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ИЗУЧЕНИЕ НА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ КИСЛОРОДНОГО 
КОНВЕРТЕРА ХАРАКТЕРА ПОТЕРЬ ЖИДКОСТИ С БРЫЗГАМИ 

В ВАРИАНТЕ ПРИМЕНЕНИЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ
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Институт черной металлургии им. З.И. Некрасова НАН Украины 
(49050, Украина, г. Днепр, пл. Академика Стародубова, 1)

Аннотация. Основным и решающим фактором продувки в кислородных конвертерах является взаимодействие высокоскоростной струи кисло-
рода с расплавленной ванной. Характер этого взаимодействия определяет гидродинамику и величину потерь металла с выносами и выб-
росами, исследование которых наиболее доступно с помощью холодного моделирования. В работе приведены результаты лабораторных 
исследований на изготовленной в масштабе 1:30 физической модели 160-т конвертера. Изучали влияние дутьевых режимов на характер 
разбрызгивания жидкости при ее продувке через фурму с пятьюсопловым наконечником на 10 горизонтах по высоте модели по трем зонам 
рабочего объема модели конвертера: прифурменной, пристеночной и зоне выноса за пределы модели, что на практике соответствует интен-
сивности формирования гарнисажа на фурме, горловине конвертера и элементах ОКГ. Выявлено, что общее количество брызг жидкости, 
выносимой за пределы модели, носит экстремальный характер в  зависимости от уровня расположения фурмы с  заметным снижением 
количества брызг при нулевой высоте ее расположения над жидкостью, а также выше определенных значений. Установлена возможность 
снижения интенсивности формирования брызг и величины потерь жидкости в пределах исследованных зон за счет применения низко-
вольтного электрического потенциала: при отрицательной полярности в большей степени в прифурменной и в пристеночной зонах, а при 
положительной полярности – за пределы модели. Выявлено, что начало практического влияния потенциала и максимальная величина «по-
лезной» мощности, выделяемой в подфурменной зоне, определяются конкретным сочетанием значения давления перед соплом и уровнем 
расположения наконечника фурмы: чем выше давление перед соплом, тем выше необходимо располагать фурму для достижения макси-
мальных значений «полезной» мощности.Выполненные на физической модели эксперименты при продувке солевых водных растворов 
газами с использованием электрических потенциалов показали возможность расширения области применения разрабатываемого метода 
на процессы, не связанные с металлургией. 

Ключевые слова: физическое моделирование, продувка жидкой среды, пятисопловая фурма, электрический потенциал.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-10-755-759

Основным  и  решающим  фактором  продувки  в  кис-
лородных  конвертерах  является  взаимодействие  высо-
коскоростной струи кислорода с расплавленной ванной. 
Характер  этого  взаимодействия  определяет  гидродина-
мику  и  тепло-массообмен  конвертерной  ванны,  а  также 
величину потерь металла с выносами и выбросами  [1  –  5]. 
Принципы  организации  дутьевого  режима  в  настоящее 
время  являются  одинаковыми  для  конвертеров  различ-
ной емкости [6  –  10], поэтому в большегрузных ЛД-кон-
вертерах из-за концентрации дутья неизбежно возникают 
сложности при организации циркуляции металла по все-
му объему  сталеплавильной ванны. Это  в  значительной 
мере влияет на интенсивность разбрызгивания продувае-
мый среды, а  следовательно, и на уровень потерь металла 
с выносами и выбросами при его продувке, а значит акту-
альным остается поиск рациональных дутьевых режимов.

С  целью  получения  дополнительных  знаний  о  ги-
дродинамике конвертерной ванны и особенностях раз-

брызгивания  жидкой  среды  при  ЛД-процессе,  в  том 
чис ле в условиях подвода низковольтного электричес-
кого потенциала [11], в настоящей работе были выпол-
нены  исследования  на  физической  модели  160-т  кон-
вертера, изготовленной в масштабе 1:30.

Для  моделирования  конвертерной  продувки  жид-
кой  стали,  в  том  числе  с  наложением  низковольтного 
потенциала,  использовали  водные  растворы  поварен-
ной соли, которые продували нейтральным газом через 
верхнюю  пятисопловую  фурму  (угол  наклона  сопел 
20°). Исследование базировалось на дифференцирован-
ной по 10 горизонтам высоты модели (от 10 калибров 
сопла  над жидкостью  с шагом  20  калибров  до  горло-
вины)  оценке  интенсивности  брызгообразования  на 
двух  участках  по  радиусу:  зона  «А»  –  вблизи  фурмы 
(имитация движения жидкости в подфурменной зоне и 
набрызгивания среды на фурму); зона «Б» – в направле-
нии стенки модели (имитация набрызгивания расплава 
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на стенку и  горловину). Оценка проводилась в течение 
одной  минуты  путем  сбора  жидкости  в  вертикально 
расположенные  пробоотборники,  которые  после  взве-
шивались на электронных весах АХИС-0005 (точность 
измерения 0,5  мкг). Также оценивали величину потерь 
жидкости, выносимой за пределы модели, – зона «В», 
характеризующая  образование  настыли  на  элементах 
охладителя  конвертерных  газов,  путем  взвешивания 
модели с  жидкостью до и после продувки с учетом ко-
личества жидкости в пробоотборниках. Продувка про-
водилась при положении фурмы 0, 10, 20, 40 и 60  ка-
либров относительно уровня спокойной жидкости при 
давлении газа перед соплом 0,5; 1,0; 2,0 и 3,0  ати. Экс-
перименты проводились по вариантам: без воздействий 
электричес кого потенциала (вариант  1), с подведением 
к  фурме  отрицательного  полюса  источника  тока  (ва-
риант  2) и с  подведением к фурме положительного по-
люса (вариант 3). В рамках экспериментов соблюдался 
неизменным дутьевой режим продувки. 

Исследования  показали,  что  интенсивность  брыз-
гообразования  и  связанное  с  этим  наполнение  капля-
ми отдельных пробников по горизонтам изменяется по 
экспоненциальной  зависимости,  снижаясь  в  десятки 
раз при переходе к верхним уровням. 

На  рис.  1  для  примера  приведены  диаграммы  из-
менения  общей  массы  собранной  жидкости  по  зонам 
при давлении перед соплом 2  ати. Полученные резуль-
таты для продувки без воздействий корреспондируют-
ся  с  известными  тенденциями,  присущими  ЛД-про-
цессу  [12  –  15].  В  зоне  «А»  отмечается  практически 
постоян ное количество собранных брызг, не изменяю-
щееся  в  зависимости  от  высоты  размещения  фурмы 
в  модели.  При  этом  количество  брызг  увеличивалось 

с  повышением  давления  продувочного  газа  или  его 
расхода на одно сопло, что определяется соответству-
ющим изменением импульса высокоскоростной струи 
в месте встречи с поверхностью жидкости.

Установленные эффекты поясняются тем, что источ-
ником образования капель жидкости является подфур-
менная  зона  газодинамического  дробления  жидкости 
вследствие неустойчивого состояния пленки на поверх-
ности пульсирующей лунки. 

При расположении фурмы высоко над уровнем жид-
кости  капли  брызг,  сформированные  в  подфурменной 
зоне, посредствам аэродинамических потоков активно 
выносятся к стенке модели и за ее пределы, а брызги, 
сформированные  на  низких  горизонтах  в  зоне  «А», 
вследствие  инжекционного  турбулентного  движения 
газо-жидкостного  потока  вблизи  фурмы,  имеют  воз-
можность возвращаться в объем жидкой ванны. В слу-
чае  приближения  наконечника  фурмы  к  поверхности 
жидкости интенсивность брызгообразования снижает-
ся вследствие более глубокого проникновения газовых 
струй в жидкость, причем минимальный уровень был 
зафиксирован  при  расположении  наконечника  фурмы 
вблизи  касания  с  поверхностью,  когда  создаются  ус-
ловия  полного  затопления  газового  потока  в  жидкую 
среду. При этом в определенных условиях, определяе-
мых положением фурмы, в подфурменной зоне за счет 
инжекции газовой струи может формироваться целост-
ный и частично замкнутый вихревой газо-жидкостной 
поток, в пределах которого создаются постоянные ус-
ловия образования брызг. 

При  анализе  результатов  опытов  с  применением 
низковольтного  потенциала  (варианты  2  и 3)  установ-
лено  их  постоянно  присутствующее  положительное 

Рис. 1. Изменение суммарного количества брызг, собранных накопителями, расположенными в трех участках модели (давление газа перед 
соплом 2 атм): 

«А» – в зоне фурмы, «Б» – вдоль стенки модели, «В» – общий вынос брызг за пределы модели в зависимости от высоты расположения 
пятисопловой фурмы по вариантам исследования: 1 – без воздействий; 2 – на фурме отрицательная полярность; 3 – положительная

Fig. 1. Change of total quantity of splashes collected by the stores that are located in three model sites (gas pressure before a nozzle is 2 atm.): 
“A” – in a lance zone, “Б” – along the model wall, “В” – the general slopping of splashes out of the model depending on height of arrangement of 

five nozzle lance by research options: 1 – without influences; 2 – negative polarity of potential on the lance; 3 – positive polarity
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влияние  на  снижение  интенсивности  формирования 
брызг  во  всем  исследованном  диапазоне  положений 
фурмы. Причем, отрицательная полярность потенциала 
наиболее эффективна в зонах «А» и «Б». В то же вре-
мя, в зоне «В», характеризующей безвозвратные потери 
с  выносами, наиболее сильное влияние на снижение ко-
личества потерь оказывает положительная полярность 
потен циала, подводимая к фурме. 

Как  было  отмечено,  подфурменная  зона  является 
источником  гидро-газодинамических  и  ряда  массооб-
менных процессов при подаче кислорода сверху, опре-
деляющих  характер  и  интенсивность  разбрызгивания 
продуваемый среды, но в случае применения маломощ-
ного  электрического  потенциала  она  также  является 
необходимым звеном в  электрической цепи: источник 
тока – фурма – сталеплавильная ванна, а также местом 
полезного  использования  применяемой  маломощной 
электрической энергии  [16  –  20]. В связи с этим, особый 
интерес представляет поиск закономерностей влия ния 
дутьевых  параметров  на  обеспечение  максимального 
уровня выделения электрической энергии в  этой зоне, 
определяемой как «полезная» энергия в общем объеме 
энергии,  затраченной  на  реализацию  электрического 
воздействия. 

Исследования  были  проведены  при  регистрации 
электрических  параметров  на  участке  фурма  –  ванна 
при использовании стабилизированного источника пи-
тания для оцениваемого ряда давлений в пределах каж-
дого эксперимента путем плавного перемещения фур-
мы по высоте модели в диапазоне от 60 до 0 калибров 
и  при  заглублении  от  0  до  –20  калибров  наконечника 
фурмы в жидкость  (отрицательная величина калибров 
условно  принята  для  характеристики  заглубления  на-

конечника в жидкость). Выявлено, что диаграммы из-
менения величины «полезной» электрической энергии 
на данном участке в зависимости от расположения фур-
мы относительно поверхности жидкости (рис.  2) носят 
экстре мальный характер. 

При  опускании  фурмы  в  диапазоне  от  60  до  0 
калиб ров, т.е. приближение ее наконечника к поверх-
ности жидкости, отмечено увеличение уровня полез-
ной энергии, а после достижения наибольших значе-
ний  –  ее  снижение.  С  увеличением  давления  дутья 
уровень, на котором происходит максимальное выде-
ление полезной энергии, реализуется при более высо-
ких положениях фурмы (см.  рис.  2). В частности, при 
давлении  3  ати  максимальный  уровень  «полезной» 
энергии соответст вовал положению фурмы 18  –  20  ка-
либров. Анализ кривых рис.  2 указывает также на то, 
что  реализация  способа  использования  потенциала 
затруднительна при высоком размещении наконечни-
ка фурмы. Также и в случае погружения наконечника 
фурмы в жидкость (при перемещении в диапазоне от 0 
до –20 калибров) величина полезной энергии сущест-
венно снижается.

Анализ  влияния  давления  газа  перед  соплом  в  со-
четании  с  уровнем  расположения  фурмы  по  высоте 
модели  позволил  определить  закономерности  газоди-
намического взаимодействия  струй  газа  с жидкостью, 
отраженные линиями 1  –  3,  соединяющими точки ми-
нимальных  и максимальных  значений мощности. Ли-
ния  1  отражает  верхнюю  границу  начала  проявления 
влияния потенциала,  линия  2  – продувка через фурму 
с  неэффективным  режимом  электрического  воздейст-
вия, когда наконечник соприкасается со всплесками ме-
таллического  расплава,  что  сопровождается  коротким 

Рис. 2. Влияние положения фурмы и давления газа перед соплом на величину мощности воздействия и на граничные значения высот 
расположения фурмы по отношению к расплаву, определяющие режимы передачи электрической энергии жидкой ванне 

(1 – 3 – режимы работы фурмы)

Fig. 2. Influence of the lance position and gas pressures before a nozzle on the power level and boundary values of lance arrangement heights in 
relation to the melt, defining modes of electric energy transfer to a liquid bath (1 – 3 – operating modes of the lance). See explanation in the text
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замыканием системы наложения потенциалов. В  таком 
случае влияние потенциала стремится к нулю, а такая 
ситуация может привести к прогару наконечника. Рабо-
чий режим перемещения фурмы находится в диапазо-
не между линиями 1  –  2. Линия 3 отражает положение 
фурмы, при котором при заданном значении давления 
возможно  наиболее  полное  осуществимое  влияние 
электрических  потенциалов.  При  работе  с  положени-
ем фурмы выше линии 1 наконечник фурмы потеряет 
электрический контакт с ванной. Это связано с тем, что 
выше определенной высоты продуваемая струя не мо-
жет создавать достаточное количество газо-жидкостной 
взвеси в подфурменной области в результате инжекции 
в  высокоскоростной  поток  окружающей  атмосферы 
и  капель жидкости,  посредством которой осуществля-
ется прохождение электрического тока в цепи фурма – 
жидкая ванна. 

Выводы.  Выполненные  эксперименты  путем  фи-
зического  моделирования  ЛД-процесса  позволили 
выя вить  характерные  особенности  брызгообразова-
ния  в  рабочем  объеме  модели  (в  двух  характерных 
зонах:  вблизи  продувочной  фурмы  и  вблизи  стенки 
модели)  и  количества  брызг,  выносимых  за  пределы 
модели,  что  на  практике  соответствует  интенсивнос-
ти формирования  гарнисажа на  горловине  конвертера 
и  элементах ОКГ. Установлено, что общее количество 
брызг жидкос ти, выносимой за пределы модели, носит 
экстре мальный характер в зависимости от уровня рас-
положения фурмы  с  заметным  снижением  количества 
брызг  при нулевой  высоте  ее  расположения над жид-
костью,  а  также  выше  определенных  значений.  Экс-
периментально  установлено,  что  независимо  от  знака 
полярности потенциала интенсивность разбрызгивания 
жидкости в изучаемых дифференцированных областях 
по  объему  модели  снижается.  Выявлено,  что  приме-
нение  отрицательной  полярности  в  большей  степени 
оказывает  влияние на  интенсивность  брызгообразова-
ния в прифурменной и в пристеночной зонах со сниже-
нием общей  величины разбрызгивания,  а  применение 
положительной  полярности  снижает  вынос  брызг  за 
пределы модели. Выявлено, что начало практического 
влияния потенциала и максимальная величина «полез-
ной» энергии, выделяемой в подфурменной зоне, опре-
деляются  конкретным  сочетанием  значения  давления 
перед соплом и уровнем положения фурмы: чем выше 
давление перед  соплом,  тем  выше необходимо  распо-
лагать фурму для достижения максимальных значений 
«полезной» энергии, также смещается граница начала 
проявления электрических воздействий. Выполненные 
на физической модели эксперименты при продувке со-
левых водных растворов газами с использованием элек-
трических потенциалов показали возможность расши-
рения области применения разрабатываемого метода на 
процессы, не связанные с металлургией.
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STUDY OF THE INTERRELATIONS OF BLOWING PARAMETERS, OPTIONS OF ELECTRIC 
INFLUENCE AND NATURE OF LIQUID SPRAYING BY PHYSICAL MODELING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 759–759.

S.I. Semykin, T.S. Golub, E.V. Semykina, S.A. Dudchenko, 
V.V. Vakul’chuk

Institute of Ferrous Metallurgy named after Z.I. Nekrasov, Ukrainian 
National Academy, Ukraine, Dnepr

Abstract. The main  and decisive  factor  of  blowing  in  oxygen  converters 
is  interaction  of  high-speed  oxygen  jet with  a molten  bath. The  fea-
tures of  this  interaction determine hydrodynamics and  level of metal 
losses with slopping and spitting. Their study is most accessible with 
cold modeling. The paper presents results of laboratory studies on the 
physical model of a 160 ton converter manufactured at a scale of 1:30 
to study the influence of blowing modes on character of liquid spraying. 
It is blown through a lance with five nozzle tips at 10 horizons in model 
height on three zones of working volume of converter model: area near 
lance, area near the wall and out-of-model area. That in practice cor-
responds to intensity of formation of skull on the lance, on converter 
mouth and on elements of the fume gas collecting system. It was found 
that the total amount of liquid sprays carried out of the model is extreme 
and depends on level of  lance position, with a noticeable decrease in 
the amount of sprays at zero height above the liquid, and above certain 
values. The  possibility  of  reducing  of  the  intensity  of  splashing  for-
mation and the  level of  liquid  loss within  the  investigated zones was 
determined by applying a low-voltage electric potential: with negative 
polarity in the area near the lance and near the walls, and with positive 
polarity – out of the model.  It was revealed that beginning of practical 
influence of  the potential and  the maximum value of “useful” power 
allocated in the sublance zone is determined by specific combination of 
pressure before the nozzle and the level of tip of the lance: the higher 
the pressure in front of the nozzle is, the higher lance position is needed 
to  reach maximum values  of  “useful”  power. The  experiments,  con-
ducted on physical model during blowing of saline solutions with gases 
at using of electric potentials, have shown possibility of extending the 
scope of developed method to processes not related to metallurgy.

Keywords: physical modeling, blowing of  liquid bath, five nozzle  lance, 
electric potential.
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существенно увеличиваются риски возникновения расстройств схода шихты. Установлено, что наряду с изменением качества шихтовых 
материалов причиной нарушения схода шихты может служить изменение распределения рудной нагрузки по радиусу печи. Разработан но-
вый метод диагностики причин, которые приводят к расстройству схода шихтовых материалов. С использованием метода математического 
моделирования выполнен анализ влияния изменения рудной нагрузки и крупности железорудных материалов на изменение температуры 
периферийных газов и степень использования монооксида углерода. Метод основан на анализе совместного изменения температуры газов 
и степени использования монооксида углерода в периферийной области. Анализ изменения температуры периферийных газов и степени 
использования соединения СО позволяет выявлять причины изменения перепадов давления по высоте печи. В результате анализа динами-
ки изменения перепадов давления по высоте печи найдены признаки, по которым можно судить о вероятности расстройства схода шихты. 
Рассмотрены возможность снижения перепада давления за счет перераспределения рудной нагрузки по радиусу печи и количества газов. 
Показано,  что  различные  способы  снижения  количества  газов  сопровождаются  различными изменениями расхода  кокса  и  производи-
тельности печи. Разработана математическая модель для выбора наилучшей, в конкретных условиях, комбинации изменения параметров 
комбинированного дутья. 

Ключевые слова: доменная печь, интенсивность, степень использования газа, удельный расход углерода топлива, газодинамика, сход шихтовых 
материалов, перепады давления по высоте печи.
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Вопрос  о  влиянии  интенсивности  плавки,  кото-
рую целесообразно оценивать по удельной произво-
дительности Pуд ,  т/м3  в  сутки,  на  эффективность  ее 
работы в  настоящее время является  весьма  актуаль-
ным. Это объясняется тем, что в современных усло-
виях при повышении интенсивности плавки наблю-
дается снижение удельного расхода топлива.

В  работе  [1]  доказано,  что  рост  интенсивно-
сти  плавки,  который  достигается  путем  повышения 
качест ва  кокса  и  железорудных  материалов,  сопро-
вождается увеличением скорости косвенного восста-
новления вюс тита и снижением удельных потерь те-
пла с охлаждающей водой. При этом доминирующим 
фактором  является  снижение  потерь  тепла,  что  во 
многом определяет снижение удельного расхода кок-
са. Также в работе [1] показано, что при проведении 
комплекса  мероприятий,  направленных  на  повыше-
ние интенсивности плавки, достигнуто значительное 

снижение удельного расхода кокса, что подтвержда-
ется в работах [2 – 4]. 

Принимая во внимание возрастание требований по 
снижению  эмиссии  диоксида  углерода  в  черной  ме-
таллургии, вклад которой в глобальную эмиссию этого 
газа  техногенного  происхождения  составляет  7  %  [5], 
энергозатраты  на  выплавку  1  т  чугуна  удобно  оцени-
вать величиной суммарного расхода углерода. 

Оценка  изменения  этого  показателя,  полученная 
по  данным  о  работе  доменных  печей  ОАО  «НЛМК» 
(рис.  1), в полной мере подтвердила преимущества ра-
боты доменных печей с высокой интенсивностью.

Риски  работы  доменных  печей,  возникающие  при 
высокой интенсивности плавки, в первую очередь свя-
заны с возможными расстройствами схода шихты. 

Условия схода шихты определяются взаимодействи-
ем  сил  тяжести и  силы  газового потока,  оцениваются 
степенью уравновешивания шихты:
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                   (1)

где ΔР – перепад давления на высоте h слоя, Па; ρ – на-
сыпная масса шихты, кг/м3.

При высокой интенсивности плавки печи работают 
с предельно допустимыми перепадами давления. 

Учитывая,  что  давление  в  каждом  горизонтальном 
сечении  печи  постоянно  [6],  а  распределение  рудной 
нагрузки по  радиусу и,  следовательно,  насыпная мас-
са отличаются, можно утверждать, что характер схода 
шихты  определяется  степенью  ее  уравновешивания  в 
критической области, которой могут являться перифе-
рийная или осевая зоны.

Взаимосвязь между перепадом давления в верхней и 
нижней зонах печи и режимными параметрами описы-
вается уравнением Эргона [7]:

                 (2)

здесь λ – коэффициент, учитывающий поверхностные 
свойства  кусков;  d  –  эквивалентный  диаметр  кусков 
слоя, м; ε – порозность слоя (относительный объем меж-
кускового пространства в слое), м3/м3; Т и Т0  –  средняя 
температура газа в слое и при нормальных условиях,  К; 
P  –  среднее  давление  газа  в  слое,  Па;  ρ0  –  плотность 
газа при нормальных условиях, кг/м3; w0 – средняя ско-
рость газа в свободном сечении печи при нормальных 
условиях, м/с.

