ):  
xCO  =  0,7283,  xCO2

  =  0,2717,  lg(pO2 
,  атм)  =  –21,24  (пос-

ледняя строка табл. 3). 

Параметры  газа,  равновесного  с  углеродом  при 
1000  К, изменяются в пределах:

xCO  = 0,7283 → 0, xCO2
  = 0,2717 → 0, 

xH2
= 0 → 1, xH2O

 = 0 → ~0,0639 → 0, 

lg(pO2 
, атм)  =  –21,24 → – ∞ (см. табл. 3).

Многообразие  возможных  составов  и  кислород-
ных потенциалов  газовой фазы определяется  тем, что 
она может  быть  получена  нагреванием  разных по  со-
ставу исходных бинарных и тройных смесей системы 
(H2 – H2O – CO – CO2 ). Каждый случай характеризуется 
своей  поверхностью  в  области  III.  Рассмотрим  здесь 
два примера.

На  рис.  9  показана  плоскость  hknm  изотермичес-
кого 1000  К  сечения области  III,  а  на  рис.  11  – проек-
ция этого сечения на концентрационный треугольник. 
Множест во  точек  части  этой  плоскости  tknm  опреде-
ляют  возможные  параметры  водяного  газа.  В  частно-
сти,  линия  mk  определяет  параметры  водяного  газа, 
получающегося нагреванием до 1000  К исходной сме-
си (Н2 – СО2 ) разного состава. Совокупность линий mk 
для  разных  температур  образует  криволинейную  по-
верхность,  определяющую  параметры  водяного  газа, 
который получается при нагревании исходных газовых 
смесей  (Н2 – СО2 ) разного состава. Линия mk не пере-
секает  линию  tm  (рис.  11),  которая  определяет  соста-
вы  газа  системы  «H2 – H2O – CO – CO2  – C»  при  1000  К 
(см.  табл.  3). Следовательно, в водяном газе не образу-
ется сажистый углерод. Это характерно для температур 
выше  ~940  К.  Положение  и  вид  линии  tm  зависит  от 
температуры нагрева. Если температура выше 1000  К, 
линия  tm  остается  практически  прямой  и  смещается 
«вниз» вплоть до совмещения с линией квазибинарного 

Рис. 9. Поверхность параметров системы (Н2 – Н2О – СО – СО2 – С) 
и изотермическое (1000 К) сечение tmnk области возможных 

cоставов водяного газа в отсутствии углерода

Fig. 9. The surface of the system (Н2 – Н2О – СО – СО2 – С) and 
isothermal (1000 K) cross section tmnk of the region of possible 

compositions of water gas in the absence of carbon

Рис. 10. Возможные параметры водяного газа, равновесного 
с углеродом 

Fig. 10. Possible parameters of the water gas in equilibrium with carbon
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сечения H2 – CO (рис.  10). Если температура нагревания 
исходной смеси  (Н2 – СО2 ) ниже ~940  К, линия  tm  ис-
кривляется, смещается «вверх» и пересекает линию mk 
(рис.  10,  12). Следовательно, в водяном газе образуется 
сажистый углерод. На рис.  12 показаны результаты рас-
четов  параметров  газа  при  изотермической  выдержке 
800  К  (см.  табл.  1).  Точка  s′  определяет  состав  газа,  в 
котором появляется сажистый углерод.

При  нагревании  смеси  (CO – Н2О)  до  любой  тем-
пературы  возможно  образование  сажистого  углеро-
да  при  определенном  составе  исходной  смеси:  при  
 

1000  К    =  0,7575/0,2425, при 800  К    =  
 

=  0,353/0,647.  Это  показано  на  рис.  11  и  12.  Так,  при 
нагревании  до  800  К  смеси  (СО – Н2О)  с  отношением   

  <  0,353/0,647  образуется  водяной  газ,  пара-  
 
мет ры  которого  определяются  линией  nt′  и  в  кото-
ром  не  выделяется  сажистый  углерод.  Если  же  до 
800  К  нагревать  смеси  (Н2О – СО)  с  отношением  
 

  >  0,353/0,647, то образуется метастабильный  
 
газ, параметры которого определяются линией t′h. Мож-

но предположить, что это происходит из-за существен-
но  большей  скорости  газовой  реакции  по  сравнению 
со скоростью реакций образования сажистого углерода 
(III * ) и (V * ). 

Выводы.  Количественно  оценивать  кислородным 
потенциалом  (lg pO2 

)  следует  газовую фазу,  а  не  реак-
ции. Газовая фаза, получающаяся из различных исход-
ных систем в результате протекания нескольких реак-
ций,  имеет  разный  состав,  а  кислородный  потенциал 
газовой фазы изменяется в широких пределах. Исклю-
чение составляет система «СО – СО2 – С», кислородный 
потенциал  которой  зависит  только  от  температуры  и, 
следовательно, можно условно говорить о кислородном 
потенциале реакции СО2  +  С  = 2 СО. Изложенный мате-
риал по содержанию расходится с некоторыми результа-
тами работы [19], что можно объяснить общепринятым 
в  металлургии  железа  игнорированием  образования 
метана. Это связано с сильным смещением вправо при 
температурах выше 900 К реакций конверсии метана 

CH4 = C + 2H2 , CH4 + CO2 = 2H2 + 2CO,

CH4 + H2O = CO + 3H2 .