Следует отметить, что протяженность зоны, где из-
меряется верхний перепад давления,  составляет от 30 
до 48  % от уровня засыпи до уровня фурм. Протяжен-
ность  сухой  зоны печи  значительно  больше  и  соглас-
но  расчетам  температурных  полей,  выполненных  по 
уравнениям работы [8], доходит до 70  % расстояния от 

уровня  засыпи до уровня фурм. Из  этого следует, что 
перепад давления в сухой зоне печи контролируется не 
в полной мере.

Классические  расстройства  схода  шихты,  а  также 
способы их ликвидации достаточно подробно описаны 
в работах [9, 10]. Основные способы ликвидации рас-
стройств схода шихтовых материалов связаны со сни-
жением количества газов и перераспределением рудной 
нагрузки по радиусу печи. 

Основными  причинами  расстройств  схода  шихто-
вых материалов является следующее:

–  несоответствие  рудной  нагрузки,  программы  за-
грузки и параметров комбинированного дутья качеству 
шихтовых материалов;

– сбои и отказы работы оборудования;
– ошибки технологического персонала.
Диагностика  причин,  которые  приводят  к  расст-

ройст ву  схода шихтовых  материалов,  осуществляется 
путем анализа совместного изменения температуры га-
зов и степени использования монооксида углерода в  пе-
риферийной области. 

На основе закономерностей теплообмена [11] и  осо-
бенностей  восстановления  железорудных  материа-
лов  [12]  выполнен  расчет  изменения  степени  исполь-
зования  монооксида  углерода  и  температуры  газов 
в  периферийной области верхней зоны доменной печи. 
Расчеты выполняли при условии, что рудная нагрузка 
в периферийной области составляет 2  –  3  т/т, а эквива-
лентный диам. железорудных материалов – 5 мм. 

Расчеты  показали,  что  при  увеличении  рудной  на-
грузки в периферийной области на 0,1  т/т температура 
газов  снижается  на  10  –  16  °С,  а  степень  использова-
ния  монооксида  углерода  снижается  на  0,12  –  0,18  %. 
При снижении эквивалентного диаметра железорудных 
материалов на 1  мм степень использования соединения 
СО возрастает на 0,3  –  0,5  %, а температура газов сни-
жается на 6  –  10  °С. Таким образом, однонаправленное 
изменение  температуры периферийных  газов и  степе-
ни  использования  монооксида  углерода  свидетельст-
вует об изменении распределения рудной нагрузки по 
радиу су  печи,  а  разнонаправленное  изменение  этих 
параметров  –  об  изменении  качества шихтовых мате-
риалов. 

Рассматривая возможность снижения перепада дав-
ления  за  счет  перераспределения  рудной  нагрузки  по 
радиусу печи,  следует  отметить,  что  это мероприятие 
приводит к снижению степени использования соедине-
ния СО, повышению степени прямого восстановления 
и удельного расхода кокса.

Горячий ход печи и низкое качество шихтовых мате-
риалов могут служить причинами тугого хода. 

Тугой ход при нормальном нагреве печи – это нор-
мальная работа печи при существующем качестве ших-
товых материалов. Одним из способов повышения ин-
тенсивности плавки в  этом случае является снижение 
рудной нагрузки в периферийной области. При этом за 

Рис. 1. Зависимость расхода суммарного углерода топлива 
от удельной производительности доменной печи:
 – ДП 3;   – ДП 4;   – ДП 5;   – ДП 6;   – ДП 7

Fig. 1. Dependence of total fuel carbon consumption on specific 
productivity of the blast furnace – BF (blast furnace):

 – BF 3;   – BF 4;   – BF 5;   – BF 6;   – BF 7
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счет повышения количества газов на периферии высота 
верхней зоны печи сокращается и повышаются тепло-
вые  нагрузки  на  холодильники  распара  и  заплечиков. 
При сильном раскрытии периферии возможно ополза-
ние гарнисажа, что может усугубить расстройство. По-
этому наряду с раскрытием периферии следует снизить 
количество газов за счет снижения расхода природного 
газа и содержания кислорода в дутье. Для компенсации 
снижения степени использования монооксида углерода 
и снижения расхода природного газа снижается рудная 
нагрузка,  что  способствует  увеличению  порозности 
слоя шихты.

Для предотвращения расстройства при горячем ходе 
печи на практике в первую очередь реализуются меро-
приятия, направленные на стабилизацию теплового со-
стояния.

С использованием математической модели, разрабо-
танной в УрФУ [13], выполнен анализ эффективности 
снижения  верхнего  перепада  давления  путем  однов-
ременного  изменения  рудной  нагрузки  на  периферии, 
снижения расхода природного газа и содержания кис-
лорода  в  дутье.  Результаты  расчета  показали,  что  для 
снижения  верхнего  перепада  давления  на  0,01  ата  на 
печах, оборудованных бесконусным засыпным устрой-
ством, удельный расход кокса увеличится на 1,0  –  2,0  кг 
на т чугуна, а производительность печи снизится менее 
чем на 1 %.

Для предотвращения и ликвидации нарушения схо-
да  шихты  реализуются  такие  изменения  параметров 
комбинированного  дутья,  при  которых  снижается ми-
нутное количество газов. При снижении количества га-
зов происходит одновременное снижение как верхнего, 
так и нижнего перепадов давления. Причем на каждой 
доменной печи эта взаимосвязь индивидуальна. Резуль-
таты расчета взаимосвязи между изменением верхнего 
и нижнего перепадов давления представлены на рис.  2.

Различный  характер  зависимости  между  изме-
нением  верхнего  и  нижнего  перепадов  давления  по 

печам объясняется различным отношением верхнего 
перепада давления к нижнему. Чем больше это отно-
шение, тем в меньшей степени отличаются их изме-
нения.

Рассматривая варианты ликвидации неровного схо-
да  шихты  или  схода  ее  с  подвисаниями  и  обрывами, 
следует  отметить,  что  наиболее  эффективный  способ 
борьбы  с  такими  расстройствами  связан  с  сокраще-
нием  количества  газов.  Это  достигается  изменением 
парамет ров комбинированного дутья.

Сопоставление  основных  приемов  снижения  верх-
него перепада давления на 0,01 ата для доменных печей 
ОАО «НЛМК» представлено в таблице. В ней приводят-
ся средние изменения производительности и удельного 
расхода  кокса.  Диапазон  изменения  этих  показателей 
в  технологических  эффективных  режимах  составляет 
±10  % (отн.).

Сопоставление основных приемов снижения верхнего перепада давления на 0,01 ата 
для доменных печей ОАО «НЛМК»

Comparison of the main methods of reducing the upper pressure drop by 0.1 kPa for NLMK blast furnaces

Мероприятия ДП 3 ДП 4 ДП 5 ДП 6 ДП 7

Снижение содержания кислорода в дутье – –2,1
–8,5

–5,5
–8,2

  –5,74   
–10,73

–3,5
–7,0

Снижение расхода дутья –3,2
–4,8

–1,13
–1,93

–1,56
–1,38

–1,90
–2,16

–0,82
–1,37

Снижение расхода природного газа  +1,65 
+18,26

–0,72
+8,50

+0,54
+9,70

+0,6
+8,9

+0,27
+5,50

Изменение расхода природного газа и 
содержания кислорода в дутье при постоянной 
теоретической температуре фурменного газа

–4,75
–0,50

–2,6
0

–2,6
0

–2,50
–0,64

–1,7
0

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены значения изменения производительности, %, 
в  знаменателе – изменения удельного расхода кокса, кг/т чугуна.

Рис. 2. Взаимосвязь изменения верхнего и нижнего перепадов дав-
ления при снижении количества газов:

1 – ДП 3; 2 – ДП 4; 3 – ДП 5; 4 – ДП 6; 5 – ДП 7

Fig. 2. Relation between changes in upper and lower pressure drops at 
decrease in the gases volume:

1 – BF 3; 2 – BF 4; 3 – BF 5; 4 – BF 6; 5 – BF 7
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Приведенные  в  таблице  данные  показывают,  что 
снижение расхода дутья в меньшей степени сказывают-
ся на изменении производительности печи и тепловом 
состоянии, так как для сохранения теплового состояния 
требуется меньшее изменение удельного расхода кокса. 
При  реализации  этого мероприятия  наблюдается  сни-
жение протяженности фурменного очага.

Минимальное  изменение  производительности  до-
стигается при снижении расхода природного газа. Од-
нако при реализации этого мероприятия требуется су-
щественно увеличить расход кокса.

Снижение перепада давления путем совместного из-
менения расхода природного газа и содержания кислоро-
да в дутье менее эффективно с точки зрения потери про-
изводства. Однако при использовании этого мероприятия 
сохраняется структура столба шихтовых материалов, так 
как рудная нагрузка практически не меняется.

В зависимости от конкретной ситуации в доменном 
цехе реализуется то или иное мероприятие. Для выбора 
конкретного мероприятия разработано специальное ма-
тематическое обеспечение. 

Анализ  показал,  что  в  тех  случаях,  когда  нижний 
перепад  давления  приближается  к  критическому  зна-
чению, наиболее эффективным мероприятием является 
снижение расхода дутья.

При высокой интенсивности плавки возникают ситу-
ации, когда при практически постоянном темпе срабаты-
вания подач и уровне засыпи происходит обрыв шихты 
на 2  –  4  м. Анализ информации об изменениях перепадов 
давления, составе колошникового газа, расходе и давле-
нии дутья, температурах периферийных газов и газов в 
газоотводах, усредненной на интервале времени 5  с бо-
лее чем за 50 периодов работы печи при возникновении 
обрывов, позволил выявить признаки, на основе которых 
возможно  предсказать  приближающийся  обрыв.  Более 
чем в 40 периодах обрыву предшествовало разнонаправ-
ленное изменение верхнего и  нижнего перепадов давле-
ния. При увеличении верхнего перепада нижний перепад 
снижался. Типичная картина изменения динамики пере-
падов давления по высоте печи приводится на рис. 3. 

При  возникновении  обрывов  шихты  наблюдается 
похолодание  печи,  которое  обусловлено  снижением 
времени пребывания шихты в зоне косвенного восста-
новления вюстита. 

Используя математические модели для оценки влия-
ния времени пребывания шихты в печи на степень ис-
пользования  монооксида  углерода  [14]  и  температур-
ных полей в верхней зоне печи [7, 8, 15, 16] и известные 
подходы  к  математическому  описанию  динамических 
характеристик  [17  –  23],  разработана  компьютерная 
методика  моделирования  динамики  изменения  содер-
жания  кремния  в  чугуне  при  компенсации  обрывов 
с  использованием холостых подач и параметров комби-
нированного дутья. 

Методика  реализована  в  виде  программного моду-
ля, который позволяет в диалоговом режиме выбирать 
такой комплекс воздействий, при котором сокращается 
время восстановления уровня засыпи и минимизирует-
ся количество выпусков с некондиционным чугуном.

Пример  расчета  динамики  изменения  содержания 
кремния в чугуне при обрыве шихты и использовании 
холостых подач представлен на рис. 4. 

Выводы. Установлено, что при повышении интенсив-
ности  плавки  снижается  удельный  расход  суммарного 
углерода  топлива. При  высокой  интенсивности  плавки 
возникают риски превышения перепадов давления кри-
тических  значений.  Рассмотрены  способы  снижения 
перепада давления путем изменения расхода дутья, со-
держания кислорода в дутье и расхода природного газа. 

Рис. 3. Типичная картина изменения перепадов давления по высоте 
печи перед «внезапным» обрывом шихты:

1 – ΔP общий; 2 – ΔP нижний; 3 – ΔP верхний

Fig. 3. Typical changes in pressure drops along the furnace height before 
the “sudden” burst of charge :

1 – ΔP total; 2 – ΔP lower; 3 – ΔP upper

Рис. 4. Пример расчета динамики изменения содержания кремния в чугуне при обрыве шихты и загрузке в печь двух холостых подач

Fig. 4. An example of calculating the dynamics of change in silicon content in cast iron when there is burst of charge and two idle feeds are charged 
into the furnace
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Показано различное влияние этих параметров на произ-
водительность печи и удельный расход кокса. Разрабо-
тано  программное  обеспечение,  позволяющее  выбрать 
такие управляющие воздействия, применение которых в 
конкретной ситуации обеспечивает наименьшие потери.
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BENEFITS AND RISKS OF BLAST FURNACES WITH HIGH INTENSITY
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Abstract. Increase in the intensity of blast furnace smelting at NLMK JSC 
is achieved by improving quality of coke and iron ore materials, by in-
creasing pressure under the blast furnace mouth and by oxygen enrich-
ment.  It  is  accompanied by an  increase  in  the  rate of wustite  indirect 
reduction and decrease in specific heat losses with cooling water. How-
ever, the risks of burden yield problems are significantly lower with high 
intensity. It has been established that with the change in quality of charge 
materials,  reason  for  burden yield problems  can be  also  the variation 
in ore load ratio along the furnace radius. A new method for diagnos-
ing causes of burden yield problems was developed. Using method of 
mathematical modeling, effect of change in ore load and size of iron-ore 
materials on peripheral gases temperature change and the degree of CO 
use were analyzed. The method is based on analysis of joint change in 
gas  temperature and degree of CO use  in peripheral area. Analysis of 

peripheral gases temperature variation and degree of CO use makes it 
possible to identify reasons of pressure drops along the furnace height. 
As a  result of analysis of pressure drops dynamics changes along  the 
furnace height,  there have been found signs that can be used to judge 
the  probability  of  burden  yield  problems. The  possibility  of  reducing 
pressure drops due to redistribution of ore load along the furnace radius 
and the amount of gases is considered. It is shown that various methods 
of reducing the amount of gases are accompanied by different changes 
in coke consumption and furnace productivity. Mathematical model has 
been developed to select the best combination of parameters changing of 
the fuel-enriched blast in specific conditions.

Keywords: blast furnace, intensity, degree of gas use, specific fuel carbon 
consumption, gas dynamics, burden yield, pressure differences along 
the furnace height.
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Аннотация. В различных отраслях производства неравномерность распределения материальных и энергетических ресурсов существенно влия-
ет на стабильность технологического процесса и снижает качество выпускаемой продукции. В частности в доменном производстве не-
равномерность распределения материалов шихты и температуры газов существенно влияет на технико-экономические показатели работы 
печи. Анализ библиографических источников показал, что для оценки неравномерности обычно использовались различные коэффици-
енты, учитывающие изменчивость материальных и энергетических ресурсов в процессе производства продукции. Наибольшее распро-
странение получил коэффициент вариации, введенный К. Пирсоном еще в 1895 г. Установлена связь квадрата коэффициента вариации  
 

V 2  и  величины    согласно  которой  случайная  величина V 2  имеет    распределение  с  k  степенями  свободы,  k  =  N  –  1,  
 

где n  =  n1 + n2 + … + nN , ni – значение  i-го измерения,  i =  , N – число измерений. Предлагаемая методика оценки неравномерности 
основана на статистиках   и X 2, так же введенных К. Пирсоном соответственно в 1901 и 1904 гг. Последняя из них предназначалась для 
проверки гипотезы H0-соответсвия эмпирического и статистического распределений. Методика определения окружной неравномерности 
распределения материалов и газов в доменной печи основана на согласованности   и X 2 статистик Пирсона с помощью так называемого 
квантильного множителя q, если в расчетах X 2 используется по аналогии не частоты измеряемых величин, а значения самих физичес ких 
величин. В данной методике X 2-статистику после коррекции применили для определения меры отклонения (p) от равномерного распре-
деления, т. е. вычислили коэффициент неравномерности p = p( ), p   (0; 1 – α),   =   = qX 2. Для согласования статистик X 2 и   при 
измерениях физических величин (температура, давление) или материалов (сыпучих, газообразных) X 2-статистику необходимо корректи-
ровать так, чтобы   где M – число экспериментов, для которых определялись значения X 2-статистики;  
 

(α)  – верхняя α-квантиль   статистики; q – квантильный множитель, вводимый для коррекции значений X 2-статистик;   – предель-
ное значение X 2-статистики, допустимое для определения меры неравномерности. Методика апробирована для оценки относительной 
неравномерности компонентов загружаемой шихты и распределения окружной температуры на доменных печах ОАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» объемом 2014 и 1370 м3. Выявлено влияние последовательности набора компонентов шихты в  бункер 
бесконусного загрузочного устройства печей на коэффициент окружной неравномерности материалов и технико-экономические пока-
затели плавки. 

Ключевые слова:  доменная  печь,  статистика  соответствия, методика  определения  неравномерности  распределения шихтовых материалов  и 
газов, температуры газа по окружности.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-10-766-773

Для работы доменной печи с высокой производитель-
ностью и низким удельным расходом кокса необходимо 
обеспечивать  равномерное  окружное  распределение 
материалов [1 – 3] и газов [4 – 6]. В производственных 
условиях ровность хода печи по окружности оценивают 
разностью между максимальной и минимальной темпе-
ратурами. В этом случае используется информация о те-
пловом состоянии печи в двух секторах. При этом чис ло 
термопар, по которым можно оперативно оценивать рас-
пределение материалов и  газов по окружности, на не-
которых печах ОАО «Магнитогорский металлургичес-
кий комбинат» (ММК) достигает 8, а на других заводах 

и  до 16 [7]. Равномерность распределения материалов в 
зонах со средними температурами также имеет сущест-
венное  влияние  на  технико-экономические  показатели 
плавки. В  связи  с  этим  в  работе  [8]  был  введен  коэф-
фициент  неравномерности Ф,  учитывающий  среднюю 
величину измеряемого признака B:

         (1).

Данную формулу применяли для выявления окруж-
ной  неравномерности  распределения  материалов  на 
колошнике  печи  по  рудной  нагрузке,  массе  и  объе-
му  [9]. Однако на практике затруднительно оперативно 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 10. С. 766 – 773.
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определять массу или объем материала  в  секторах по 
окружности колошника. Применение ее для темпера-
тур периферийных газов в разные периоды измерения 
(А  и  Б) показало, что при равенстве коэффициента  Ф, 
равного  0,551  (табл.  1),  величина  среднеквадрати-
ческого  отклонения  σ  отличалась  на  14,2  %.  Наи-
более  равномерное  распределение  температуры  пе-
риферийного  газа  было  в  периоде  Б  по  сравнению 
с  периодом  А,  на  что  указывает  значение  ,  а  также 
температурный градиент. В связи с этим, при оценке 
неравномерности  распределения  материалов  и  газов 
по окружности колошника целесообразнее использо-
вать среднеквадратическое отклонение, чем линейный 
коэффициент Ф [10 – 13]. 

В различных отраслях производства для оценки не-
равномерности  распределения  наиболее  широко  при-
меняют коэффициент вариации [14]

        (2)

где  ni  –  значение  случайной  величины  в  i-ом  опыте; 
  –  среднее  арифметическое  содержание  компонента 
в  пробах; N – число проб.

Коэффициент  вариации  подобного  вида  был  пред-
ложен К. Пирсоном в 1895 г. Применительно к домен-
ному  производству  его  использовали  для  выявления 
неравномерности  поступления  компонентов  железо-
рудной  части  шихты  из  бункера  бесконусного  загру-
зочного  устройства  лоткового  типа  в  колошниковое 
пространство печи [15], а также для оценки окружного 
распределения материалов в доменной печи по показа-
ниям  периферийных  термопар  [12].  Коэффициент  ва-
риации является безразмерной величиной и не зависит 
от среднего результата. Однако он имеет непостоянные 
границы, что затрудняет использование его в качестве 
меры  неравномерности  распределения  исследуемых 
материа лов. Кроме этого, коэффициент вариации V не 
дает  ответа,  какое  его  значение  следует  признать  как 
не отвечающее равномерности и с какой надежностью 
p  =  1  –  α подтверждается этот вывод. 

В  работе  [16]  предложен  метод  оценки  равномер-
ности распределения компонентов смеси, алгоритм ко-
торого  основан  на  кластеризации  k-средних  [17  –  19], 

который реализован для оценки равномерности распре-
деления  смеси  в  двухкомпонентных  средах на  основе 
прикладного пакета MATLAB. Выполнение процедуры 
кластеризации требует отбора проб смеси и распреде-
ление  ее  равномерным  слоем  на  ровной  поверхности 
для  последующего фотографирования  или  сканирова-
ния,  чтобы  затем  провести  компьютерную  обработку 
изображения,  представив  его  в  виде  области  (матри-
цы) Si, j i  =   , j =  , где M и N заданное число строк 
и  столбцов соответственно. После компьютерного рас-
познавания компонент смеси на основе анализа точек 
(пикселей),  характеризующих  световые  (цветовые) 
свойства  компонент,  вычисляют  коэффициент  равно-
мерности распределения для каждой компоненты сме-
си  по  формуле,  в  основу  которой  положена  вариация 
пикселей  относительно  общей  средней  для  исследуе-
мой компоненты. 

При  всех  достоинствах  данного  метода,  исполь-
зование  его  в  условиях  доменного  производства  не 
представляется  возможным  из-за  трудоемкости  отбо-
ра  и  подготовки  проб  смеси  для  получения  световой 
(цветовой) матрицы изображения, где на фотографиях 
часто  присутствуют  различные  артефакты,  такие  как 
тени, размытые границы, значительные изменения от-
тенков смесей и т. д. 

В работе [20] равномерность распределения леги-
рующего  элемента  оценивали  по  средневзвешенной 
дисперсии относительных интенсивностей и сравне-
ния  ее  с  табличными  значениями  F-распределения. 
Метод был апробирован и рекомендован для твердых 
образцов металла, содержащих легирующий элемент. 
Использовался анализ спектральных линий образцов 
металла,  а  затем  определялась  средневзвешенная 
дисперсия  относительных  интенсивностей.  Далее 
на основе полученной F-статистики Фишера оцени-
вали  неравномерность  распределения  легирую щего 
элемента  в  образце  металла.  Очевидно,  что  метод, 
рекомендованный  для  специально  подготовленных 
образцов легированного металла, недоступен для сы-
пучих материалов и газов, присутствующих в  домен-
ной печи. 

Таким образом, возникла необходимость разработки 
методики  определения  коэффициента  равномерности 
распределения  шихтовых  материалов  по  окружности 
доменной печи.

Т а б л и ц а  1

Окружное распределение температур периферийного газа на доменной печи ОАО «ММК»

Table 1. Circumference distribution of peripheral gas temperature at the blast furnace of OJSC “MMK”

Номер 
периода

Температура периферийного газа под газоотводами, °С 
Ф

1 2 3 4 5 6 7 8
А 155 168 153 90 126 106 104 109 0,551 28,8
Б 145 162 150 87 127 119 110 111 0,551 24,7
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Предварительно  следует обратить  внимание на  ко-
эффициент  вариации,  как  отношения  эмпирического 
стандарта  S  к  среднему  результату    измеряемой  ве-
личины X,  который можно применить  для  оценки не-
равномерности распределения шихтовых материалов на 
колошнике доменной печи через изменение температур  
 

периферийных газов по окружности в  i-точках,  i  =   .  
Коэффициент вариации V = S /   зависит от величины  S 2, 
которая имеет несимметричную доверительную оценку: 

      (3)

где α – уровень  значимости;    –  статистика Пирсона 
для k = N – 1 степеней свободы [21, 22]. 

Применительно  к  оценке  неравномерности  окруж-
ного распределения материалов в доменной печи, при 
измерении  температуры  газа  на  периферии  в  верхней 
части  доменной  печи  будем  использовать  следующие 
обозначения:  ni  –  замеряемая  температура  газа  в  i-ой   
 

точке, где i  =   , N – число точек замера температуры; 
 

 – среднее (ожидаемое) значение темпе- 
 

ратуры;    –  оценка  диспер- 
 
сии.

При этом значения случайной величины S 2 подчине- 
 

ны распределению   где   const и ожидаемое  
 

среднее    в  решаемой  задаче    для  
 
всех i-ых групп, i  =   . Тогда коэффициент вариации 

            (4)

При  этих  же  определяемых  характеристиках  для 
X 2-статистики в условиях равномерного распределения 
получаем 

  (5)

откуда очевидна связь 

    (6)

где  . Здесь ni – значение измеряемой величины  
 

в  i-точ ке, отождествляемое с частотой в  i-группе фор-
мулы для X 2-статистики, предложенной также К. Пир-
соном в  1904 г. для проверки H0-гипотезы соответствия 
эмпирического и теоретического распределений на ос-
нове  -статистики с k степенями свободы [22, 23]. 

Таким  образом,  коэффициент  вариации  V,  приме-
няемый  для  оценки  неравномерности  распределения 
материала  в  i-группах относительно постоянной  (рав-
номерной) величины   предполагает, что случайная ве-
личина V 2 имеет   распределение с k = N – 1 степенями 
свободы. 

В  данном  исследовании  авторы  не  ставят  задачу 
принять или отвергнуть нулевую гипотезу на заданном 
уровне  значимости.  В  рассматриваемом  случае  нуле-
вую гипотезу следует расценивать не как утверждение 
об отсутствии эффекта для ее отклонения, а насколько 
велик эффект отклонения от тривиального случая. Сле-
довательно, стоит задача неоднократного определения 
вероятности эффекта при изменении условий экспери-
мента, порождающего данный эффект. 

Для получаемого значения величины   , используя 
закон ее распределения, находим уровень вероятности 
или коэффициент окружной неравномерности распре-
деления физических величин, употребляемых материа-
лов и газов p = p(χ2 ), p   (0; 1) [24]. 

Таким образом, для разных режимов загрузки ших-
ты в колошниковое пространство получаем меру нерав-
номерности распределения материалов и газов, а также 
температуры  по  окружности  печи.  При  этом  уместно 
заметить следующее. 

●  Для  проверки  H0-гипотезы,  согласно  которой 
случайный  вектор  частот  (n1 ,  n2 ,  …,  nN )  характеризу-
ется  вектором  положительных  вероятностей,  причем 
p1  +  p2  +  … + pN = 1, статистика X 2 основана на формуле 

      (7)

где n = n1 + n2 + … + nN , ni ≥ 5, i  =   . 
При  n  →  ∞  и  выполнения  H0-гипотезы  X 2  →     с 

k  =  N  –  1  степенями  свободы.  Для  заданного  уровня 
значимости α гипотеза H0 отвергается при X 2  ≥   (α),  
где  (α)  – верхняя α-квантиль  -распределения. Ве-
роятность ошибки p{   ≥   (α)}  =  α.

●  Статистику X 2 используют также для проверки H0-
гипотезы  о  принадлежности  функции  распределения 
независимых  одинаково  распределенных  случайных 
величин X1 , X2 ,  …, XN семейству непрерывных функций 
F(x,  θ), x     R1 , зависящих от неизвестного параметра θ 
[25]. Тогда, разбивая дейст вительную прямую точками 
x0  <  x1  <  …  <  xN (для общего случая x0  =  –∞, xN  =  +∞) на 
N, N  >  m интервалов (x0,  x1 )  …,  (xN  –  1,  xN ) таких, что для 
определенного  параметра  θ  pi (θ)  =  p{xi     (xi – 1 ,  xi)}  >  0, 
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i  =   ,  p1 (θ)  +  p2 (θ)  +  ...  +  pN (θ)  =  1  образуют  по  ана-
логии с вектором частот  (n1  …  nN )  группировку  (в тех 
же обозначениях) значений случайной величины. Тогда  
 

  случайная  величина,  завися- 
 
щая от неизвестного параметра θ, вычисленная по ме-
тоду минимума X 2(θ), т.  е. X 2( )  =  min X 2(θ) [23, 25], при 
этом нужно следить, чтобы значения ni ≥ 5.

●  Применение  X 2-статистики  для  проверки  H0-
гипотезы  при  измерении  физических  величин  за-
труднительно  [23]  из-за  определения  подходящего 
(преоб разующего)  параметра  (θ),  способствующего 
при  выполнении H0-гипотезы  условия,  что X 2(θ)  =    . 
В  этом  случае нужно принимать  во  внимание поведе-
ние  квантилей  распределения   ,  вероятности  кото-
рых обычно табулированы [24]:

      (8)

где значение   представляет собой сумму квадратов k 
независимых значений нормальной величины со сред-
ним 0 и дисперсией 1. 

Очевидно,  что  использование  -статистики  при 
k  =  N  –  1  для  вычисления  p  =  p(  )  в  условиях  фор-
мирования  X 2-статистики  на  основе  измерений  ni ,  
i  =    исследуемой физической величины необходимо 
согласование  поведения  обеих  статистик.  Для  решае-
мой задачи в условиях принятия H0-гипотезы о  равно-
мерном распределении  (при допустимых отклонениях 
от среднего значения измеряемых результатов ni в i-точ-
ках) сложной корректировки X 2-статистики не потребу-
ется. В данном случае корректировка легко выполняется 
с помощью подходящего коэффициента (квантильного 
множителя q), определяемого из условия q   ≈    (α),   

где   (α)  –  верхняя α-квантиль,    j  =  ,  
 

M – число экспериментов, завершаемых вычислением 

-статистики. При этом в корректируемой статистике  
 

  =  qX  2  должно быть  выполнено условие Пирсона,  
ni ≥ 5   i  =   .

Предложенный  метод  определения  неравномернос-
ти распределения материалов по окружности колошника 
опробовали  на  доменных печах ОАО «ММК» объемом 
2014 и 1370  м3. Коэффициент окружной неравномернос-
ти  (p)  предполагалось  определить  по  значениям  изме-
ряемых  температур  периферийного  газа  под  газоотво-
дами (Ti  ,  °C). Изменение неравномерности оценили для 
режимов  загрузки  шихтовых  материалов  в  доменные 
печи, которые отличались долей агломерата, располагаю-
щегося в нижней части бункера бесконусного загрузоч-
ного  устройства  (БЗУ)  под  добавочными  материалами 
в процентном отношении  (0;  50 и  100). Поскольку при 
нормальной работе печи температура периферийных га-
зов под газоотводами в натуральных величинах колеблет-
ся  в  интервале  от  80  до  200  °С  относительно  среднего 
значения, то эти изменения не являясь аналогом частот 
ni  ,  i  =   ,  быстро  приводили  -ста тистику  к  верхней 
α-квантили   (α) для всякого приемлемого α  =  1  –  p. Сле-
довательно,  необходимо  было  преобразование  получае-
мых  измерений  температуры  так,  чтобы  приведенная 
температура,  формирующая  X 2-статистику,  отражала 
поведение квантилей    <    (α) распределения Пирсона 
для k  =  N  –  1 в  условиях выполнения H0-гипотезы. 

В связи с этим, первоначально проанализировав ра-
боту четырех доменных печей за период один год для 
различных условий плавки, выявили подходящий коэф-
фициент, равный 1/5 = q, позволяющий преобразовать 
натуральное  значение  температуры Ti  ,  °C  к  аналогич-
ной частоте, а именно ni  =  Ti / 5. Такое преобразование 
(табл.  2)  дало  возможность  получить  адекватную  схо-
димость  по  вероятности  p(  )  →  p(  )  с  учетом  ис-
пользуемых степеней свободы k  =  N  –  1 (проверено для 
4  ≤  N  ≤  8).  Заметим,  что  при  корректировке  значений 
i-измерений  в  рассматриваемом  случае  величина  X 2 
также  корректируется  автоматически,  что  удобно  для 
расчета числовых характеристик (табл. 3). 

Т а б л и ц а  2

Распределение приведенных температур периферийного газа в разных периодах 
и условиях загрузки доменных печей ОАО «ММК»

Table 2. Distribution of the reduced peripheral gas temperature in different periods and loading 
conditions of the blast furnaces of OJSC “MMK”

Объем 
доменной 
печи, м3

Номер 
периода

Доля агломерата, 
располагающегося в бункере 

БЗУ под добавочными 
материалами (ДА ), % 

Приведенные температуры периферийного газа под 
газоотводами по точкам замера, ni

1 2 3 4 5 6 7 8

2014
I 0 31,7 33,6 30,7 18,0 25,2 21,2 20,7 21,8
II 100 30,1 32,0 30,1 17,3 25,5 21,0 21,0 20,9

1370
III 100 36,1 39,0 40,1 31,0 – – – –
IV 50 31,9 36,6 35,7 29,5 – – – –
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Для оценки неравномерности распределения шихто-
вых материалов на примере распределения смеси агло-
мерата  и  окатышей  с  использованием  меры  p  =  p(  ) 
потребовалось введение иных множителей (qагл  =  0,13, 
qок  =  0,06) для преобразования массы взвешенных N  =  6 
порций в лабораторном эксперименте названных ком-
понент. Эти результаты приведены для сравнения сов-
местно с коэффициентами вариации (табл. 4). 

При  сравнении  исследуемых  периодов  на  домен-
ной  печи  объемом  2014  м3  видно,  что  смена  режима 
«добавки  наверх  скипа»  на  «добавки  на  дно  скипа» 
сопровождалась  более  равномерным  распределением 
матералов в колошниковом пространстве печи, на что 
указывает уменьшение коэффициента равномернсти p 
от 0,81 до 0,75 (см.  табл.  3). Это является результатом 
более равномерного поступления агломерата и окаты-
шей  при  выгрузке  порции  шихты  из  бункера  БЗУ  на 
лоток и  подтверждается данными физического модели-
рования  (см.  рисунок,  табл.  4).  Сравнивая  результаты 
столбцов V и p, следует заметить, что оценки неравно-
мерности распределения для столбцов p более различи-
мы, чем столбцов V. 

В периоде IV, по сравнению с периодом III, на до-
менных печах объемом 1370  м3 при расположении до-
бавочных материалов в середине слоя наблюдали улуч-
шение  равномерности  распределения  материалов  по 
окружности  колошника  печи.  Коэффициент  неравно-

мерности уменьшился от 0,29 до 0,20 (см.  табл.  3). Это 
сопровождалось  улучшением  технико-экономических 
показателей плавки (табл. 5).

Выводы.  Получена  зависимость  величин  V 2  и  X 2 
для условия равномерного их распределения. Это пред-
полагает,  что  случайные  величины V 2  и X 2  при  соот-
ветствующей корректировке имеют  -  распределение 
Пирсона с k = N – 1. 

Разработана  и  предложена  методика  определения 
относительной неравномерности распределения физи-
ческих  величин  и  материалов  на  основе X 2-статисти-
ки, используя квантили  -статистики для вычисления 

Т а б л и ц а  3

Описательная статистика для оценки неравномерности распределения шихтовых материалов

Table 3. Descriptive statistics for the evaluation of uneven distribution of charge materials

Объем доменной 
печи, м3 ДА , %  Среднее Число степеней 

свободы k
Оценка 

дисперсии 
Коэффициент 
вариации V статистика

Вероятность

2014
0 25,4 7 34,6 0,23 10,0 0,81
100 24,8 7 29,9 0,22 9,1 0,75

1370
100 36,5 3 16,6 0,11 1,36 0,29
50 33,4 3 11,0 0,10 0,99 0,20

Т а б л и ц а  4

Способы оценки равномерности поступления агломерата (А) и окатышей (О) 
в колошниковое пространство физической модели БЗУ лоткового типа [11]

Table 4. Methods for evaluating the uniformity of sinter receipt (Aгл) and pellets (Ок) 
in the throat space of the physical model BLT of trough type [11]

Доля агломерата, распо-
лагаю щегося в бункере 
БЗУ под добавочными 

материалами, % 

Содержание 
ока тышей в 

железорудной части 
шихты, %

Коэффициент вариации
V для компонентов шихты (k = 5)

А О среднее А О А О среднее

0 30  0,52 1,11 0,82 11,6 11,6 0,960 0,960 0,960
50 30 0,16 0,34 0,25 1,12 1,06 0,048 0,042 0,045
100 30 0,22 0,51 0,36 2,20 2,28 0,180 0,190 0,185

Распределение условных единиц (ni ) окатышей по ходу выпуска 
шести порций при p = 0,960 (а), p = 0,042 (б)

Distribution of conventional units (ni ) of pellets during the release 
of 6 servings at p = 0.960 (а), p = 0.042 (б)
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p  =  p(  ), что позволило различать более равномерное 
распределение материалов шихты и газов от менее рав-
номерного.

Установлено, что для использования X 2-статистики 
измерений  физических  величин  (температуры,  давле-
ния), а также материалов (сыпучих, газообразных) не-
обходимо корректировать, минимизируя значения X 2 до 
верхней α-квантили   (α) на заданном уровне значимо-
сти α  =  1  –  p при k = N – 1 степенях свободы. 

Предлагается ввести понятие квантильного множи-
теля q для корректировки X 2, с помощью которого про-
изведение q   ≈    (α), где  (α) – верхняя α-квантиль, 
устанавливаемая для отклонения H0-гипотезы на уров-
не значимости α при условии, если qX 2  =     ≥    (α).   

Тогда  qX 2  =        где    –  внутренняя  
 

квантиль для определения показателя p (относительная 
неравномерность p < 1 – α). 

 Методика определения окружной неравномерности 
апробирована на доменных печах ОАО «ММК» объе-
мом  1370  и  2014  м3.  Установлено,  что  изменение  по-
следовательности набора компонентов шихты в бункер 
БЗУ влияет на коэффициент окружной неравномернос-
ти p. Уменьшение  его  величины  в  опытных периодах 
сопровождалось  повышением  технико-экономических 
показателей плавки.
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Т а б л и ц а  5

Технико-экономические показатели работы доменных 
печей в исследуемые периоды

Table 5. Technical and economic indicators of the blast 
furnaces work in the analyzed period

Объем 
доменной 
печи, м3

Номер 
периода

Удельная 
производительность 

печи, т/м3∙сут

Удельный 
расход кокса, 
кг/т чугуна

2014
I 1,98 474,4
II 2,01 471,6

1370
III 2,65 451,3
IV 2,66 427,3
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EVALUATION OF UNEVEN DISTRIBUTION OF CHARGE MATERIALS AT BLAST FURNACE
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Abstract.  In  various  industries,  the  uneven  distribution  of  material  and 
energy  resources  significantly  affects  stability  of  the  technological 
process and reduces the quality of products. In particular, in the blast-
furnace  production,  the  uneven  distribution  of  charge materials  and 
the  temperature of  gases  significantly  affect  technical  and  economic 
performance  of  the  furnace.  The  analysis  of  bibliographic  sources 
has shown that  for  the estimation of unevenness various coefficients 
were generally used, taking into account the variability of material and 
ener gy resources in the production process, the coefficient of variation 
introduced by K. Pierson in 1895 was the most widespread. It was de-
termined the relation between the square of the coefficient of variation  
 

of V 2 and the value   according to which the random  
 

variable V 2 has   a distribution with k degrees of freedom, k  =  N  –  1, 
where n  =  n1 + n2 + … + nN , ni is the value of the i-th measurement, 
i =  , N  –  is  the number of measurements. The proposed method 
for  estimating  the  unevenness  is  based  on  statistics    and X 2,  also 
introduced by K. Pearson  in 1901 and 1904,  respectively. The  latter 
was intended to test the H0-correspondence of the empirical and sta-
tistical  distribution. The method  for  determining  the  circumferential 
irregularity in the distribution of materials and gases in a blast furnace 
is based on  the consistency of   and X 2 of Pearson statistics, using 
the so-called quantile factor q, if in calculations of X 2 the valu es   of the 
physical quantities themselves are used, by analogy, not the frequency 
of the measured quantities. In this method, X 2-statistic after correction 
was used to determine the measure of deviation  (p) from the uniform 
distribution,  i.e.  the unevenness  coefficientp = p( ), p    (0; 1 – α),  
 =   = qX 2 was calculated. In order to reconcile X 2 and   sta-

tistics with the measurements of the physical quantities (temperature, 
pressure) or materials (granular, gaseous), the X 2-statistic must be ad-
justed so that   where M – is the 
number of experiments for which the values   of X 2-statics were deter-
mined,  (α) – the upper α-quantile of   statistic, q – the quantile mul-
tiplier, introduced for the correction of the X 2-statistic values,    – 
the maximum value of X 2-statistic  is admissible  for determining  the 
measure of non-uniformity.The method was tested to evaluate the rela-
tive non-uniformity of the loaded charge components and the distribu-
tion of peripheral temperature at blast furnaces of OJSC “MMK” with 
volume of 2014 and 1370 m3. The influence of the sequence of a set of 
charge components in the hopper of a bell-less charging device of the 
furnace on  the coefficient of  circumferential unevenness  (p)  and  the 
technical and economic parameters of melting was revealed.

Keywords:  blast  furnace,  determining  method,  uneven  distribution  of 
charge materials and gases, gas temperature in a circumference.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ 
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Аннотация. Приведены результаты анализа влияния микролегирования бором на структуру и свойства трубной стали марки 17Г1С-У. Иссле-
дования структуры металла выполнены методами электронной микроскопии и локального рентгеноспектрального анализа. Установлено, 
что металл, содержащий 0,006 % бора, характеризуется повышенной (до 0,029 %) объемной концентрацией оксидных и оксисульфидных 
включений, содержание которых в металле без бора достигает 0,006 %. При этом в металле с бором, содержащем 0,003 % серы, практи-
чески отсутствуют отдельные сульфидные включения, концентрация которых не превышает 0,004 % против 0,029 % в металле без бора, 
содержащем 0,01 % серы. Микролегирование трубной стали бором обеспечило преимущественное формирование мелких неметалличе-
ских включений, равномерно распределенных в объеме металла. Доля неметаллических включений размером не более 2 мкм составляет 
76,1 %, тогда как в стали без бора только 58,5 %. При этом крупные неметаллические включения размером более 10 мкм в образце с бором 
практически отсутствуют; их доля не превышает 0,6 %, что в 22 раза меньше их количества в образце без бора. Структура образца без 
бора состоит преимущественно из феррита и небольшого количества перлита, а образец с бором представлен дисперсной феррито-бей-
нитной структурой. При добавлении бора в сталь наблюдается повышение микротвердости как феррита, так и перлита на 80 и 100 HV10 
соответственно. Горячекатаный металлопрокат из борсодержащей трубной стали 17Г1С-У толщиной 10 мм благодаря формированию пре-
имущественно мелких неметаллических включений и мелкодисперсной феррито-бейнитной структуры характеризуется повышенными 
прочностными свойствами с сохранением пластических характеристик. Абсолютные значения предела текучести и временного сопротив-
ления металлопроката трубной стали, содержащей 0,006 % B и 0,003 % S, достигают без термообработки 585 и 685 МПа соответственно 
и отвечают классу прочности Х80;  сохраняются достаточно высокие пластические характеристики. Металлопрокат  трубной стали без 
бора, содержащей 0,01 % S, относится к классу прочности Х70 и характеризуется пониженными до 540 и 610 МПа пределом прочности 
и  временным сопротивлением соответственно. 

Ключевые слова: трубная сталь, бор, сера, марганец, неметаллические включения, структура, механические свойства.
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 Введение

Сталь  была  и  остается  основным  конструкцион-
ным материалом, объемы производства и потребления 
которого значительно превышают альтернативные ма-
териалы. Требования к уровню и стабильности техно-
логических, служебных и качественных характеристик 
металлопродукции  постоянно  растут,  за  последние 
5  –  10  лет они увеличились в несколько раз  [1  –  3]. При 
этом  важной  особенностью  является  необходимость 
одновременного достижения предельно высокого уров-
ня целого комплекса свойств, часто трудно сочетаемых, 
таких  как  прочность  и  пластичность,  штампуемость 
и  коррозионная стойкость.

Сегодня  наряду  с  глубокой  десульфурацией  стали 
[3  –  7]  перспективным  направлением  достижения  вы-
сокого  уровня  перечисленных  выше  свойств  является 
микролегирование  стали  [8  –  16].  Например,  микро-
легирование стали бором, введение которого в металл 

в  количестве 0,001  –  0,005  % (по массе) позволяет дос-
тичь одновременно повышения прочности без  сниже-
ния  пластичности  при  экономии  дефицитных  дорого-
стоящих легирующих элементов, таких как молибден, 
марганец,  хром,  никель  и  др.  [10  –  13].  В  процессе 
работы  установлена  высокая  эффективность  воздей-
ствия  оптимальных микродобавок  бора  на  структуро-
образование  сталей.  Показано,  что  образование  твер-
дого  раствора  бора  в  сталях  позволяет  формировать 
бейнитную  структуру  даже  при  низких  скоростях  ох-
лаждения штрипса  после  прокатки  [14],  при  этом  по-
вышаются прочностные свойства стали, которые могут 
соответствовать свойствам стали класса прочности Х90 
и  даже  X100.  В  работе  [15]  за  счет  дополнительного 
микролегирования  стали  бором  удалось  создать  труб-
ную  сталь  класса  прочности  XI20.  Кроме  того,  уста-
новлено  положительное  влияние  микродобавок  бора 
на  измельчение  зерна  низкоуглеродистой  стали  типа 
Мn – Mo – Nb – Ti – B, обладающей высокой ударной вяз-
костью  [16],  структура  такой  стали  преимущественно 
состоит из нижнего бейнита.
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 Материалы и методика эксперимента

Эксперименты по выплавке борсодержащей трубной 
стали марки 17Г1С-У проводили в соответствии с  тех-
нологическими инструкциями по выплавке стали в кис-
лородных  конвертерах  из  фосфористых  чугунов  [17] 
и  внепечной обработки стали для слябовых МНЛЗ [18] 
с соблюдением рекомендованных расходов шлакообра-
зующих материалов и раскислителей  [19,  20]. В табл.  1 
приведен  химический  состав  плавок  трубной  стали, 
используемой  для  исследования  структуры  и  свойств 
металлопроката.

Исследования  структуры  образцов  трубной  стали 
17Г1С-У  проводили  методами  электронной  микро-
скопии  и  локального  рентгеноспектрального  анализа 
с  помощью оптического (Olympus) и растрового элект-
ронного (JSM-59000LV) микроскопов, а рентгеноспек-
тральный микроанализ – на энергодисперсионном рен-
тгеновском спектрометре  INCA Energy 200. Величину 
зерна  определяли  в  соответствии  с  ГОСТ  5639  –  82 
(п.  3.5.4).