Кислородный потенциал  сложных  газовых  смесей, 
содержащих  CO2  и  H2O,  в  зависимости  от  состава  и 
температуры  можно  определять  по  достаточно  прос-
тым номограммам:

Рис. 11. Примеры возможных параметров водяного газа при 1000 К:

линия mk – нагревание исходных смесей (Н2 – СО2 ),   = 9/1,  
 

8/2, 7/3, 6/4, 5/5, 4/6, 3/7, 2/8, 1/9; линия nt′ – нагревание исходных 

смесей (СО – Н2О),   = 9/1, 8/2, 7/3, 6/4, 5/5, 4/6, 3/7,  
 

0,2425/0,7575; цифры у пунктирных линий – величины lg(pO2 
, атм)

Fig. 11. Examples of possible parameters of the water gas at 1000 K:

 line mk – heating of the initial mixtures (Н2 – СО2 ),   = 9/1,  
 

8/2, 7/3, 6/4, 5/5, 4/6, 3/7, 2/8, 1/9; line nt′ – heating of the initial 

mixtures (СО – Н2О),   = 9/1, 8/2, 7/3, 6/4, 5/5, 4/6, 3/7,  
 

0,2425/0,7575; the figures dashed lines are the values lg(pO2 
, atm)

Рис. 12. Параметры водяного газа, образующегося при нагревании 
до 800 К газовых смесей (Н2 – СО2 ) и (СО – Н2О): 

точки t′   = 0,353/0,647 и s′   = 1,4/8,6 – выделение  
 

сажистого углерода; цифры у штриховых линий – 
величины lg(pO2 

, атм)

Fig. 12. Parameters of water gas, produced by heating to 800 K of gas 
mixtures (Н2 – СО2 ) and (СО – Н2О): 

 point t′   = 0,353/0,647 and point s′   = 1,4/8,6 –  
 

separation of soot carbon; the numbers at the dashed lines – 
the values lg(pO2 

, atm)
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REDOX PROPERTIES OF THE GAS PHASE
(On the article of Strokina I.V., Yakushevich N.F. 

Changes in redox properties of gaseous phase of C – O2 – H2 system .
Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2011, no. 6, pp. 3–5)

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  1 ,  pp. 69–79.

Для оценки возможных взаимодействий металлов и 
оксидов с газовыми смесями, содержащими CO2 и H2O, 
следует на номограммы нанести линии, характеризую-
щие реакции диссоциации или восстановления оксидов 
металлов [25, 26].
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Abstract. (H2 – H2O – CO – CO2 ) gas mixture is produced in the H2 – O2 – C 
system at elevated temperatures in the common case by the result of 
the occurrence of two reversible reactions of carbon gasification and 
water gas reaction. In the mixture, very low concentrations of oxygen 
from dissociation of H2O and CO2 , are determined by lg ( pO2 

,  atm). In 

any gas mixture containing H2O and (or) CO2 , this value is calculated 
according to the equations: 
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В порядке дискуссии

In the work, thermodynamic analysis was performed for the pos-
sible compositions of the system Н2 – О2 – С: (H2 – H2O), (CO – CO2 ), 
(CO – CO2 – C), (H2O – CO2 – O2 ), (H2 – CO – C), (H2 – H2O – CO – CO2 ) 
and (H2 – H2O – CO – CO2 – C) at the temperature of 700  –  1500  K and 
at a total pressure of 1  atm. The results of the analysis are represented 
in two nomograms in coordinates: 

 and 

With the use of nomograms and reference information on the pres-
sure of dissociation of metal oxides it is possible to assess the redox 
ability of gas mixtures relative to these oxides. In systems (CO – CO2 ) 
with  no  hydrogen,  resulting  by  CO  combustion,  the  formation  of 
sooty carbon is possible. This explains the existence on nomogram of 
a  limi ted  range  of  compositions  of  the  gas  phase  and  the  values  of 
lg   pO2 , and therefore limits the reduction of oxides of some metals in 
(CO – CO2 – C) systems. An introduction of hydrogen to the system al-
lows to obtain a gas mixture with any arbitrarily low oxygen pressure, 
and therefore makes it thermodynamically possible to reduce the oxide 
of any metal. There are various (by economic feasibility) methods of 
hydrogen introduction into the systems – from the use of pure hydro-
gen to obtaining a gas mixture by the interaction of water vapor with 
carbon. In the first case, in (MeO – C – H2 ) system the oxide reduction 
by hydrogen activates  the gasification  reaction of carbon with water 
vapor, water gas reaction, reduction reaction by carbon monoxide and 
the gasification reaction with carbon dioxide. In the second case, it is 
possible to obtain substantially pure gas mixture of (H2 – CO) at tem-
peratures higher than 1300 K. The feasibility of information presenta-
tion as  the  in a  three-dimensional diagram based on a concentration 
triangle  H2 – O2 – C was  analyzed.  Consideration  of  the  reactions  of 
methane formation leads to noticeable changes in the equilibrium pa-
rameters of gaseous mixtures only at temperatures below about 900  K.

Keywords: hydrogen, oxygen, carbon oxides, hydrogen oxide, carbon, wa-
ter gas, iron oxides, dissociation of water vapor and carbon dioxide, 
oxygen potential, soot carbon.
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