 Результаты исследований и их обсуждение

В  полученных  образцах  трубной  стали  выделены 
три  основные  группы  неметаллических  включений: 
оксисульфидные  включения  (ОСВ),  оксидные  вклю-
чения  (ОВ)  и  сульфидные  включения  (СВ).  Само-
стоятельные  борсодержащие  включения  в  образцах 
трубной стали не выявлены. Не обнаружен бор и  в  вы-
деленных неметаллических включениях. Металл,  со-
держащий  0,006  %  бора,  характеризуется  повышен-
ной до 0,029  % объемной концентрацией ОВ и ОСВ, 
концентрация которых в металле, не содержащем бор, 
достигает  0,006  %. При  этом  в  металле  с  бором,  со-
держащем  0,003  %  серы,  прак тически  отсутствуют 
отдельные  СВ,  содержание  которых  не  превышает 
0,004  % против 0,029 % в металле без бора, содержа-
щем 0,02 % серы (табл.  2). 

Микролегирование  трубной  стали  бором  обеспе-
чило  преимущественное  формирование  мелких  неме-
таллических  включений,  равномерно  распределенных 
в  объеме  металла.  Доля  неметаллических  включений 
размером не более 2  мкм составляет 76,1  %, тогда как 
в  стали  без  бора  только  58,5  %.  При  этом  крупные 

неметаллические  включения  размером  более  10  мкм 
в  образце  с  бором  практически  отсутствуют.  Их  доля 
не  превышает 0,6  %; это в 22 раза меньше их количест-
ва в образце без бора. 

Мелкие  включения  размером не  более  2  мкм,  при-
сутствующие  в  трубной  стали  с  бором,  являются  си-
ликатными  стеклами  с  оксидами  железа  и  марганца 
и  округлыми оксисульфидами. Отдельные СВ не были 
выявлены. В образце с бором характерные ОСВ (1) со-
стоят из алюмомагниевой шпинели (Al2O3·MgO) с не-
большим содержанием сульфидов кальция и марганца 
и ОВ (2) и (3), содержат SiO2 , FeO и МnО (рис.  1). При 
этом, как отмечают авторы работы  [21], наличие мел-
ких,  равномерно  распределенных  в  металле  силикат-
ных и оксисульфидных включений улучшает прочност-
ные свойства стали. 

Образец стали без бора, содержащей 0,01  %  S, со-
держит ОСВ, ОВ и отдельные СВ  (рис.  2). Оксидная 
часть  ОСВ  представлена  в  виде  округленного  неде-
формированного (2) или слегка деформированного (5) 
включения,  что  соответствует  алюмомагниевой шпи-
нели. Сульфидные включения (1) состоят в основном 

Т а б л и ц а  2

Неметаллические включения в металлопрокате 
трубной стали 17Г1С-У*

Table 2. Nonmetallic inclusions in rolled metal 
of 17G1S-U pipe steel

Показатель
Варианты выплавки стали
с бором без бора

Содержание, % (по массе)
B
Mn

0,006
1,400

0
1,4

Объемная концентрация, %
ОСВ и ОВ
СВ

0,0294
0,0038

0,0062
0,0290

Доля НВ, %, размером
0 – 2 мкм
2 – 5 мкм 
5 – 10 мкм
более 10 мкм

76,1
22,6
0,7
0,6

58,5
22,1
5,8
13,6

* В работе принимали участие В.П. Ермакова и В.Г.  Смир-
нова.

Т а б л и ц а  1

Химический состав опытной и сравнительной плавок трубной стали 17Г1С-У

Table 1. Chemical composition of experimental and comparative melting of 17G1S-U pipe steel

Варианты
выплавки стали

Содержание элементов, % (по массе)
C Mn Si S P Cr Ni Cu Nb Ti N Al B

без бора 0,06 1,4 0,23 0,010 0,014 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,005 0,05 0
с бором 0,06 1.4 0,17 0,003 0,014 0,02 0,04 0,07 0,06 0,02 0,006 0,03 0,006
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из сульфидов марганца с небольшой долей сульфидов 
кальция,  имеют  вытянутый  в  направлении  прокатки 
вид.  Основная  часть  ОСВ  имеет  размер  3  –  8  мкм. 
Отдельные  СВ  (3,  4)  являются  сульфидами  марган-
ца  и  представлены  в  виде  пленок  толщиной  1,5  мкм 
и длиной от 4 до 100  мкм, вытянутых в направлении 
прокатки.

Структура образца стали, не содержащей бора, со-
стоит преимущественно из феррита и небольшого ко-
личества перлита (рис.  3,  а), а образец стали, содержа-
щей  бор,  состоит  из  дисперсной  феррито-бейнитной 
структуры,  которая  представлена  мелкозернистым 
ферритом  с  участками  бейнита  (рис.  3,  б).  Отмечено 
уменьшение в  трубной стали, микролегированной бо-
ром, размера ферритного зерна с 8,7 до 6,2  мкм и по-
вышение микротвердости  как феррита,  так  и  перлита 
на  80 и  100  HV10  (табл.  3). Это  обусловлено,  по-види-
мому, тем, что бор является достаточно активным эле-
ментом и поэтому сегрегирует первым на межфазных 

Рис. 3. Микроструктура образцов трубной стали без бора (а) 
и с содержанием 0,006 % бора (б)

Fig. 3. Microstructure of the samples of pipe steel without boron (a) 
and containing 0.006 % boron (б)

Рис. 1. Комплексные оксисульфидные включения с исходной 
оксидной составляющей на основе алюмомагниевой шпинели (2) 
и (5) и сульфидной составляющей больших (1) и малых (3, 4) 

размеров и их химический состав

Fig. 1. Complex oxysulfide inclusions with the initial oxide component 
based on aluminum magnesium spinel (2) and (5) and the sulphide 

component of large (1) and small (3, 4) dimensions and their chemical 
composition

Рис. 2. Комплексные оксисульфидные включения (1) с оксидной 
составляющей на основе алюмомагниевой шпинели с небольшим 
содержанием серы и отдельных оксидных включений (2) и (3) 

и их химический состав

Fig. 2. Complex oxysulfide inclusions (1) with an oxide component 
based on alumomagnesium spinel with a small sulfur content and 

individual oxide inclusions (2) and (3) and their chemical composition
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границах, что способствует увеличению концентрации 
и равномерности распределения углерода в объеме зе-
рен и  приводит к  повышению дисперсности и твердос-
ти исследуемых структур опытного металла.

Механические  свойства  металлопроката  толщиной 
10  мм из борсодержащей трубной стали 17Г1СУ благо-
даря преимущественному формированию мелких вклю-
чений  размером  не  более  2  мкм,  представленных  ОВ 
(силикатные  стекла)  и  комплексными ОСВ  с  исходной 
оксидной  составляющей  на  основе  алюмомагниевой 
шпинели с небольшим содержанием СВ на поверхнос-
ти шпинели, отсутствию обособленных СВ и формиро-
ванию мелкодисперсной феррито-бейнитной структуры, 
характеризуются  повышенными  значениями  прочност-
ных свойств с сохранением пластических характерис тик 
(табл.  4). Абсолютные значения предела текучести и вре-
менного сопротивления опытного металлопроката труб-
ной стали, содержащей 0,006  %  B и 0,003  %  S, дос тигают 
без термообработки 585  и  685  МПа соот ветственно и от-
вечают классу прочности Х80 без термической обработ-
ки. При  таких  прочностных  свойствах металлопроката 
сохраняются  достаточно  высокие  плас тические  харак-
теристики. Металлопрокат сравнительной плавки труб-

ной  стали без  бора,  содержащей 0,01  %  S,  относится  к 
классу  прочности Х70  и  характеризуется  пониженным 
до 540  и  610  МПа пределом прочности и временным со-
противлением соответственно.

 Выводы

Микролегирование  трубной  стали  17Г1С-У  бором 
благодаря преимущественному формированию мелких 
включений размером не более 2 мкм, представленных 
ОВ  (силикатные  стекла)  и  комплексными  ОСВ  с  ис-
ходной оксидной составляющей на основе  алюмомаг-
ниевой  шпинели  с  небольшим  содержанием  СВ  на 
поверхности шпинели,  отсутствию  обособленных  СВ 
и  формированию мелкодисперсной феррито-бейнитной 
структуры,  обеспечивает  без  термической  обработки 
высокие прочностные  свойства металлопроката,  отве-
чающие классу прочности Х80 с сохранением высоких 
пластических характеристик.
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Т а б л и ц а  3

Размер зерна феррита и микротвердость 
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(средние значения)

Table 3. Ferrite grain size and microhardness of structural 
phases of the experimental and comparative metal

Варианты 
выплавки стали

Микротвердость, HV10 Размер зерна 
феррита, 
мкм

перлит 
(бейнит) феррит

Без бора 214 180 8,7
С бором 314 260 7,2
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF 17G1S–U LOW–CARBON PIPE STEEL 
MICROALLOYED BY BORON

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 774–779.

A.A. Babenko, V.I. Zhuchkov, N.I. Sel’menskikh, A.G. Upo
lovnikova

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The results of analysis of the influence of boron microalloying 
on structure and properties of 17G1S-U pipe steel are given  in  the 
paper. Studies of metal structure were performed by electron micro-
scopy and local X-ray spectral analysis. It has been established that 
metal containing 0.006 % of boron is characterized by an increased 
volume concentration to 0.029 % of oxide (OS) and oxysulfide (OSB) 
inclusions, whose content  in metal without boron reaches 0.006  %. 
Separate  sulphide  inclusions  (CB),  whose  concentration  does  not 
exceed 0.004  % against 0.029  % in a metal without boron, contain-
ing 0.01  %  S is practically absent in the metal with boron containing 
0.003  %  S. The microalloying of pipe steel by boron has ensured the 
preferential  formation  of  small  nonmetallic  inclusions,  evenly  dis-
tributed in the volume of metal. The proportion of nonmetallic inclu-
sions with  size  less  than 2  μm  is  76.1  %, whereas  in  steel without 
boron  it  is  only  58.5 %.  In  this  case,  large  nonmetallic  inclusions 
of more than 10 μm are practically absent in the sample with boron. 
Their share does not exceed 0.6  %, which is 22 times less than their 
amount  in  the  sample  without  boron.  The  structure  of  the  sample 
without boron consists mainly of ferrite and a small amount of per-
lite, and the sample with boron is represented by a dispersed ferritic-
bainitic  structure.  Increasing  the microhardness  of  both  ferrite  and 
pearlite 80 and 100 HV10, respectively, is observed by adding boron 
to steel. The mechanical properties of 10 mm hot rolled metal from 
boron-containing 17G1S-U pipe steel are characterized by increased 
strength  properties with  preservation  of  plastic  characteristics,  due 
to the formation of predominantly small nonmetallic inclusions and 
a finely dispersed  ferritic-bainitic  structure. The absolute values of 
the  yield  stress  and  the  time  resistance  of  pipe  steel  containing  in 

mass  %:  0.006  B  and  0.003  S  are  achieved without  heat  treatment 
at 585 and 685  MPa, respectively, and meet the X80 strength class, 
while retaining sufficiently high plastic characteristics. The pipe steel 
without boron containing 0.01  % of S belongs  to  the X70 strength 
class  and  is  characterized  by  tensile  strength  lowered  to  540  and 
610  MPa and a temporary resistance, respectively.

Keywords: pipe steel, boron, sulfur, manganese, non–metallic inclusions, 
structure, mechanical properties.
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Аннотация. Изучена возможность создания высокопористых композитов состава сталь – графит путем спекания по максимально простой тех-
нологии при температуре ниже 1000 °С в электрической печи без вакуума. Основная цель исследования была оценить способность такого 
композита проявить высокую износостойкость при скольжении по медному контртелу под воздействием электрического тока контактной 
плотностью более 100 А/см2. Порошковая сталь была изготовлена путем восстановления из шлифовального шлама производства подшип-
ников. Композиты имели низкие механические свойства и высокое удельное электрическое сопротивление. Высокая сквозная пористость 
была показана с помощью оптической металлографии. Триботехническое нагружение композитов было осуществлено по схеме контакта 
типа вал – колодка со скоростью скольжения 5 м/с и при контактном давлении 0,09 МПа. Было отмечено, что сухое трение этих композитов 
вызвало появление слоя переноса на поверхности скольжения медного контртела. Это привело к уменьшению электропроводности сколь-
зящего электрического контакта и увеличению общей шероховатости поверхности скольжения меди. Пропитка индустриальным маслом 
пористого каркаса композитов приводила к значительному увеличению удельной поверхностной электрической проводимости контакта 
и к снижению линейной интенсивности изнашивания по сравнению с этими же характеристиками сухого контакта. Катастрофическое 
изнашивание в этих условиях начиналось при контактной плотности тока 150 – 200 А/см2. Показано, что размещение свинцовой пластины 
и композита в держатель образца, а также осуществление их совместного скольжения под воздействием электрического тока вызывало 
дополнительное  увеличение  электрической  проводимости  и  снижение  интенсивности  изнашивания  до  3  –  11 мкм/км  при  контактной 
плотности тока около 250 А/см2. Катастрофическое изнашивание в присутствии свинцовой пластины и индустриального масла в  зоне 
контакта начиналось при контактной плотности тока 250 – 300 А/см2. Установлено, что любой режим трения не приводил к разрушению 
поверхности скольжения меди. Зависимость характеристик контакта от концентрации графита не наблюдалась в явном виде. Сделан вывод 
о перспективности применения восстановленной подшипниковой стали для создания токопроводящих материалов, износостойких под 
воздействием электрического тока высокой контактной плотности. 

Ключевые слова: скользящий электрический контакт, поверхностный слой, контактное падение напряжения, удельная поверхностная электри-
ческая проводимость контакта, релаксация напряжений, спеченный композит, поровое пространство, самосмазывющееся трение.
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 Введение

Высокая  износостойкость  при  скольжении  должна 
быть обеспечена за счет высокой сдвиговой устойчивос-
ти  структуры  поверхностных  слоев  контактирующих 
тел. Это условие может выполняться вследствие удов-
летворительной релаксации напряжений, возникающих 
в пятнах контакта. Обычно такая релаксация реализует-
ся путем упругой деформации материала пятна контак-
та в случае, когда напряжения не превышают предел те-
кучести в зоне трения. Тогда поверхностный слой (ПС) 
разрушается в условиях многоцикловой усталости, что 
часто достигается за счет его предварительного упроч-
нения или за счет введения смазки в зону трения, или 

другими  способами.  Однако  экстремальное  внешнее 
воздействие на трибосистему должно вызвать неизбеж-
ную пластическую деформацию ПС. В этом случае по-
верхностный слой разрушается и изнашивается в усло-
виях малоцикловой усталости, т.е.  за счет накопления 
концентрации  структурных  дефектов  до  некоторого 
критического  уровня  [1  ‒  3].  Удовлетворительная  ре-
лаксация напряжений за счет пластических микросдви-
гов  в  окрестности концентраторов напряжений может 
быть одним из путей уменьшения скорости накопления 
дефектов в ПС. Это значит, что материал последнего не 
должен быстро упрочняться,  а должен сохранять пла-
стичность в процессе трения. Эти условия могут быть 
выполнены  за  счет  выбора  материалов  пары  трения, 
а  также за счет создания конструктивных особенностей 
схемы сопряжения. 
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Материаловедение

Триботехнические  композиционные  материалы, 
как правило, имеют структуру спеченного металличе-
ского каркаса, содержащего медь, железо (или сталь) и 
графит  в  качестве  основных  структурных  составляю-
щих  [4  ‒  7]. Они применяются часто при сухом и гра-
ничном  трении  по  контртелам  на  основе  железа  или 
меди.  Иногда  граничное  трение  обеспечивают  путем 
самосмазывания,  когда  поровое  пространство  компо-
зита заполнено смазкой, которая поступает в зону тре-
ния  [8,  9]. Экстремальные условия для этих материалов 
могут  быть  заданы  разными  входными  параметрами 
трибосистемы: высокими скоростью скольжения и тем-
пературой  контакта,  недостатком  смазки  и  т.п.  Опре-
деление численных значений этих факторов внешнего 
воздействия, приводящих к разрушению и износу ма-
териала  ПС,  а  также  изучение  способов  уменьшения 
износа представляет научный интерес. 

Скольжение  материала  при  высокой  контактной 
плотности тока является одним из видов экстремального 
внешнего воздействия на ПС. Сухое скольжение извест-
ных токосъемных материалов осуществляется обычно 
при  контактной  плотности  тока  j  <  60  А/см2  [10,  11]  
по  медному  контртелу.  Скольжение  с  более  высокой 
величиной   j  производится  в  присутствии  смазочных 
материалов  (фторопласта)  [12],  консистентной  гра-
фитовой  смазки  [13,  14]  и  т.п.  Удовлетворительная 
износостойкость  достигается  за  счет  особенностей 
первичной  структуры  [12].  Высокая  износостойкость 
в  контакте  токосъемная  пластина  ‒  контактный  про-
вод  при  высоких  скорости  скольжения  (более  10  м/с) 
и  плотности  тока  (100  –  200  А/см2

 )  обусловлена  при-
сутствием  смазки  и  особенностью  сопряжения  [14]. 
Эта особенность  заключается в  том, что номинальная 
площадь контакта быстро двигается по пластине и по 
проводу. Таким образом, материал в зоне контакта на-
ходится  в  экстремальных  условиях  краткое  время  и 
не  успевает  достичь  критического  состояния.  Однако 
представляет  интерес  изучить  триботехническое  по-
ведение  материала  в  более  тяжелых  условиях,  когда 
его  номинальная  площадь  постоянно  находится  под 
воздействием  тока  плотностью  более  100  А/см2  при 
скольжении  по  меди.  Спеченные  материалы  состава 
железо  ‒  графит или сталь  ‒  графит могут служить как 

модельные при исследовании в этом направлении. Эти 
материалы должны иметь высокую пористость, так как 
скольжение материалов с низкой пористостью по меди 
вызывает разрушение ее ПС  [15,  16]. Спекание матери-
алов проводится в отсутствии кислорода, как правило, 
в вакууме. Иногда спекание проводится в графитовых 
контейнерах,  где  кислород  связывается  углеродом  и 
образуется  угарный  газ  СО.  В  этом  случае  возможна 
цементация пористого стального каркаса через газовую 
фазу  [17],  что  не  является желательным для  достиже-
ния  высокой  электропроводности  контакта.  Поэтому 
представляется  целесообразным  изменить  способ  за-
щиты порошкового брикета материала от воздействия 
кислорода и монооксида углерода, но спекание провес-
ти в воздушной среде.

Целью настоящей работы является создание высоко-
пористых композитов на основе порошковой подшип-
никовой стали, спеченных в воздушной среде, а также 
изучение  возможности  достижения  их  высокой  изно-
состойкости при скольжении по меди под воздействи-
ем электрического  тока контактной плотностью выше 
100  А/см2 в присутствии смазки.

 Материал и методы исследований

Порошок  подшипниковой  стали  марки ШХ15  был 
получен  восстановлением  из  шлифовальных  отходов 
производства  шариковых  подшипников  по  методике, 
представленной  в  работе  [18],  и  служил  основой  мо-
дельных  композитов.  Порошковые  смеси  сталь  ‒  Гр 
(Гр  ‒  графит) были спрессованы при давлении 550  МПа 
и  помещены  в  алундовый  тигель. После  этого  тигель 
был заполнен порошком керамики Al2O3 . Порошок гра-
фита  был  расположен  сверху  порошка Al2O3 .  Тигель 
был  помещен  в  электрическую печь,  где  было  прове-
дено  спекание прессованных  смесей при  температуре 
960  °С  в  течение  3  ч.  Металлографическое  изучение 
сечения поверхностного слоя проведено на оптическом 
микроскопе Альтами МЕТ 1С. Свойства (твердость НВ 
по  Бринеллю,  предел  прочности  σ  при  изгибе,  удель-
ное электросопротивление ρ, пористость П) спеченных 
композитов  определены  по  стандартным  методикам 
и  представлены в таблице. 

Некоторые свойства модельных порошковых композитов и характеристики их скользящего 
электроконтакта в режиме самосмазывания при отсутствии свинцовой пластины

Some properties of model powder composites and the characteristic 
of their sliding electric contact under self-lubricating mode at lead plate absence

Материал НВ, МПа σ, МПа ρ, 10‒6 Ом·м П, % j, А/см2  см/см2 Ih , мкм/км
Сталь 246 4 91 36 160 123 0

Сталь ‒ 8 % Гр 264 2 106 43 150 130 22
Сталь ‒ 16 % Гр 340 3 109 45 150 136 33
Сталь ‒ 22 % Гр 173 1 118 52 160 150 38
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Интенсивность изнашивания и электропроводность 
скользящего  контакта  определены в  условиях при пе-
ременном токе 50  Гц, давлении р  =  0,09  МПа, скорости 
скольжения v  =  5  м/с на машине трения СМТ-1 по схе-
ме вал  ‒  колодка (рис.  1,  а). Композиты были пропита-
ны  индустриальным  маслом  марки  И-20  при  комнат-
ной температуре. Контртелом служила медь марки М1 
(99,9  %  Cu).  Дистанция  скольжения  составляла  9  км 
при каждой плотности  тока. Линейная интенсивность 
изнашивания  определена  как  Ih  =  h / L,  где  h  –  измене-
ние высоты образца на дистанции скольжения L. Кон-
тактная  плотность  тока  определена  как  j  =  i / Аа ;  здесь 
i  –  ток,  протекающий  через  номинальную площадь Аа 
контакта. 

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Низкие  значения  механических  свойств  и  высокое 
удельное электросопротивление (см.  таблицу) обуслов-
лены  высокой  пористостью  и  слабой  связью  между 
частицами  композита,  что  связано  со  спецификой  его 
получения  (низкая температура спекакния, возможное 
слабое  окисление  межчастичных  контактов  в  карка-
се,  низкое  давление прессования и  т.п.). Видно  также 
(рис.  1,  б),  что  поровое  пространство  является  сквоз-
ным  во  всех  композитах,  что  приводит  к  их  быстрой 
пропитке маслом. 

В настоящей работе учтено, что свинец часто при-
меняется  в  качестве  твердой  смазки  и  структурной 
составляющей триботехнического композита  [4]. Поэ-
тому было предположено, что свинцовая пластина тол-
щиной 1,5  мм способна быть твердой смазкой и вызвать 
уменьшение износа, если она изнашивается совместно 
с  образцом  (рис.  1,  а).  Низкие  механические  свойства 
и  высокое  электросопротивление  являются  причиной 
быстрого  изнашивания  непропитанных  композитов 
в  присутствии  свинцовой  пластины  и  без  нее.  Кроме 
того, возникает слой переноса на поверхности скольже-
ния меди, что резко снижает электропроводность кон-
такта и увеличивает ее общую шероховатость. Но  раз-
рушение  поверхности  скольжения  меди  отсутствует. 
Это значит, что сухое трение этих композитов не может 
иметь  перспективы  для  дальнейших  экспериментов. 
Пропитанные маслом композиты в присутствии свин-
цовой пластины и без нее при  скольжении с  токосъе-
мом  не  характеризуются  заметными  структурными 
изменениями в ПС (рис.  1,  б). Визуально наблюдаются 
участки меди на поверхности  скольжения композитов 
вследствие переноса. Пропитанные композиты форми-
руют удовлетворительный скользящий электроконтакт 
в случае неполного заполнения порового пространства 
маслом. Если поровое пространство заполнено маслом 
полностью,  то  возникает  слой  масла  и  продуктов  его 
деструкции на поверхности скольжения меди, что вы-
зывает резкое уменьшение электропроводности контак-
та.  Максимальное  значение  удельной  поверхностной 

электро проводности    =  j / U (здесь U  – контактное па-
дение напряжения)  достигается  при  отсутствии  види-
мой масляной пленки на поверхности скольжения меди. 
В этом случае скольжение происходит без образования 
электроразрядов  в  зоне  контакта.  Однако  скольжение 
композитов  при  отсутствии  свинцовой  пластины  при 
j  >  120  А/см2  происходит  с  некоторым  разрушением 
и  износом  ПС  (см.  таблицу).  Катастрофическое  изна-
шивание наступает при j  ≈  200  А/см2 вследствие быст-
рого уменьшения количества масла в зоне контакта.

На  рис.  2,  а  видно,  что  интенсивность  изнашива-
ния  в  присутствии  свинца  заметно  ниже  (Ih  ≈  0  при 
j  ≈  150  А/см2

 )  по  сравнению  с  интенсивностью  изна-
шивания композитов без свинцовой пластины (см.  таб-
лицу). Можно видеть также (рис.  2,  б), что электропро-
водность  контакта  в  присутствии  свинца  также  выше 

Рис. 1. Принципиальная схема трибосопряжения вал ‒ колодка (а) 
(1 – контртело (медь М1); 2 – образец-композит; 2а – пластина (Pb); 
3 – держатель образца); поверхностный слой и первичная структура 
спеченных образцов (сталь ШХ15 (б) и композит состава сталь мар-
ки ШХ15 ‒ 8 % Гр (в)) в сечении, перпендикулярном направлению 

скольжения при j = 150 А/см2 

Fig. 1. Schematic representation of shaft – block tribocoupling (а)  
(1 – copper counterbody (M1 cooper); 2 – composite specimen; 
2a – plate (Pb); 3 – specimen holder); surface layer and primary 

structure of the sintered specimens in cross-section perpendicular to the 
sliding direction at  j = 150 A/cm2 : б – bearing steel ShKh15, 

в – composite of bearing steel – 8 % graphite (ShKh15 – 8 %Gr)
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по  сравнению  с  величиной   ,  реализованной  при 
скольжении без свинца  (см.  таблицу). Эти данные по-
зволяют  утверждать,  что  свинец может  заметно  улуч-
шать характеристики контакта в некоторых случаях.

Полученные сведения (рис.  2,  а,  б) не дают возмож-
ности наблюдать в явном виде влияние концентрации 
графита на характеристики контакта. Видно лишь, что 
скольжение с контактной плотностью  j  <  150  А/см2 не 
приводит к заметному разрушению ПС композитов, так 
как Ih  ≈  0  мкм/км. Начало катастрофического изнашива-
ния наблюдается при j  ≈  300  А/см2 (рис.  2,  а,  б) и также 
не зависит от концентрации графита. Катастрофическое 
изнашивание  начинается  вследствие  повышения  сред-
ней температуры контакта до уровня, когда масло интен-
сивно испаряется, не обеспечивает удовлетворительную 
смазку и зона контакта нагревается до температуры бо-
лее 700  °С (наблюдается визуально). Этот процесс про-
является  появлением  отрицательного  наклона  кривой  
( j) и резкого возрастания величины  Ih . 
Низкие  механические  свойства  представленных 

композитов  обусловлены  низкой  прочностью межчас-
тичных контактов, но в них локализуется деформация. 
Это  характерно  для  порошковых материалов  при  лю-
бых  видах  нагружения,  в  частности  при  нагружении 
трением. Отсюда  следует,  что  низкая  величина  Ih  при 
j  <  300  А/см2  может  указывать  на  возникновение  низ-
ких  напряжений  в  межчастичных  контактах  (а  также 
в ПС)  и  на  их  легкую релаксацию путем  упругой  де-
формации. Низкие напряжения в ПС обусловлены на-
личием  смазок  (графитом,  свинцом,  маслом).  Низкая 
прочность  межчастичных  контактов  не  способствует 
проявлению  их  высокой  пластичности  и  даже  легкий 
недостаток мас ла в зоне контакта приводит к повыше-
нию температуры, появлению малоцикловой усталости 
и  релаксации  напряжений  путем  разрушения межчас-
тичных контактов. Поэтому резкий переход из режима 

нормального трения с низкой величиной Ih в катастро-
фическое изнашивание обусловлен слабостью межчас-
тичных  контактов  и  компенсировать  их  слабость 
не  способны  оставшиеся  смазки  (свинец  и  графит). 
Отсутст вие влияния концентрации графита на характе-
ристики контакта и на резкий переход к катастрофичес-
кому  изнашиванию можно  объяснить  этой  слабостью 
контактов в стальном каркасе. 

Отсутствие  слоя  переноса  на  поверхности  сколь-
жения  медного  контртела  является  важным  условием 
достижения  удовлетворительной  электропроводно-
сти  контакта,  его  устойчивости  и  надежности  в  про-
цессе  трения.  Ранее  было  отмечено  [19],  что  высокая 
электро проводность  скользящего  электроконтакта  ме-
талл  ‒  стальное контртело соответствует низкой интен-
сивности изнашивания. Относительно низкая величина 
Ih композита (и соответственно высокая   ) в присутст-
вии  свинца  (рис.  2,  а,  б)  и  более  высокая  Ih  (соответ-
ственно  низкая   )  при  его  отсутствии  (см.  таблицу) 
показало,  что  эта  закономерность может  выполняться 
также  в  скользящем  электроконтакте  металл  ‒  медное 
контртело. Однако не следует обобщать эту закономер-
ность  на  скользящие  электроконтакты  других  метал-
лических  систем,  так  как  для  этого  необходим  более 
значительный  объем  данных. Можно  утверждать,  что 
максимальная  величина    может  быть  достигнута, 
в  первую очередь, оптимальными пределами скорости 
изменения количества масла в зоне трения, что контро-
лируется структурой порового пространства и темпера-
турой  контакта.  Поровое  пространство  следует  полу-
чать с удовлетворительной перколяцией пор (рис.  1,  б). 
Оптимальная пористость должна быть определена для 
каждого  конкретного  контакта.  Температура  контакта 
должна быть низкой, чтобы уменьшить испарение и  вы-
горание масла в зоне контакта и, тем самым, обус ловить 
удовлетворительную смазку и низкое значение  Ih . Уве-

Рис. 2. Влияние контактной плотности тока на интенсивность изнашивания (а) и удельную поверхностную электропроводность (б) 
электроконтакта композитов на основе подшипниковой стали при скольжении по меди в условиях самосмазывания 

в присутствии свинцовой пластины:
1 – ШХ15 + 22 % С; 2 – ШХ15 + 16 % С; 3 – ШХ15 + 8 % С; 4 – ШХ15

Fig. 2. Influence of contact current density on wear intensity (a) and specific surface electric conductivity (б) of electric contact of composites 
based on bearing steel at sliding against copper under conditions of self-lubrication in the presence of a lead plate:

1 – ShKh15 + 22 % С; 2 – ShKh15 + 16 % С; 3 – ShKh15 + 8 % С; 4 – ShKh15
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личение  контактного  давления  до  некоторого  предела 
должно приводить к повышению величины   и к ве-
роятному  уменьшению  температуры  контакта.  Кроме 
того, максимум   зависит от правильного выбора со-
става композита. Не исключено, что величина   может 
быть увеличена (и уменьшено значение Ih ) за счет роста 
температуры спекания в рассмотренных условиях, что 
должно  повысить  прочность  металлического  каркаса. 
Но  взаимосвязь  этих факторов и  характеристик  ,  Ih 
должна быть изучена в отдельных работах. 

В общем случае получение композитов с заданными 
особенностями первичной структуры (выбор фазового 
состава, сквозная минимальная пористость, удовлетво-
рительная прочность межчастичных и межфазных гра-
ниц и т.п.) является часто трудной задачей. Представ-
ленные начальные сведения позволяют утверждать, что 
восстановленная сталь марки ШХ15 способна быть ос-
новой износостойких композитов, предназначенных для 
скользящего токосъема с плотностью тока j  >  100  А/см2  
в  смазке.  В  настоящей  работе  эта  износостойкость 
обусловлена  в  значительной  степени  особенностью 
конст рукции  трибосопряжения,  а  именно,  присутст-
вием свинцовой пластины. Не исключено, что свинец 
в виде пластины может быть более  эффективным для 
увеличения  износостойкости,  чем  свинец  в  структуре 
композита.  Увеличение  контактного  давления  более 
0,09  МПа должно привести к увеличению износостой-
кости и плотности тока, соответствующим катастрофи-
ческому  изнашиванию. Обычно  скользящий  токосъем 
по медному  контртелу  осуществляют при  контактном 
давлении 0,02  МПа, но в некоторых экспериментах дав-
ление поднимают до 0,2  МПа [20]. Видно, что спечен-
ные композиты состава подшипниковая сталь  –  графит 
являются вполне перспективной основой для создания 
токосъемных  материалов,  проявляющих  удовлетвори-
тельную  износостойкость  при  скольжении  с  контакт-
ным давлением более 0,09  МПа, плотностью тока более 
100  А/см2 в присутствии смазочных материалов, пред-
ставленных выше. 

 Выводы

Порошковая  сталь,  переработанная  из  шлифо-
вального  шлама  производства  подшипников,  может 
служить  основой  для  создания  композитов,  спечен-
ных  в  электрических  печах  без  применения  вакуума. 
Спекание  при  температуре  менее  1000  °С  приводит  к 
формированию  слабой  межчастичной  связи  в  сталь-
ном каркасе и к низкой механической прочности ком-
позита  состава  сталь  ‒  графит.  Высокая  (более  35  %) 
сквозная  пористость  композита  легко  пропитывается 
нефтяным  маслом  и  допускает  скольжение  компози-
та  по  схеме  сопряжения  вал  ‒  колодка  в  режиме  са-
мосмазывания  под  воздействием  электрического  тока 
контактной  плотностью  более  100  А/см2.  Композиты 
состава сталь  ‒  графит, несмотря на низкую объемную 

прочность,  способны  осуществлять  скользящий  элек-
троконтакт  с  интенсивностью  изнашивания,  близкой 
к нулю, при контактной плотности тока до 150  А/см2. 
Это  указывает  на  их  высокую прочность  поверхност-
ного слоя в  определенных условиях. Катастрофическое 
изнашивание  композитов  начинается  при  контактной 
плотности  тока  около  300  А/см2  вследствие  повыше-
ния средней температуры контакта и выгорания масла 
в контактном прост ранстве. Любой режим скольжения 
этих композитов не приводит к увеличению шерохова-
тости поверхности скольжения медного контртела.
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WEAR OF SINTERED COMPOSITES BASED ON BEARING STEEL AT BOUNDARY FRICTION 
WITH CURRENT COLLECTION AGAINST COPPER
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Abstract. The possibility of  creating a  composite of  steel-graphite by 
sintering using the simplest technology has been studied at tempe-
rature lower than 1000  °C in the electric furnace without vacuum. 
The main  research aim was  to estimate ability of  such composite 
to show high wear resistance at sliding against copper counterbody 
under the influence of electric current with a contact density higher 
than  100  A/cm2.  Powder  steel  has  been  obtained  by  recycling  of 
grinding  wastes  of  bearing  production.  Composites  had  low me-
chanical properties and high specific electric  resistance. The high 
through porosity was  shown by optical metallography. Tribotech-
nical  loading of composites has been carried out according  to  the 
contact scheme “pin-on-ring” with a sliding velocity of 5  m/s and 
with  a  contact  pressure  of  0.09  MPa.  It  has  been  noted  that  dry 
friction  of  these  composites  has  caused  transfer  layer  emergence 
on the sliding surface of copper counterbody. As a  result there was 
reduction  of  sliding  electric  contact  conductivity  and  increase  in 
the general copper sliding surface roughness. Impregnation by in-
dustrial oil of composites porous framework  led  to significant  in-
crease in specific surface contact electric conductivity and to linear 
wear intensity decrease comparing with the same characteristics of 
dry contact. Catastrophic wear under these conditions began at the 
contact current density of 150  –  200  A/cm2. It has been shown that 
the placing of lead plate and composite in the specimen holder and 
implementation of their joint sliding under the influence of electric 
current caused additional contact electric conductivity increase and 
wear  intensity  decrease  to  values  of  3  –  11  μm/km  at  the  contact 
current density about 250  A/cm2. Catastrophic wear in the presence 
of a lead plate and industrial oil in contact zone began at the contact 
current density of 250  –  300  A/cm2. Contact characteristics depen-
dence on graphite concentration was not evidently observed. It has 
been  established  that  every  friction mode  did  not  lead  to  copper 
sliding surface deterioration.  It was concluded  that  the use of  the 
restored  bearing  steel  has  the  perspective  for  creation  of  current 
collection materials demonstrating high wear  resistance under  the 
influence of electric current of high contact density.

Keywords: sliding electric contact, surface layer, contact voltage drop, spe-
cific contact electric conductivity, stress relaxation, sintered compos-
ite, pores space, self-lubricating friction.
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И МАРТЕНСИТНОЙ СТРУКТУРАМИ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ СЖАТИЕМ*
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2 Нацинальный исследовательский Томский политехнический университет
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3 Институт сильноточной электроники СО РАН
(634055, Россия, Томск, пр. Академический, 2/3)

Аннотация. Мартенсит и бейнит, формирующиеся в стали при термообработке, являются наиболее сложными структурами, в том числе и для 
количественной интерпретации. Часто эти стали эксплуатируются при высоких статических и динамических сжимающих напряжениях. 
Тщательный и всесторонний анализ структуры этих материалов после различных видов обработки позволяет грамотно использовать их 
для изготовления деталей и конструкций, обеспечивая комплекс необходимых физико-механических свойств. Факторами, определяющими 
механические свойства материалов, являются структура твердого раствора, наличие наноразмерных частиц вторых фаз, дислокационная 
субструктура, типы и расположение различного рода границ, внутренние поля напряжений. Для успешного управления процессом форми-
рования структуры и фазовых состояний, определяющих механические свойства материалов, необходимо знание количественных законо-
мерностей и механизмов деформационного упрочнения сталей различных структурных классов при активной пластической деформации. 
В настоящей работе методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен анализ процесса деформационного 
упрочнения  стали 38ХН3МФА с мартенситной структурой и  стали 30Х2Н2МФА с бейнитной структурой при активной пластической 
деформации сжатием до 26 и 36 % соответственно. В работе рассмотрены вклады деформационного упрочнения, обусловленные вну-
трифазными  границами,  дислокационной  субструктурой,  карбидными фазами,  атомами легирующих  элементов,  дальнодействующими 
полями напряжений. Установлено, что наибольший вклад в деформационное упрочнение закаленной стали 38ХН3МФА дает субструктур-
ное упрочнение, обусловленное внутренними дальнодействующими полями напряжений, и твердорастворное упрочнение, обусловленное 
наличием атомов углерода. Для нормализованной стали 30Х2Н2МФА упрочнение также происходит за счет действия внутренних полей 
напряжений, за счет внедрения атомов углерода в кристаллическую решетку феррита, а также фрагментации структуры при степени де-
формации, превышающей 26 %. Сравнительно малый вклад в упрочнение этих сталей вносят дислокационная субструктура и частицы 
карбидной фазы. Показано, что причина разупрочнения бейнитной стали при больших (более 15 %) степенях деформации связана с акти-
вацией процесса деформационного микродвойникования. 

Ключевые слова: сталь, мартенсит, бейнит, упрочнение, механизмы, деформация, микродвойникование.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-10-787-793

 Введение

В  последние  десятилетия  большое  внимание  уде-
ляется количественной оценке различных физических 
свойств  сталей.  Значительный  прогресс  в  понимании 
механических  свойств  сталей  достигнут  в  результате 
анализа  микроструктур  [1  –  5].  Отдельное  внимание 
сконцентрировано на проблеме прочности, особеннос-

ти которой в настоящее время могут быть предсказаны 
во  многих  случаях  с  достаточной  достоверностью  по 
известным составу сплавов и микроструктуре [1, 5].

Явление  упрочнения  часто  исследуют  на физичес-
ких  моделях;  в  некоторых  случаях  используют  эмпи-
рические или полуэмпирические предпосылки,  в  осо-
бенности, когда необходимо описать свойства сложных 
микроструктур,  формирующихся  в  стали  (мартенсит 
или бейнит). 

В работах [6 – 8] показано, что высокий уровень фи-
зико-механических  свойств  конструкционных  сталей, 
широко применяемых в промышленности, обусловлен 
мартенситной или бейнитной структурой.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 10. С. 787 – 793.
© 2018.  Аксёнова К.В., Никитина Е.Н., Иванов Ю.Ф., Косинов Д.А.

* Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке  гранта  РФФИ 
(№ 16-08-00385-а) и стипендии Президента Российской Федерации 
для  молодых  ученых  и  аспирантов,  осуществляющих  перспектив-
ные научные исследования и разработки по приоритетным направле-
ниям модернизации российской экономики (проект СП 1335.2016.1).



788

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 10

Для успешного использования характерной для ста-
лей  прочности  и  получения  оптимального  сочетания 
свойств,  необходимых  для  применения  сталей,  боль-
шую роль играет понимание механизма их упрочнения. 
Кроме того, необходимо знать факторы, контролирую-
щие  этот  механизм,  и  его  влияние  на  многие  другие 
свойства, особенно вязкость и пластичность. 

Целью настоящей работы является анализ эволюции 
механизмов упрочнения сталей с бейнитной и мартен-
ситной структурами на различных стадиях пластичес-
кой деформации. 

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали кон-
струкционные стали марок 38ХН3МФА и 30Х2Н2МФА 
[9].  Стали  подвергали  аустенитизации  при  темпера-
туре 960  °С в течение 1,5  ч и охлаждали в воде (сталь 
38ХН3МФА) или на воздухе (сталь 30Х2Н2МФА). Де-
формацию стали (образцов в виде столбиков размера-
ми 4×4×6  мм) с мартенситной и бейнитной структура-
ми проводили при комнатной температуре одноосным 
сжатием с различной степенью деформации (ε) со ско-
ростью примерно 7·10–3  с–1 на испытательной машине 
типа  «Инстрон-1185»  при  автоматической  записи  на-
грузки и удлинения. Исследования структуры и фазово-
го состава стали осуществляли методами просвечиваю-
щей электронной дифракционной микроскопии тонких 
фольг  [10  –  12].  Методики  определения  параметров 
структуры по электронно-микроскопическим снимкам 
подробно описаны в работах [13 – 16].

 Результаты исследования и их обсуждение

Выполнены  электронно-микроскопические  микро-
дифракционные исследования. После указанной выше 

термической обработки в результате  сдвигового меха-
низма  γ  →  α-превращения  в  стали  38ХН3МФА  сфор-
мирована  структура  пакетного  (реечного)  мартенсита 
(рис.  1,  а);  в  стали 30Х2Н2МФА – структура нижнего 
бейнита (рис.  1,  б). В объеме реек присутствуют части-
цы  цементита  (более  крупные  в  стали  30Х2Н2МФА 
с  бейнитной структурой) и дислокационная субструкту-
ра сетчатого типа, скалярная плотность дислокаций ко-
торой выше в стали 38ХН3МФА – примерно 1·1011  см–2,  
в стали 30Х2Н2МФА – ~0,7·1011 см–2. Более подробно 
эволюция структуры и фазового состава сталей и пара-
метры, характеризующие поведение структуры при де-
формации, рассмотрены и описаны в работах [17 – 20].

На основании результатов исследования структуры 
сталей [17 – 20] были проведены оценки величин вкла-
дов  следующих механизмов  торможения  движущихся 
дислокаций:  на  дислокациях  «леса»,  частицах  цемен-
тита,  внутрифазных  границах,  путем  взаимодействия 
с  внутренними  полями  напряжений.  Оценку  вкладов 
различных механизмов упрочнения (и суммарной проч-
ности)  сталей  проводили  на  различных  стадиях  де-
формационного  упрочнения.  Это  позволило  провести 
анализ эволюции механизмов упрочнения и прочности 
сталей в целом в зависимости от степени деформации.

Кристаллы  мартенсита  и  нижнего  бейнита  в  ис-
ходном  состоянии  были  фрагментированы,  то  есть 
разделены  на  области  с  малоугловой  разориентацией. 
Выполненные  исследования  показали,  что  продоль-
ные размеры фрагментов в кристаллах мартенсита су-
щественно больше, чем в  кристаллах нижнего бейни-
та.  Деформация  стали  сопровождается  уменьшением 
продольных размеров фрагментов путем деления фраг-
ментов  формирующимися  субграницами.  При  этом 
в  кристаллах мартенсита этот процесс протекает более 
интенсивно. В стали 30Х2Н2МФА при ε  >  26  % изме-
нение средних размеров фрагментов практически пре-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 38ХН3МФА (а) и стали 30Х2Н2МФА (б) перед деформацией 
(стрелками на поз. а указаны частицы цементита в кристаллах пакетного мартенсита)

 
Fig. 1. Electron microscopy image of steel structure deformation:

a – 38CrNi3MoV steel; б – 30Cr2Ni2MoV steel. The arrows in (a) point to cementite particles in crystals of packet martensite
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кращается.  Можно  предположить,  что  размеры  фраг-
ментов  достигают  некоторого  критического  значения 
(примерно 200 нм).

Упрочнение  материала  малоугловыми  границами 
(субструктурное  упрочнение,  упрочнение  границами 
пластин и фрагментов) можно оценить, используя соот-
ношение Холла–Петча [21]:

         σ(L) = σ0 + k* L –m,  (1)

где  m  =  1  или  1/2;  L  –  эффективный  размер  пластин 
феррита  и  фрагментов,  определяемый  эффективной 
длиной плоскости скольжения в пластине бейнита или 
мертенсита. 

Установлено, что при m = 1 значение k изменяется от 
0,015 до 0,010 кгс/мм; при m  =  1/2 значение k изменяет-
ся в пределах от 0,20 до 0,98 кгс/мм3/2 [22, 23]. 

При  расчетах  использовали  следующие  значения 
параметров:  L  –  средние  продольные  размеры  фраг-
ментов;  k  =  0,015; m  =  1.  Первый  член  σ0  в  уравне-
нии  (1) представляет собой напряжение трения решет-
ки  материала,  то  есть  напряжение,  необходимое  для 
движения дислокаций в чистых монокристаллах  (на-
пример, напряжение Пайерлса для чистых металлов). 
Для сталей обычно используется величина σ0 , равная 
30  –  40  МПа  [13]. 

В  таблице  приведены  значения  вклада  от  внутри-
фазных  границ  (границ  зерен,  пакетов,  кристаллов 
мартенсита  и  фрагментов)  в  деформационное  упроч-
нение  сталей  с мартенситной и бейнитной  структура-
ми в  зависимости от  степени деформации. Отчетливо 
видно, что с увеличением степени деформации сталей 
величина упрочнения границами фрагментов возраста-
ет, причем для бейнитной стали интенсивнее, чем для 
мартенситной, что обусловлено уменьшением средних 
размеров фрагментов.

Пластическая  деформация  сталей  приводит  к  увели-
чению скалярной плотности дислокаций до 1,3·1011  см–2,  
тип дислокационной структуры при этом не меняется.

Напряжение,  необходимое  для  поддержания  плас-
тической деформации, то есть напряжение течения (σ) 
связано  с  плотностью  дислокаций  следующим  обра-
зом  [1,  2,  23]: 

здесь  σ0  –  напряжение  течения  недислокационного 
происхождения  (обусловленное  иными  механизмами 
упрочнения); ρ – средняя (скалярная) плотность дисло-
каций;  k  = mαGb; m  –  ориентационный фактор Шми-
да;  α  –  параметр,  характеризующий  величину  меж-
дислокационных  взаимодействий  (α  =  0,1  ÷  0,51  [24]; 
G  ≈  80  ГПа – модуль сдвига; b = 0,25 нм – вектор Бюр-
герса дислокации). 

Для сталей с учетом ориентационного множителя m 
обычно принимают mα ≈ 0,5. 

С  увеличением  степени  деформации  исследуемых 
сталей  величина  вклада,  определяемого  скалярной 
плотностью  дислокаций,  в  деформационное  упрочне-
ние  увеличивается пропорционально росту  скалярной 
плотности  дислокаций,  изменяясь  аналогичным  обра-
зом в пределах от 275 ÷ 290 до 360 МПа (см. таблицу).

Важную  роль  в  формировании  предела  текучести, 
деформационном  упрочнении  и  разрушении  кристал-
лических материалов играют дальнодействующие поля 
внутренних напряжений, формируемые совокупностью 
дефектов материала [2, 25 – 27]. 

Величину  дальнодействующих  полей  внутренних 
напряжений оценивают по соотношению [22]: 

    (2)

Величины вкладов в напряжение течения при различной степени деформации сталей 
с мартенситной и бейнитной структурами

Values of contributions to flow stress by deformation degree of steels with martensite and bainite structures

Вклад в напряжение

Значение вклада в напряжение, МПа, при степени  деформации, 
%, стали со структурой

мартенситной  бейнитной 
0 10 26 0 10 26 36

Δσ(L) – вклад, обусловленный 
внутрифазными границами 440 450 480 300 320 600 800

Δσ(ρ)  – вклад, обусловленный дисло ка-
ционной субструктурой 290 340 360 275 320 350 360

Δσ(h) – вклад, обусловленный дально-
дейст вующими полями напряжений 280 700 900 425 554 660 733

Δσ(ч) – вклад, обусловленный 
присутствием частиц карбидных фаз 200 300 280 260 220 250 210

Δσ(С) – вклад, обусловленный атомами 
легирующих элементов 660 790 800 490 570 630 740
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где αс =  1  –  коэффициент Струнина  [28]; h  –  средние 
поперечные размеры изгибного  экстинкционного кон-
тура.

Выполненные  в  работах  [17  –  20]  исследования 
по казали,  что  средние  поперечные  размеры  конту-
ров  уменьшаются  с  ростом  степени  деформации 
сталей.  Согласно  выражению  (2)  величина  дально-
действующих  полей  внутренних  напряжений  будет 
увеличиваться: это обусловлено ростом кривизны-кру-
чения кристаллической решетки сталей вследствие не-
совместности  деформации  кристаллов  бейнита и  мар-
тенсита,  зерен  и  частиц  карбидной  фазы.  Величина 
этого вклада значительно увеличивается (см. таблицу) 
в  пределах  280  –  900  МПа  для  мартенситной  стали 
и  425  –  733  МПа для бейнитной стали.

Как  отмечалось  выше,  в  сталях  перед  деформиро-
ванием присутствуют частицы карбида железа (цемен-
тит) пластинчатой (игольчатой) морфологии. Эволюция 
состояния  карбидной  фазы  сталей  при  пластической 
деформации подробно рассмотрена в работах  [18,  19]. 
Частицы  являются  препятствием  движению  дислока-
ций, что приводит к упрочнению материала. Упрочне-
ние стали существенным образом зависит от того, ка-
кие  частицы  присутствуют  в  материале:  когерентные 
или некогерентные. Принимаем критический для пере-
резания частиц размер Dкр [29]:

;

здесь Gв – модуль сдвига частицы; bв – вектор Бюргерса 
дислокации, движущейся в частице.

Для  большинства  частиц,  выделяющихся  в  стали, 
Dкр  ≤  5  нм. Частицы большего размера не перерезаются 
движущимися дислокациями.

Выполненные  в  работах  [17  –  20]  исследования 
струк туры и фазовых состояний показывают, что в ис-
следуемых  сталях  присутствуют  частицы  цементита, 
размеры которых перед деформацией превышают зна-
чения Dкр .  Следовательно,  оценки  упрочнения  сталей 
при  деформации,  учитывающие  присутствие  частиц 
цементита,  следует  осуществлять  по  соотношениям, 
полученным для некогерентных выделений [30]:

здесь  λ  –  среднее  расстояние  между  частицами;  D  – 
средний  размер  частиц;  m  –  ориентационный  мно-
житель,  равный для ОЦК материалов 2,75  [31]; Ф  =  1 
для  винтовой  и Ф  =  (1  –  ν)–1  для  краевой  дислокаций; 
М  =  0,81 ÷ 0,85 – параметр, учитывающий неравномер-
ность распределения частиц в матрице [30].

По  данным  таблицы  можно  сделать  вывод,  что 
с  увеличением степени деформации стали 38ХН3МФА 
до 10  % величина данного вклада увеличивается в  пре-

делах от 200 до 300  МПа. При дальнейшей деформации 
стали вклад в упрочнение материала от частиц цемен-
тита снижается, что обусловлено их растворением. Для 
стали  30Х2Н2МФА величина  данного  вклада  изменя-
ется сложным образом в пределах от 260 до 210  МПа, 
что может быть обусловлено процессами растворения 
и повторного выделения частиц цементита при дефор-
мации стали. 

Присутствие в сталях атомов углерода и внедрение 
их в кристаллическую решетку приводит к ее асиммет-
ричному  искажению,  что  способствует  существен-
ному  упрочнению  материала.  Предполагая  аддитив-
ность  вкладов  в  упрочнение  отдельных  легирующих 
элементов,  для  расчета  твердорастворного  упрочне-
ния  сложнолегированных  сталей  обычно  используют 
приближенные  эмпирические  формулы  следующего 
типа  [1,  13]:

                (3)

где  ki  –  коэффициент  упрочнения  феррита,  представ-
ляющий  собой  прирост  предела  текучести  при  рас-
творении в нем 1  %  (по массе)  i-го легирующего  эле-
мента; ci  – концентрация  i-го элемента, растворенного 
в  феррите, % (по массе). Значения коэффициента ki для 
различных  элементов  определяются  эксперименталь-
но  [1,  13].

Для  закаленной  стали  38ХН3МФА  вклад  в  напря-
жение течения от наличия атомов внедрения (углерод) 
и  замещения  (никель,  хром,  молибден,  ванадий),  рас-
считанный по выражению (3), с ростом степени дефор-
мации увеличивается в пределах 660  –  800  МПа, а для 
бейнитной стали с 490 до 740  МПа (см.  таблицу). Это 
обусловлено  растворением  частиц  цементита,  внедре-
нием части атомов углерода в кристаллическую решет-
ку железа и осаждением на дислокациях.

Сопоставляя  величины  вкладов  в  деформацион-
ное  упрочнение  сталей  (см.  таблицу),  можно  сделать 
вывод,  что  наибольший  вклад  в  упрочнение  для  мар-
тенситной  стали  вносят  дальнодействующие  поля  на-
пряжений  и  твердорастворное  упрочнение.  При  этом 
вклад от дальнодействующих полей напряжений увели-
чивается с ростом степени деформации стали, а вклад 
от  твердорастворного упрочнения резко возрастает на 
начальном этапе деформации стали, выходя на насыще-
ние после ε  ≈  10  %. Остальные вклады с ростом степе-
ни  деформации  изменяются  незначительно  и  заметно 
уступают  по  величине  первым  двум.  Для  бейнитной 
стали примерно одинаковый вклад также вносят даль-
нодействующие  поля  напряжений,  твердорастворное 
упрочнение  и,  кроме  того,  на  заключительной  стадии 
деформирования  (>26  %),  субструктурное  упрочнение 
(упрочнение внутрифазными границами).

Общий предел текучести стали можно представить 
в виде линейной суммы вкладов отдельных механизмов 
упрочнения [1, 13, 32, 33]:
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σ = Δσ0 + Δσ(L) + Δσ(ρ) + Δσ(h) + Δσ(ч) + Δσ(С),

где Δσ0 – вклад, обусловленный трением решетки ма-
трицы; Δσ(L) – вклад, обусловленный внутрифазными 
границами; Δσ(ρ)  –  вклад,  обусловленный дислокаци-
онной  субструктурой;  Δσ(h)  –  вклад,  обусловленный 
дальнодействующими  полями  напряжений;  Δσ(ч)  – 
вклад, обусловленный присутствием частиц карбидных 
фаз; Δσ(С) – вклад, обусловленный атомами легирую-
щих элементов. 

Принцип  аддитивности  предполагает  независимое 
действие каждого из механизмов упрочнения на предел 
текучести материала.

На  рис.  2  приведены  кривые  деформационно-
го  упрочнения  сталей  с  мартенситной  и  бейнитной 
структурами,  рассчитанные  по  результатам  оценок 
механизмов  упрочнения  (кривые  1,  3)  и  выявленные 
экспериментально  (кривые  2).  Отчетливо  видно,  что 
зависимость σ  –  ε, полученная при анализе механизмов 
упрочнения сталей в результате аддитивного сложения 
вкладов  (кривые  1),  при  степенях  деформации,  пре-
вышающих  15  %,  располагаются  существенно  выше 
значений,  выявленных  экспериментально  (кривые  2). 
С  ростом  степени  деформации  расхождение  экспери-
ментально  полученных  и  теоретически  рассчитанных 
кривых деформационного упрочнения сталей усилива-
ется.

Согласно результатам работы [34] можно предполо-
жить,  что  выявленные  расхождения  эксперименталь-
но  полученной  и  теоретически  рассчитанной  кривых 
деформационного  упрочнения  бейнитной  стали,  наи-
более  значимые  при  больших  степенях  деформации, 
обусловлены  включением  в  процесс  деформирования 
стали  микродвойникования.  Установлено  [19,  20],  что 
при  степенях  деформации  5  и  10  %  деформационное 
двойникование  стали  выражено  слабо.  При  увеличе-
нии  степени  деформации  объемная  доля  материала, 
охваченного  деформационным  микродвойникованием, 
существенно  увеличивается.  Поэтому  можно  сделать 
вывод  о  том,  что  механическое  микродвойникование 
влечет  за собой ориентационное разупрочнение стали 
и  облегчает процесс скольжения дислокаций.

Для стали с мартенситной структурой дополнитель-
но была рассчитана кривая деформационного упрочне-
ния по принципу квадратичного сложения вкладов ме-
ханизмов упрочнения от равнопрочных препятствий (то 
есть при Δσ1  ≈  Δσ2 ), предложенному в работах  [1,  3,  35]: 

Отчетливо  видно,  что  при  аддитивном  сложении 
вкладов  различных  механизмов  упрочнения  стали 
(рис.  2,  а,  кривая  1)  расхождение  между  теоретически 
рассчитанной  и  экспериментально  полученной  зави-
симостями достигает 700  МПа. При применении прин-
ципа  квадратичного  сложения  вкладов  механизмов 

упрочнения  от  равнопрочных  препятствий  (рис.  2,  а, 
кривая  3 – квадратичное сложение вкладов от дально-
действующих полей напряжений и  твердорастворного 
упрочнения) качественно и количественно согласуются 
теоретические оценки и  экспериментальные результа-
ты. В этом случае максимальное расхождение состав-
ляет 150 МПа.

 Выводы

На основании результатов количественного анализа 
структуры стали с мартенситной и бейнитной структу-
рами,  подвергнутых  одноосной  деформации  сжатием, 
проведены  оценки  механизмов  упрочнения.  Анализ 
природы  деформационного  упрочнения  сталей  пока-
зал,  что  упрочнение  исследуемых  сталей  носит  мно-
гофакторный  характер.  Наибольший  вклад  в  величи-
ну деформационного упрочнения исследуемых сталей 
дает упрочнение, обусловленное дальнодействующими 
внутренними полями напряжений, и твердорастворное 
упрочнение, обусловленное внедрением атомов углеро-
да в кристаллическую решетку феррита. Для бейнитной 
стали при больших степенях деформации увеличивает-
ся доля вклада упрочнения, обусловленного внутрифаз-
ными границами.

Рис. 2. Кривые деформационного упрочнения сталей 
38ХН3МФА (а) и 30Х2Н2МФА (б) теоретические (кривые 1, 3) 

и экспериментальные (кривые 2):
 – аддитивное сложение вкладов в упрочнение стали; 

 – квадратичное сложение равнопрочных вкладов (вклады 
от дальнодействующих полей напряжений и твердорастворного 

упрочнения)
 

Fig. 2. The curves of cold hardening of 38CrNi3MoV (a) and 
30Cr2Ni2MoV (b) steels calculated theoretically (curves 1, 3) and 

detected in experiment (curves 2):
 – additive composition of the contributions to steel hardening; 

 – quadratic composition of full-strength contributions (contributions 
from long-range stress fields and solid solution strengthening)
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HARDENING MECHANISMS OF STEELS WITH BAINITE AND MARTENSITE STRUCTURES 
AT COMPRESSIVE DEFORMATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 787–793.
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nov 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia 
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Abstract.  Martensite  and  bainite  are  the  most  complex  structures  being 
formed  in  steel  in  heat  treatment  including  the  quantitative  interpre-
tation. On  frequent  occasions,  the  application field  of  these  steels  in-
cludes  the operation at high static and dynamic compression stresses. 
The  thorough  and  comprehensive  analysis  of  the materials’  structure 

after different  types of  treatment enables  to use  them competently for 
the manufacturing of the parts and structures providing them with the 
necessary  complex  of  physical  and mechanical  properties. The  factor 
determining the mechanical properties of the materials are the structure 
of solid solution, presence of nano-dimentional particles of the second 
phases, dislocation substructure, types and location of various boundar-
ies and internal stress fields. For successful control of the formation of 
structural phase states and mechanical properties of the material it is nec-
essary to know the quantitative laws and the cold hardening mechanisms 
of steels of different structural classes at active plastic deformation. By 
methods  of  transmission  electron  diffraction microscopy  the  analysis 
of cold hardening of 38CrNi3MoV steel with martensite and 30Cr2Ni-
2MoV steel with bainite structures at active plastic compression defor-



793

Материаловедение

mation to 26 % and 36 %, respectively, was done in the research. The 
contributions caused by intraphase boundaries, dislocation substructure, 
carbide phases, atoms of alloying elements and long-range stress fields 
are considered. It is established that the substructural hardening (caused 
by the internal long-range stress fields) and solid solution strengthening 
(caused by carbon atoms) give largest contribution to cold hardening of 
38CrNi3MoV hardened steel. For normalization of 30Cr2Ni2MoV steel 
hardening also  takes place at  the expense of  the  internal  stress field’s 
action, at the penetration of carbon atoms to the ferrite crystal lattice as 
well as at the structural fragmentation with the deformation degree high-
er than 26 %. The dislocation substructure and the particles of carbide 
phase make comparatively small contribution to the hardening of these 
steels. It is shown that the cause of bainite steel softening at large (more 
than 15 %) degrees of deformation is connected with the activation of 
deformation microtwinning process.

Keywords: steel, martensite, bainite, hardening, mechanisms, deformation, 
microtwinning.
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Аннотация. В черной и цветной металлургии разработан ряд технологий, в основе которых лежат барботажные процессы. Для прогнозирования 
параметров плавки, включающей восстановление металлов из оксидного расплава газом-восстановителем в барботируемом слое в  про-
мышленных агрегатах, предложена методика термодинамического моделирования, в основе которой лежит расчет равновесия в системе 
оксидный расплав – металл – газ. Оригинальность методики состоит в том, что равновесие определяют для каждой единичной порции газа, 
вводимой в рабочее тело, при содержаниях оксидов восстанавливаемых металлов в каждом последующем расчетном цикле, равных равно-
весным в предыдущем. Для анализа взята оксидная система 1,8 % NiO – 17,4 % FeO – 13,5 % CaO –1,9 % MgO – 58,0 % SiO2  –  7,4  % Al2O3 ,  
по содержанию компонентов близкая к составу окисленной никелевой руды. Соотношение H2O/H2 в газовой смеси варьировали в пре-
делах 0 – 1,0. В зависимости от количества и состава газа, введенного в рабочее тело, оценивали содержание оксидов никеля и железа 
в  расплаве (1823 К), определяли количество и состав образующегося металла (ферроникеля), а также показатели (кратность шлака, сте-
пени восстановления металлов), важные при реализации процесса в промышленных условиях. Увеличение расхода водорода монотонно 
снижает содержание оксида никеля в расплаве, в то время как содержание оксида железа первоначально возрастает, а затем – снижается. 
При введении H2 в количестве около 50  м3/т расплава содержание оксида никеля в нем снижается до 0,017  %, а оксида железа до 16,7 %. 
Образующийся ферроникель содержит 61 % никеля, кратность шлака составляет 42 единицы. Дальнейшее увеличение расхода H2 ведет к 
предпочтительному восстановлению железа. Повышение соотношения H2O/H2 ухудшает показатели восстановления металлов из распла-
ва: уменьшается степень восстановления никеля и железа, увеличивается содержание никеля в сплаве и кратность шлака. Однако даже при 
соотношении H2 /H2O равном 1,0, что соответствует содержанию 50,0 % H2O в смеси газов, процесс восстановления не прекращается. Для 
сравнения в  работе приведены данные по изменению содержания оксидов никеля и железа при восстановлении металлов из аналогичных 
расплавов монооксидом углерода. При степени восстановления никеля 98 % показатели близки в случае использования как Н2 , так и СО. 
Однако для их достижения водорода требуется в 2,5 раза, а смеси, в которой Н2О/Н2 = 0,11 (90 % Н2 ), – в 1,36 раз меньше, чем монооксида 
углерода. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав, водород.
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В черной и цветной металлургии разработан ряд тех-
нологий, в основе которых лежат барботажные процес-
сы, Ромелт, Ванюкова, Hismelt, Ausmelt, Isasmelt  [1  –  7] 
и  их  модификации  [8  –  14].  Отличия  последних  тех-
нологий  заключаются  в  том,  что  процессы  плавления 
шихты  и  восстановления  металлов  из  оксидного  рас-
плава разделены во времени и пространстве. 

Для  прогнозирования  параметров  плавки,  вклю-
чающей восстановление металлов из оксидного рас-
плава  газом-восстановителем  в  барботируемом  слое 
в промышленных агрегатах, ранее предложена мето-
дика тео ретических расчетов с применением методов 
термодинамического моделирования (ТДМ) [15]. Ме-
тодологию ТДМ используют для решения различных 
теоретических и прикладных задач [16], в частности, 
совершенст вования технологий [17 – 20] в металлур-
гии. 
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В работах [21 – 23] указанная методика была приме-
нена для оценки влияния температуры на восстановле-
ние никеля, железа водородом из оксидных расплавов 
систем В2О3 – СаО – NiO, B2O3 – CaO – FeO, B2O3 – CaO – 
– FeO – NiO.  В  работе  [24]  приведены  результаты  мо-
делирования  процесса  совместного  восстановления 
никеля и железа в системе, близкой по составу к магне-
зиальным никелевым рудам, смесью СО – СО2 .

В настоящей работе приведены результаты термоди-
намического моделирования процесса восстановления 
никеля и железа из силикатного расплава с использова-
нием смесей Н2 – Н2О.

Термодинамическое  моделирование  проведено 
в  условиях, аналогичных представленным в работе  [24]: 
температура  1823  К,  давление  0,1  МПа,  соотношения 
H2O/H2 в пределах от 0 до 1,0  (в приведенных данных 
и на рисунках номера кривых совпадают). Состав газов 
приведен ниже:

Образец 
газа

Содержание, % (объем.)
H2 H2O H2O/H2

1
2
3
4
5
6

100
90
80
70
60
50

0
10
20
30
40
50

0
0,11
0,25
0,43
0,67
1,00

Количество  газа  в  единичном цикле  расчетов  при-
нято  равным 1  моль,  а  компонентов  исходного  оксид-
ного расплава: 1 моль NiO, 10 моль FeO, 40 моль SiO2 , 
3  моль Al2O3 , 10 моль CaO, 2 моль MgO.

Термодинамические  расчеты  позволили  выявить 
следующие зависимости:

– содержания оксидов никеля (CNiO ) и железа (CFeO ) 
в  силикатном  расплаве  от  общего  расхода  газа  (Mг , 
моль),  определяемого  как  произведение  количества 
газа в единичной порции (mг , моль) на количество рас-
четных циклов (k);

– количества никеля (nNi , моль) и железа (nFe , моль), 
восстановленных  одной  порцией  газа,  от  номера  рас-
четного цикла (Z);

–  степени  восстановления  никеля  (φNi )  и  железа 
(φFe )  как  отношения  количеств  элементов  в  металли-
ческом  состоянии  к  их  общему  количеству  в  системе 

 от общего расхода газа;

–  кратности  шлака  –  отношение  массы  оксидного 
расплава (mш ) к массе металла (mMe ) от общего расхода 
газа;

– содержания никеля в сплаве (СNi , % (по массе)) от 
общего расхода газа;

– содержания Н2 в единичной порции (%, объем.) от 
номера расчетного цикла.

Анализ полученных данных показывает, что в ходе 
восстановления  содержание  оксида  никеля  в  распла-

ве монотонно уменьшается, а степень восстановления 
увеличивается независимо от доли водорода в исходном 
газе. При равных расходах газа чем меньше в нем со-
держание водорода, тем выше значение СNiO в расплаве 
и ниже степень восстановления (рис.  1). Если водорода 
в газе более 90  %, то оксид никеля восстанавливается 
практически полностью (φNi  –  99  %), а при содержании 
водорода 50  % – степень восстановления не превышает 
28  %. В  последнем  случае  содержание  оксида  никеля 
в  расплаве близко к 1,3 %. 

Содержание оксида железа в расплаве первоначаль-
но возрастает, проходит через максимум, а  затем сни-
жается (рис. 2). 

Это  объясняется  большей  скоростью  и  полнотой 
восстановления никеля по сравнению с железом по ре-
акции:

  МеO + Н2 = Ме + Н2О.  (1)
 
Равновесный состав оксидного расплава, газа и ме-

талла  определяется  константами  равновесия  реакции 
(Kр ). Поскольку Kр Ni  >>  Kр Fe , то, несмотря на большее 
содержание  в  исходном  силикатном  расплаве  оксида 
железа FeO в сравнении с содержанием оксида никеля 

Рис. 1. Изменение содержания оксида никеля в расплаве (а) и степе-
ни его восстановления (б) от общего расхода газа (значения для СО 

приведены по данным работы [24]) 

Fig. 1. Сhange of nickel oxide content in the melt (a) and its reduction 
degree (б) with increase of total gas consumption (values for CO – 

according to the data [14])
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NiO, количество никеля (nNi )1 , восстановленного в пер-
вом цикле единичной порцией газа, на порядок выше 
этих  значений  для  железа  (nFe )1 .  В  результате  содер-
жание оксида никеля в расплаве уменьшается, а окси-
да  железа  –  незначительно  возрастает.  В  дальнейшем 
с  ростом  расхода  газа  значения  nNi  монотонно  умень-
шаются, а nFe проходят через максимум. Соответствен-
но, значения CNiO меняются монотонно, а CFeO – прохо-
дят через максимум. 

Общее количество металла,  восстановленного еди-
ничной порцией газа, в первом цикле имеет максималь-
ное значение, а по мере развития процесса – уменьша-
ется.  Поэтому  первоначально  в  отходящем  газе  доля 
водорода Н2 минимальна, в дальнейшем – увеличивает-
ся и приближается к пределу (рис. 3). 

Содержание  никеля  в  образующемся  металличе-
ском сплаве монотонно уменьшается по мере роста Мг 
(рис.  4). Это связано с первоначальным развитием про-
цесса  восстановления никеля и превалированием  зна-
чений nNi над nFe . Однако после снижения СNiO и прак-
тически полного перехода никеля в металл, процессы 
восстановления  железа  продолжаются,  что  влияет  на 
величины СFeO . В приведенных расчетах при значении 
φNi , близком к 99  %, величина φFe не превышает 6,0  % 
(рис.  1,  2).

По мере уменьшения CNiO доля водорода, расходуе-
мого на взаимодействие с оксидом железа, увеличива-
ется.  При  этом  кратность шлака  составляет  не  менее 
60  единиц  (рис.  4).  Это  означает,  что  доля  металла 
в  сис теме  по  завершению  восстановления  не  превы-
шает 2  %. Лишь после полного восстановления никеля 
развивается восстановление железа, что сопровождает-
ся увеличением его доли в сплаве. 

Варьирование соотношения Н2О/Н2 в исходной сме-
си влияет на содержание оксида никеля в силикатном 

Рис. 2. Изменение содержания оксида железа (а) и степени его 
восстановления (б) от общего расхода газа 

Fig. 2. Change of iron oxide content in the melt (a) and its reduction 
degree (б) with increase of total gas consumption

Рис. 4. Изменение содержания никеля в сплаве (а) и кратности 
шлака (б) от общего расхода газа 

 
Fig. 4. Change of nickel content in the alloy (a) and of relation between 

slag and metal (б) with increase of total gas consumption

Рис. 3. Изменение содержания Н2 в единичной порции газа в зави-
симости от номера расчетного цикла 

 
Fig. 3. Change of Н2 content in a single gas portion with increase of the 

cycle number
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расплаве даже при равных количествах введенного в  си-
стему газа. Так, содержание никеля в сплаве, кратность 
шлака увеличиваются, а доля Н2 в отходящем газе, сте-
пени восстановления железа и никеля, количест ва ни-
келя  и  железа,  восстановленных  одной  порцией  газа, 
уменьшаются. По мере увеличения общего расхода газа 
величины указанных параметров приближаются к  пре-
дельным  значениям,  соответствующим  равновесию 
с  исходной смесью.

Параметры  системы,  соответствующие  последне-
му  циклу  расчетов  (Zmax )  при  различных  значениях 
доли Н2О в исходной газовой смеси, представлены в 
таблице. 

На рис.  1,  2 и в приведенных данных для сравнения 
показано  изменение  параметров  восстановления  ме-
таллов из аналогичных расплавов монооксидом углеро-
да  [24]. Параметры процесса восстановления приведе-
ны ниже:

Параметр Значение параметра
Газ СО Н2 Н2

Сг , % (объем.) 100 100 90
φN i , % 97,80 98,09 98,10
V, м3/т 102 41 75

СNiO , % (по массе) 0,050 0,035 0,035
CFeO , % (по массе) 17,06 16,9 17,00

96,30 87,05 87,12

3,70 12,95 12,88
Кратность шлака 41 42 47

CNi , % 70,3 65,0 68,3
φFe , % 4,4 5,6 4,8

При  степени  восстановления  никеля  около  98  % 
остальные показатели так же близки, однако для их до-
стижения водорода требуется в 2,5  раза, а смеси, в ко-
торой Н2О/Н2  =  0,11 (Н2 – 90 %), в 1,36 раз меньше, чем 
оксида углерода CO. 

Выводы.  Показатели  восстановления  никеля  и же-
леза из силикатного расплава определяются как содер-
жанием оксидов металлов  в  расплаве,  так и  составом 
газа-восстановителя. При использовании чистого водо-
рода никель восстанавливается практически на 100  %, 
а степень восстановления железа можно регулировать 
путем  варьирования  общего  расхода  газа.  Небольшое 
(до  10  %) количество Н2О в газовой смеси мало влия-
ет  на  показатели  восстановления  никеля  и  железа  из 
оксидного  расплава.  Однако  дальнейшее  уменьшение 
доли  водорода  в  газе  ведет  к  деградации  восстанови-
тельных  процессов.  Восстановление  никеля  и  железа 
водородом эффективнее, чем оксидом углерода CO. 
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THERMODYNAMIC MODELING OF NICKEL AND IRON REDUCTION 
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Abstract. A number of technologies in ferrous and non-ferrous metallurgy 
are based on bubbling processes. For prediction of melting parameters 
including the reduction of metals from oxide melt by a reducing gas 
in a bubbling layer in industrial aggregates, a thermodynamic model-
ing technique is proposed based on calculation of  the equilibrium in 
oxide-melt-metal-gas system. Originality of the technique is that equi-
librium  is  determined  for  each  unit  dose  of  gas  introduced  into  the 
working body, with the contents of oxides of metals being reduced in 
each subsequent design cycle equal to the equilibrium in the previous 
one. For the analysis NiO (1.8  %) – FeO (17.4  %) – CaO (13.5  %)  – 

–  MgO  (1.9  %)  –  SiO2  (58.0  %)  – Al2O3  (7.4  %)  oxide  system was 
taken,  closely  corresponding  to  composition  of  oxidized  nickel  ore. 
The ratio of Н2О/Н2 in gas mixture varies between 0 and 1.0. (1823  K), 
amount and composition of formed metal (ferronickel), as well as the 
indices (the ratio of slag and metal, the degree of reduction of metals) 
are important in implementation of the process under commodity con-
ditions. The increase in hydrogen consumption monotonously reduces 
the content of nickel oxide in the melt, while the content of iron oxide 
initially increases, and then decreases.   When H2 is  introduced in an 
amount of about 50 m3 per ton of the melt, the content of nickel oxide 
in it is reduced to 0.017  %, and of iron oxide to 16.7  %. Resulting fer-
ronickel contains 61  % Ni, ratio of slag and metal – 42  units. Further 
increase in H2 consumption leads to preferential iron reduction. An in-
crease in H2O/H2 ratio worsens the results of reduction of metals from 
the melt: decrease in degree of reduction of nickel and iron, increase 
in nickel content in the alloy, and the ratio of slag and metal. However, 
even with a H2 / H2O ratio of 1.0, which corresponds to 50  % of H2O 
in the gas mixture, reduction process does not stop. For comparison, 
the work presents data on change in content of nickel and iron oxides, 
when metals are  restored  from similar melts with carbon monoxide. 
At a nickel recovery rate of 98  %, indicators are close in case of using 
both H2 and CO. However,  to achieve  them,  it  is  required 2.5  times 
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less  hydrogen,  and  1.36  times  less mixture  in which H2O/H2  =  0.11 
(H2  –  90  %) than carbon monoxide.

Keywords: technique, thermodynamic modeling, kinetics, reducing gases, 
bubbling processing, multicomponent oxide melts, hydrogen.
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Аннотация. Представлены результаты исследования процесса синтеза высокодисперсного порошка диборида хрома. Диборид хрома был по-
лучен восстановлением оксида хрома Cr2O3 нановолокнистым углеродом (НВУ) и карбидом бора в индукционной печи в среде аргона. 
НВУ  – продукт каталитического разложения легких углеводородов. Основной характеристикой НВУ является высокое значение площа-
ди удельной поверхности (~150  000  м2/кг), что существенно выше, чем у сажи (~50  000  м2/кг). Содержание примесей в НВУ находится 
на  уровне 1  % (по массе). Использованный в качестве реагента карбид бора характеризовался высокой дисперсностью (на уровне ~2  мкм) 
и незначительным содержанием примесей – не более 1,5  % (по массе). На основе анализа диаграммы состояния системы Cr – В определе-
ны состав шихты и верхний температурный предел реакции боридообразования для получения диборида хрома CrВ2 в порошкообразном 
состоянии. На основе термодинамического анализа определена температура начала реакции восстановления оксида хрома Cr2O3 углеро-
дом и  карбидом бора при различных давлениях СО. Состав и характеристики диборида хрома изучены с использованием рентгенофа-
зового  анализа,  метода  атомно-эмиссионной  спектрометрии  с  индуктивно-связанной  плазмой  (АЭС-ИСП),  сканирующей  электронной 
микроскопии  с  применением  локального  энергодисперсионного  рентгеновского  микроанализа  (EDX),  низкотемпературной  адсорбции 
азота с  последующим определением удельной поверхности по методу БЭТ, седиментационного анализа, синхронной термогравиметрии 
и  дифференциальной  сканирующей  калориметрии  (TГ/ДСК). Полученный  при  оптимальных  параметрах материал  представлен  одной 
фазой – диборидом хрома CrВ2 . Содержание примесей в дибориде хрома не превышает 2,5 % (по массе). Частицы порошка преимущест-
венно агрегированы. Средний размер частиц и агрегатов составляет 7,95 мкм с широким диапазоном распределения по размерам. Площадь 
удельной поверхности однофазного образца составляет 3600  м2/кг. Окисление диборида хрома начинается при температуре 430  °С и при 
достижении температуры 1000 °С степень окисления составляет примерно 25 %. Оптимальными параметрами синтеза являются соотно-
шение реагентов по стехиометрии на получение диборида хрома при температуре 1700 °С и времени выдержки 20 мин. Показано, что для 
такого процесса нановолокнистый углерод является эффективным реагентом и что оксид хрома Cr2O3 практически полностью восстанав-
ливается до диборида хрома. 

Ключевые слова: высокодисперсный порошок, синтез, диборид хрома, нановолокнистый углерод, карбид бора, восстановление, индукционный 
нагрев.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-10-800-806

 Введение

Диборид  хрома  CrB2  характеризуется  тугоплавко-
стью, химической инертностью, высокими значениями 

твердости  и  теплопроводности  [1].  Он  используется 
в  виде компонентов наплавочных порошковых смесей, 
стойких к абразивному износу [2], при нанесении изно-
состойких покрытий на изделия из нержавеющей стали 
и на  твердосплавный инструмент  [3,  4], изготовлении 
высококачественной керамики [5].

Синтез диборида хрома из элементов был реализован 
при механоактивации шихты с последующей ее терми-
ческой обработкой при 1000  °С в вакууме. Полученный 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 10. С. 800 – 806.
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*  Работа  выполнена  в  Новосибирском  государственном  техни-
ческом  университете  при  финансовой  поддержке  Министерства 
образования  и  науки  Российской Федерации  в  рамках  реализации 
комплексного  проекта  по  созданию  высокотехнологичного  произ-
водства (договор № 02.G25.31.0144 от 01.12.2015 г).

mailto:krutskii@rambler.ru
mailto:netskina@catalysis.ru


801

Физико-химические основы металлургических процессов

продукт,  помимо целевого  соединения,  содержал низ-
шие боридные фазы (CrB,  Cr5B3 )  [6]. Боро термический 
метод  получения  этого  соединения  был  описан  ра-
нее  [7].  Особенностью  боротермических  процессов 
является повышенный (сверх стехиометрического) рас-
ход  бора. Карботермический  синтез  был  изучен  в  ра-
боте [8]. Исходными реагентами служили оксид хрома, 
борная кислота и сажа. Смесь предварительно переме-
шивалась в шаровой мельнице в течение 6  ч. Процесс 
синтеза проводился  в  среде  водорода. Оптимальными 
параметрами  синтеза  являются  температура  1700  °С, 
сравнительно  длительное  время  (2,5  ч). При металло-
термическом  методе  восстановителем  может  служить 
магний [9]. Характерной особенностью металлотерми-
ческих процессов является необходимость очистки це-
левых продуктов от соединений металлов-восстанови-
телей (в данном случае оксида MgO). Карбидоборный 
процесс был описан в работе [10]. В качестве источни-
ка углерода использовалась ламповая сажа с удельной 
поверхностью 50  000  м2/кг. Поскольку химический со-
став промышленного карбида бора вследствие наличия 
в  нем  значительного  количества примесей  отличается 
от теоретического для В4С [11], то при расчете состава 
шихты проводили  соответствующий пересчет  количе-
ства  сажи,  добавляемой  в шихту.  Оптимальные  пара-
метры  процесса  синтеза  диборида  хрома  следующие: 
температура 1800  °С, время синтеза 60  мин,  защитная 
атмосфера  из  водорода.  Размер  частиц  полученного 
диборида хрома не приводится. Синтез диборида хрома 
этим процессом также описан в работе [12]. Для экспе-
риментов  применялся  порошок  карбида  бора  с  содер-
жанием примесей примерно 2  % (по массе) со средним 
размером частиц 5,34  мкм, а также порошок нефтяного 
кокса со средним размером частиц 13,9  мкм. Экспери-
менты  проводились  в  индукционной  печи  в  условиях 
глубокого  вакуума  (10–5  бар  ≈  1  Па).  Время  выдержки 
во всех случаях составляло 2  ч. Однофазный продукт, 
содержащий только диборид хрома, получен при темпе-
ратуре 1700  °С. Полученный образец затем измельчали 
в мельнице  до  размеров  4  –  5  мкм. Синтез  ультрадис-
персного  порошка  диборида  хрома  осуществлен  при 
восстановлении  оксида  хрома  пропан-бутаном  в  при-
сутствии бора в потоке азото-водородной плазмы  [13]. 
Средний размер частиц 41 нм,  содержание основного 
вещества 90,05 – 93,55 % (по массе). 

Высказывается  мнение  [14],  что  карбидоборный 
метод  наиболее  перспективен  для  организации  круп-
номасштабного  производства  диборидов  переходных 
металлов, в том числе и диборида хрома. Однако сле-
дует отметить, что сведения о влиянии вида углеродно-
го материала, а также чистоты и дисперсности карбида 
бора  на  параметры  синтеза  карбидоборным  методом 
диборида хрома и, в особенности, на его характеристи-
ки в  литературе ограничены. В частности, практически 
полностью  отсутствует  информация  об  использова-
нии  в  качестве  реагентов  нановолокнистого  углерода 

(НВУ), полученного при каталитическом пиролизе лег-
ких  углеводородов  [15]  и  высокодисперсного  карбида 
бора  с  незначительным  содержанием  примесей  [16]. 
В  то же  время установлено,  что  они  являются  эффек-
тивными  реагентами  для  синтеза  высокодисперсного 
порошка диборида титана [17].

Целью  настоящей  работы  являлось  исследование 
влияния  температуры  на  процесс  синтеза  диборида 
хрома карбидоборным методом с использованием в  ка-
честве  реагентов  НВУ  и  высокодисперсного  карбида 
бора  и  изучение  характеристик  и  свойств  продуктов 
реакции. 

 Материалы и методы исследований

Нановолокнистый углерод состоит из гранул разме-
ром  4  –  8  мм,  образованных  плотно  переплетенными 
нанонитями  диам.  30  –  100  нм. НВУ достаточно  чист: 
находящиеся в нем примеси представляют собой остат-
ки  исходного  катализатора  (90  %  Ni / 10  %  Al2O3 );  их 
содержание не превышает 1  % (по массе) [15]. Для про-
ведения синтеза гранулы НВУ растирались в агатовой 
ступке  и  просеивались  через  сито  100  мкм.  Удельная 
поверхность  измельченного  НВУ  находится  на  уров-
не 150  000  м2/кг, т.е. существенно выше, чем у лампо-
вой сажи (примерно 50  000  м2/кг)  [10,  15]. На снимках 
просвечивающей  электронной  микроскопии  высоко-
го  разрешения  (ПЭМВР),  полученных  на  микроскопе 
JEM-2010 (JEOL), отчетливо видно, что при сопостави-
мых размерах поверхность частиц НВУ по сравнению 
с  сажей развита значительно более сильно (рис.  1). Дру-
гими  реагентами  были  оксид  хрома  (ГОСТ  2912  –  79, 
сорт ОХП-1, примерно 99  % чистоты, средний размер 
50  %  (по массе) частиц D50  =  1,59  мкм) и карбид бора 
со  средним  размером  частиц  2,1  мкм  и  содержанием 
примесей  около  1,5  %  (по массе)  [16].  Все  они  перед 
использованием выдерживались в печи при 100  °C для 
удаления влаги.

Известно,  что  диборид  хрома  имеет  очень  узкую 
область гомогенности (66  –  70  ат.  % В) [1, 18], поэтому 
для  его  получения  без  примесей  исходных  реагентов 
шихта готовилась строго по стехиометрии для реакции:

        Cr2O3 + B4C + 2C = 2 CrB2 + 3 CO.  (1)

На  практике  даже  при  незначительной  неоднород-
ности  шихты  (например,  во  время  расслаивания  при 
длительном  хранении или  вибрации)  в  системе Cr – B 
возможно появление жидкой фазы уже при температуре 
около 1830  °С  [18]. Поэтому для получения диборида 
хрома в виде порошка синтез его целесообразно прово-
дить при температурах, заведомо не превышающих это 
значение.  Смешивание  компонентов  осуществлялось 
в  шаровой планетарной мельнице АГО-2С при ускоре-
нии 20g, времени смешения 5  мин и отношении массы 
загрузки к массе шаров 8:150.
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Изменение свободной энергии для реакции (1) при 
давлении монооксида углерода 0,1  МПа, вычисленное 
по термодинамическим данным  [1,  19], становится от-
рицательным при температурах выше 1210  К, или около 
940  °C. При уменьшении давления СО эта температура 
существенно снижается. Например, при давлении СО, 
равном  0,0001  МПа,  она  составляет  примерно  890  К, 
или около 620  °C. Для  обеспечения полноты протека-
ния  реакции  (1)  могут  потребоваться  более  высокие 
температуры. Эксперименты были проведены при тем-
пературах: 1300, 1500 и 1700  °C (образцы  1, 2, 3 соот-
ветственно). Время выдержки шихты при этих темпера-
турах во всех случаях составляло 20  мин, поскольку на 
основании  предыдущих  экспериментов  [16,  17]  было 
установлено, что для такой массы шихты оно является 
оптимальным. Температуры плавления всех реагентов 
выше  [1,  19,  20],  поэтому  при  термической  обработке 
шихты  жидкая  фаза  должна  отсутствовать.  Диборид 
хрома  плавится  при  температуре  около  2200  °C  [1], 
в  связи  с  чем  при  температурах  процесса  он  должен 
образовываться в порошкообразном состоянии. 

Эксперименты  выполнялись  в  индукционной  печи 
тигельного  типа  модели ВЧ-25АВ  (ООО ТД  «Мосин-
дуктор»)  в  среде  аргона,  что  уменьшало  парциальное 
давление СО и позволяло снижать температуру синтеза 
и предотвращать нежелательное азотирование карбида 
бора. Шихта массой примерно 20  г засыпалась в тигли 
из углерода, помещаемые в кварцевый реактор. Через 
реактор, вставляемый в многовитковый индуктор печи, 
продувался аргон. Температура в реакторе измерялась 
пирометром.  После  завершения  реакции  реактор  ох-
лаждался  до  комнатной  температуры  в  потоке  аргона 
и после этого продукты реакции извлекались из тигля. 
Определение полноты прохождения реакции проводи-
лось  путем  взвешивания шихты и  продуктов  реакции 

и  сопоставления  экспериментальных  данных  с  теоре-
тическими  (теоретическая  потеря  массы  составляет 
36,16  %  (по массе), а с учетом незначительного содер-
жания примесей в реагентах немного ниже).

Продукты реакций исследовались рентгенофазовым 
анализом на дифрактометре ДРОН-3 с использованием 
CuKα-излучения (λ  =  0,15406  нм). Размер кристаллитов 
в фазе диборида хрома определяли по формуле Шеррера 
с учетом инструментального уширения [21]. Определе-
ние содержания бора и прочих элементов выполнялось 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) на спектрометре 
IRIS Advantage  (Thermo  Jarrell Ash Corporation). Мор-
фологию  поверхности  и  элементный  состав  образцов 
изучали на растровом электронном микроскопе (РЭМ) 
S–3400N  производства  фирмы  «Hitachi»,  оборудован-
ном  приставкой  для  энергодисперсионного  анализа 
производства  фирмы  «Oxford  Instruments».  Текстур-
ные  характеристики  образцов  определяли  по  изотер-
мам низкотемпературной адсорбции и десорбции азота 
при 77  К, полученным на приборе Quantachrom NOVA 
2200e.  Седиментационный  анализ  выполняли  на  ла-
зерном анализаторе частиц MicroSizer 201 ВА Инстру-
ментс. Термоокислительную стабильность полученных 
образцов  определяли  с  использованием  прибора  син-
хронного  термического  анализа NETZSCH STA 449  C 
Jupiter.

 Результаты исследований и их обсуждение

По результатам экспериментов для образцов 1, 2, 3 
убыль массы составляет 24,4; 31,1 и 36,1  % (по массе) 
соответственно. Из представленных результатов следу-
ет,  что  при  температурах  1300  и  1500  °C  реакция  бо-
ридообразования имеет место,  однако не проходит до 

Рис.1. Снимки ПЭМ образцов измельченных НВУ (а) и сажи (б)

Fig. 1. TEM images of the samples of grinded NFC (а) and carbon black (б)
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конца.  Значение  убыли  массы,  близкое  к  расчетному, 
относится  к  образцу,  синтезированному  при  1700  °С. 
Дифрактограммы образцов приведены на рис. 2.

Дифрактограмма  образца,  синтезированного  при 
температуре  1300  °С,  представлена  пиками,  относя-
щимися к фазам CrB, Cr3B4 , CrB2 . На дифрактограмме 
образца, полученного при температуре 1500  °С, имеют-
ся рефлексы фаз CrB, CrB2 и наиболее четкий рефлекс 
фазы Cr3В4 . Вероятно, процесс образования диборида 
хрома  протекает  через  постепенное  превращение  фаз 
CrB → Cr3B4 → CrB2  (от  низших  по  содержанию  бора 
к  высшим).

По результатам элементного анализа, выполненного 
методом АЭС-ИСП,  в  образце  3  (химическое  превра-
щение в данных условиях осуществляется практически 
полностью) содержание хрома и бора составляет 68,06 
и  31,07  %  (по  массе)  соответственно.  Расчетное  со-
держание хрома в дибориде хрома составляет 70,27  % 
(по массе), а бора 29,73  % (по массе). Таким образом, 
содержания  основных  элементов  в  образце  3  близ-
ки  к  расчетным,  что  свидетельствует  о  значительной 
чис тоте продукта реакции  (на уровне примесей в нем 
содержатся Al, Mn, Zn, Fe, Co, Ni). Суммарное их со-
держание составляет 1,56  % (по массе). С учетом воз-
можного содержания в дибориде хрома некоторых ко-
личеств кислорода и углерода наличие примесей в нем 
можно оценить в пределах примерно 2,5  % (по массе). 
Применение  более  высокой  температуры  нецелесо-
образно, поскольку это явно приведет к нежелательно-
му  увеличению  размеров  частиц.  Таким  образом,  оп-
тимальные условия синтеза диборида хрома в данном 
случае следующие: мольное соотношение реагентов по 
стехиометрии для осуществления реакции  (1),  выдер-
жка в течение 20 мин при температуре 1700 °С. 

Электронные микрофотографии образцов, получен-
ных при разных температурах, представлены на рис.  3. 
При  температурах  термической  обработки  1300  °С 
(образец  1) и 1500  °С (образец 2) целевая реакция про-
ходит не  до  конца,  о  чем  свидетельствует наличие на 
снимках  частиц  разной  морфологии.  Образец,  синте-
зированный  при  1700  °С,  представлен  однородными 
частицами неправильной формы с размерами преиму-
щественно 1  –  5  мкм. Некоторые частицы образуют аг-
регаты размерами 20  –  30  мкм. По результатам энерго-

Рис. 2. Дифрактограммы образцов 1 – 3: 
 – Cr3B4 ;   – CrB;   – CrB2

 
Fig. 2. XRD patterns of the samples 1 – 3:

   – Cr3B4 ;   – CrB;   – CrB2

Рис. 3. Снимки СЭМ образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в)

Fig. 3. SEM images of the samples 1 (а), 2 (б), 3 (в)
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дисперсионного анализа образец 3 содержит хром, бор, 
а также незначительные количества кислорода и угле-
рода; наличие азота не обнаружено, поскольку синтез 
проводился в среде аргона.

Значение площади удельной поверхности однофаз-
ного  образца  3  составляет  3600  м2/кг;  тогда  средний 
размер «первичных» частиц в нем, оцененный в предпо-
ложении их шарообразной формы, составляет 319  нм.

По методике, приведенной в работе [22], «геометри-
ческим методом» определены средние размеры частиц/
агрегатов, величины стандартных отклонений, диапазо-
нов дисперсности и показателей асимметричности. Их 
значения следующие: средний размер частиц 7,95  мкм, 
средний размер 50  % (по массе) частиц D50  =  8,48  мкм, 
стандартное  отклонение  2,24  мкм,  степень  асиммет-
ричности –0,16. Из  этих  сведений  следует,  что части-
цы/агрегаты диборида хрома имеют широкий диапазон 
распределения по размерам (полидисперсны), а кривая 
распределения  по  размерам  симметрична.  Размеры 
«первичных»  частиц  в  образце  значительно  меньше 
(см.  выше, 319 нм ≈ 0,3 мкм).

При нагреве диборида хрома в кислороде термоди-
намически  наиболее  вероятно  протекание  следующей 
реакции [23]:

          4 CrВ2 + 9 O2 = 2 Cr2O3 + 4 В2O3 .  (2)

Расчетная  прибыль  массы  при  этом  составляет 
97,30  % (по массе).

На  рис.  4  представлена  дериватограмма  образца  3. 
Температура начала окисления этого образца состави-
ла примерно 430  °С. При температуре 1000  °С образец 
окислился  частично,  так  как  прирост массы  составил 
всего примерно 25  %  (по массе). Следовательно, доля 
окисленного  диборида  составила  25/97,30  ≈  0,26.  Это 
предположительно  связано  с  защитным  действием 
образующейся на поверхности частиц жидкой пленки 
оксида  бора.  Отсутствие  экзотермического  эффекта, 
сопровождающегося  убылью  массы  при  температуре 
около  500  °С,  свидетельствует  о  практически  полном 
отсутствии в образце примеси свободного углерода.

 Выводы

Проведено исследование процесса синтеза высоко-
дисперсного порошка диборида хрома карбидоборным 
методом с использованием нановолокнистого углерода. 
Процесс  проведен  в  индукционной  печи  тигельного 
типа в среде аргона. Оптимальные параметры процес-
са  следующие:  массовое  соотношение  реагентов  по 
стехиометрии  на  диборид CrВ2 ;  время  выдержки  при 
температуре  1700  °С  составляет  20  мин.  Полученный 
продукт однофазный и содержит только диборид CrВ2 
с  незначительным  количеством  примесей  –  примерно 
2,5  % (по массе). По результатам растровой электрон-
ной  микроскопии  установлено,  что  частицы  дибо-

рида  хрома  имеют  неправильную  форму  с  размером 
1  –  5  мкм.  Частицы  агрегированы. Величина  площади 
удельной поверхности однофазного образца составляет 
3600  м2/кг,  средний размер частиц/агрегатов 7,95  мкм. 
Частичное  окисление  диборида  хрома  происходит 
в  температурном  диапазоне  430  –  1000  °С.  Показано, 
что нановолокнистый углерод может быть эффективно 
использован для синтеза диборида хрома.
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Abstract.  The  paper  presents  experimental  data  on  synthesis  of  finely 
dispersed  powder  of  chromium  diboride.  Chromium  diboride  was 
prepared  by  reduction  of  chromium  oxide  Cr2O3 with  nanofibrous 
carbon (NFC) and boron carbide in the induction furnace under ar-
gon atmosphere. NFC is a product of catalytic decomposition of light 
hydro carbons. The main characteristic of a NFC is high specific sur-
face area  (~150,000 m2/kg), which  is  significantly higher  than  that 
of soot (~50,000  m2/kg). The content of impurities in NFC is about 
1  wt  %. Boron carbide used as a reagent is characterized by high dis-
persity  (at  the  level of ~2  μm) and  insignificant content of  impuri-
ties – no more than 1.5  wt  %. Based on analysis of state diagram of 
the Cr – B system, composition of the charge and upper temperature 
limit of diboride  formation  reaction were determined  for obtaining 
chromium diboride in powder state. According to the results of ther-
modynamic  analysis,  the  temperature  of  beginning  of  reaction  for 
chromium oxi de Cr2O3 reduction by carbon and boron carbide was 
determined at various CO pressures. Composition and characteristics 
of chromium diboride were studied using X-ray phase analysis,  in-
ductively coupled plasma atomic emission spectrometry (AES-ISP), 
scanning  electron  microscopy  using  local  energy-dispersive  X-ray 
microanalysis  (EDX),  low-temperature  adsorption  of  nitrogen,  fol-
lowed  by  determination  of  specific  surface  area  by  BET  method, 
sedi mentation analysis, synchronous thermogravimetry and differen-
tial scanning calorimetry (TG/DSC). The material obtained at opti-
mal parameters is represented by a single phase – chromium diboride 
CrB2 . The content of impurities in chromium diboride does not ex-
ceed 2.5  wt  %. The powder particles were predominantly aggregated. 
The average size of the particles and aggregates is equal to 7.95  μm 
within a wide range of size distribution. The specific surface area of a 
single-phase sample is 3600  m2/kg. Oxidation of chromium diboride 
begins at a temperature of 430  °C and when the temperature reaches 
1000  °C,  the degree of oxidation  is approximately 25  %. Optimum 

synthesis parameters are the ratio of reagents according to stoichio-
metry to obtain chromium diboride at a temperature of 1700  °C and 
holding time of 20  min. It is shown that for this process nanofibrous 
carbon is an effective reducing agent and that chromium oxide Cr2O3 
is almost completely reduced to diboride CrB2 .

Keywords: finely dispersed powder, synthesis, chromium diboride, nanofib-
rous carbon, boron carbide, reduction, induction heating.
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СОЦИАЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
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Шорохова А.В., к.т.н., старший преподаватель кафедры бизнеса 
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Аннотация. Разработана концепция социально ориентированной информационной технологии, основанная на интеграции диверсификационных 
и технологических процессов для создания дополнительной продукции и объектов инфраструктуры путем поэтапного структурного синтеза 
процессов переработки и восстановления нарушенных земель. Предложена структура концепции, состоящая из эмпирических предпосылок, 
принципов, модели повышения уровня экологической безопасности, показателей оценки требований, результатов реализации и критериев 
достоверности. Основные принципы повышения уровня экологической безопасности: предотвращение экологического ущерба, внедрение 
полного цикла рационального природопользования; согласование интересов органов государственной власти, инвесторов, собственников 
и социума; интеграция технологий переработки отходов, рекультивация нарушенных земель и создание объектов социальной инфраструк-
туры. Концептуальная модель повышения уровня  экологической безопасности отражает взаимодействие основного и вспомогательного 
производства утилизации техногенных ресурсов и восстановления нарушенных территорий с последующим созданием объектов инфра-
структуры. Результаты реализации социально ориентированной информационной технологии отвечают характеристикам: предметность, 
интерпретируемость,  проверяемость,  достоверность,  полнота,  непротиворечивость.  В  соответствии  с  предложенным  инструментарием 
разработаны сценарии повышения уровня экологической безопасности города Новокузнецка в условиях функционирующих предприятий 
черной металлургии с получением из отходов сырья для самой металлургической промышленности, материалов для строительных нужд 
(строительных кирпичей, добавок к бетону), удобрений для сельского хозяйства. Получены прогнозные оценки сценариев до 2037 года: эко-
номический эффект; площадь восстановленных земель; объем загрязнений окружающей среды, полученных в результате производственной 
деятельности; численность населения горно-металлургического района; нормативные показатели; предотвращенный объем загрязнения, 
приходящийся на душу населения. Строительство комплекса планируется в течение 2019 – 2020 гг., ввод в эксплуатацию в 2021 г., поэтапное 
создание объектов социальной инфраструктуры с 2033 г. В результате моделирования выявлены ежегодный рост прогнозных показателей 
по  рассматриваемым сценариям за счет синтеза поэтапных процессов переработки отходов и восстановления нарушенных земель, сниже-
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 Введение

Рост объемов добычи и обогащения полезных иско-
паемых,  являющихся  сырьем  для  металлургической 
промышленности,  обуславливает  перманентное  ухуд-
шение показателей экологической обстановки, качест-
ва жизни  населения  горно-металлургических  районов 
и  увеличение  нагрузки  техногенного  эффекта  [1  –  3]. 
Ухудшение  экологической  и  социальной  обстановки 
предопределено  постоянным  увеличением  нарушен-
ных  площадей,  которые  используются  для  складиро-
вания  отходов  горно-перерабатывающих  предприятий 
и металлургических  заводов  [4,  5]. Следует отметить, 
что  современные мало-  и  безотходные  технологии  по 
переработке  отходов  обеспечивают  их  эффективную 
утилизацию  и  получение  продукции  из  техногенных 
ресурсов  [6  –  12]. В 2017 г. переработка отходов от про-

изводства  сырья  для  нужд  металлургических  заводов 
составила около 53 % [13, 14].

Таким образом, особое значение приобретают пере-
работка  ресурсов  техногенных  месторождений  и  вос-
становление  земель,  подвергнутых  промышленным 
воздействиям.  Создание  различных  объектов  инфра-
структуры  на  территории  рекультивированных  тех-
ногенных  месторождений  направлено  на  снижение 
и  ликвидацию  негативного  влияния  производств  для 
создания  благоприятных  условий  жизнедеятельности 
социума и повышения уровня  экологической безопас-
ности (ЭБ) горно-металлургических районов. 

 Материалы и методы исследования

В  этой  связи  предлагается  концепция  социально 
ориентированной  информационной  технологии  повы-
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шения  уровня  ЭБ  посредством  интеграции  диверси-
фикационных  и  технологических  процессов,  ориен-
тированная  на  улучшение  социально-экологической 
обстановки  с  созданием  дополнительной  продукции 
и  объектов  инфраструктуры  путем  поэтапного  струк-
турного синтеза процессов переработки отходов, выс-
вобождения  и  восстановления  земель  для  повышения 
качества жизни населения [15].

Концептуальная  структура  социально  ориентиро-
ванной информационной технологии повышения уров-
ня  ЭБ  горно-металлургического  района  представлена 
на  рис.  1.  Предлагаемая  технология  предусматривает 
утилизацию техногенных отходов, уменьшение  затрат 
на  охрану окружающей среды и снижение себестоимос-
ти  основной  и  дополнительной  продукции  (получен-
ной  из  отходов),  снижение  техногенного  воздействия 
на  окружающую среду, создание новых рабочих мест за 
счет строительства и использования объектов социаль-
ной инфраструктуры.

Выбор комплекса технологий переработки ресурсов 
техногенных  месторождений,  технологической  и  био-
логической  рекультивации  осуществляется  с  учетом 
параметров  отвалов  и  отстойников  (химический  со-
став,  зольность,  влажность,  марка  угля,  площадь  на-
рушенных  территорий  и  прочие)  с  их  последующим 
комплексированием. Компоненты теоретических основ 
концепции состоят из принципов, концептуальной мо-
дели, требований реализации и показателей.

В соответствии с концепцией предложены следую-
щие принципы [15]: 

1  –  предотвращение социально-экологического ущер-
ба  посредством  проведения  мероприятий  по  внедре-
нию полного цикла рационального недропользования, 
контроль за образованием отходов, за нарушениями по-
чвенного покрова, своевременная ликвидация и перера-
ботка техногенных ресурсов, что позволит уменьшить 
площадь отчуждаемых земель; 

2  –  диверсификация  технологических  процессов 
перерабатывающих  предприятий  и  металлургических 
заводов – разрабатывается и корректируется проектная 
документация предприятий с внедрением мало- и  без-
отходных  производств,  модернизируется  существую-
щее оборудование; 

3 – выпуск дополнительной продукции, полученной 
из  отходов,  –  при производстве  осуществляется  конт-
роль  качества  товарного  продукта,  что  увеличивает 
конкурентоспособность и рыночный спрос на эту про-
дукцию; 

4 – согласованность экологических, экономических 
и  социальных  интересов  собственников,  инвесторов, 
органов  государственной  власти  и  социума на  основе 
показателей  ЭБ  обеспечит  их  заинтересованность  во 
внедрении мало- и безотходных производств; 

5  –  поэтапная  интеграция  процессов  переработки, 
рекультивации и создания объектов социальной инфра-
структуры посредством параллельных процедур позво-
лит  экономически  эффективно  высвободить  финансо-
вые, минеральные и земельные ресурсы.

В соответствии с разработанной концепцией предла-
гается модель повышения уровня ЭБ горно-металлур-

Рис. 1. Концептуальная структура социально ориентированной информационной технологии повышения уровня ЭБ 
горно-металлургического района [15]

Fig. 1. Conceptual structure of socially oriented information technology for raising the level of ecologic safety 
of mining and metallurgical region [15]
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гического района (рис.  2). Входные параметры модели: 
уровни  выбросов,  объем  отходов,  площадь  нарушен-
ных земель, виды и характеристики сырья, на выходе  – 
дополнительная продукция из отходов, прибыль, новые 
рабочие  места,  объекты  социальной  инфраструктуры. 
В результате внедрения современных безотходных тех-
нологий  производится  дополнительная  продукция  из 
отходов (рис. 2). 

При  ликвидации  базового  производства  вспомога-
тельное  становится  основным,  что  обеспечивает  кон-
курентоспособность горнопромышленных и металлур-
гических  предприятий  на  рынке  и  увеличивает  время 
функционирования  этих  предприятий.  Восстановле-
ние освобожденных земель осуществляется в два эта-
па:  технологическая  и  биологическая  рекультивация. 
На  восстановленных  территориях  создаются  объекты 
социальной инфраструктуры. 

При  строительстве  объектов  социальной  инфра-
структуры  возможно  использование  отходов  горнодо-
бывающих,  перерабатывающих  и  металлургических 
производств, в том числе вскрышных пород.

Учитывая  неблагоприятную  экономическую  си-
туацию  в  горно-металлургических  районах,  создание 
объек тов инфраструктуры предполагается за счет част-
ных инвесторов. При этом на восстановленных терри-
ториях возможно строительство как объектов промыш-
ленного, так и сельскохозяйственного назначения.

В  соответствии  с  информационной  технологией 
(рис.  1)  представлены  система  управления,  комплекс 

показателей оценки, организационно-технологический 
механизм управления ЭБ, сценарии повышения уровня 
ЭБ, которые характеризуются следующими параметра-
ми (в соответствии с методологией работ [16, 17]):

1 – предметность – все компоненты теоретических 
основ концепции и результаты ее реализации направле-
ны на повышение уровня ЭБ горно-металлургического 
района; 

2 – интерпретируемость – наличие эмпирически ин-
терпретируемых  результатов  реализации  концепции  и 
рекомендаций для повышения уровня ЭБ горно-метал-
лургического района;

3 – проверяемость – соответствие результатов реа-
лизации  концепции  функционированию  реального 
объекта.  Отклонение  результатов  прогнозных  оценок 
от  показателей,  основанных  на  реальных  данных,  не 
должно превышать определенного значения;

4 – достоверность – система управления, комплекс 
показателей,  организационно-технологический  меха-
низм и сценарии отражают изменение уровня ЭБ и со-
циально-экономического  потенциала  горно-металлур-
гического района;

5 – полнота – охват всех процессов переработки от-
ходов,  рекультивации  нарушенных  земель  и  создания 
объектов  инфраструктуры  горно-металлургического 
района, влияющих на уровень его ЭБ; 

6  –  непротиворечивость  –  концепция,  принципы, 
результаты  ее  реализации  (система  управления,  ком-
плекс  показателей,  организационно-технологический 

Рис. 2. Концептуальная модель повышения уровня ЭБ

Fig. 2. Conceptual model of raising the level of ES (Ecological Safety)
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механизм управления ЭБ, сценарии) не противоречат и 
обуславливают друг друга.

 Результаты исследований

В соответствии с предлагаемой концепцией для по-
вышения  уровня ЭБ  города Новокузнецка  в  условиях 
функционирующих горнопромышленных предприятий 
разработан набор сценариев. Рассмотренные сценарии 
предусматривают строительство комплекса по перера-
ботке отходов  с получением в дальнейшем сырья для 
металлургических предприятий  (коксования, литейно-
го производства): 

С1 – получение угольного концентрата гравитацион-
ными методами обогащения (сепараторы с качающейся 
постелью), строительных и огнеупорных материалов; 

С2  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения (масляная грануляция), 
материалов для строительных нужд; 

С3  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения в тяжелых средах, кир-
пичей для строительных нужд; 

С4  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения (масляная грануляция), 
строительных кирпичей; 

С5  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения (масляная грануляция), 
клинкера с предварительным дроблением и обжигом; 

С6  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения (масляная грануляция), 
добавок к бетону; 

С7  –  получение  угольного  концентрата  гравитаци-
онными методами обогащения  (в гидроциклонах), до-
бавок к бетону; 

С8 – производство удобрений для сельского хозяйст ва.
Результаты моделирования прогнозных оценок [18] 

показателей  сценариев  повышения  уровня  ЭБ  пред-
ставлены на рис. 3.

С 2019 по 2020 г. планируется осуществить строи-
тельство  и  внедрение  безотходных  технологий  в  про-
изводство (рис.  3). Вводится в эксплуатацию комплекс 
по  переработке  отходов  в  2021  г.  В  период  с  2021  по 
2033  гг.  прогнозируется  рост  показателей  (F1,  F2,  F4, 
F5)  за  счет  поэтапной  интеграции  процессов  перера-
ботки отходов и восстановления бортов отвала  [19,  20] 
по причине снижения затрат на экологические штрафы 
и выплаты за хранение отходов. После 2033  г. планиру-
ется создание объектов инфраструктуры.

В  результате  внедрения  без-  и  малоотходных  про-
изводств планируется ежегодное снижение объема за-

Рис. 3. Прогнозные оценки показателей для сценариев повышения уровня ЭБ города Новокузнецка до 2037 г.:
а – экономический эффект; б – площадь восстановленных земель; в – объем загрязнений окружающей среды в результате 

производственной деятельности; г – численность населения горно-металлургического района с нормативными показателями; 
д – предотвращенный объем загрязнения, приходящийся на душу населения

Fig. 3. Predicted estimates of indicators for scenarios for raising the level of Novotuznetsk city ES until 2037:
а – economic effect; б – area of restored lands; в – volume of environment pollution as a result of production activity; г – population of the mining 

and metallurgical area with standard indicators; д – the prevented volume of pollution falling per capita
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грязнений окружающей  среды,  обусловленных произ-
водственной деятельностью (F3).

 Выводы

Социально  ориентированная  информационная 
технология  повышения  ЭБ  горно-металлургического 
района обеспечит внедрение безотходных технологий, 
рациональное  недропользование  и  снижение  эколого-
экономического  ущерба.  Реализация  рассмотренных 
сценариев повышения уровня ЭБ позволит экономиче-
ски и экологически эффективно переработать накоплен-
ные и образующиеся отходы от производства сырья для 
нужд металлургической  отрасли,  снизить  негативную 
деятельность  производства,  сократить  площадь  нару-
шенных земель и уровень безработицы путем создания 
новых рабочих мест.
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SOCIALLY ORIENTED INFORMATION TECHNOLOGY OF INCREASING THE LEVEL 
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gion, Russia

Abstract. Conceptual bases were developed for socially oriented informa-
tion technology based on integration of diversification and technologi-
cal processes for creation of additional production and infrastructure 
facilities by means of stage-by-stage structural synthesis of processing 
and restoration of broken lands. The structure of conceptual bases is 
offered consisting of empirical prerequisites, principles, model of in-
crease in level of ecological safety, indicators of assessment of require-
ments,  results of realization and criteria of reliability. The principles 
are directed to prevention of ecological damage, full cycle of rational 

environmental management, coordination of interests of public autho-
rities,  investors,  owners  and  society,  integration  of  technologies  of 
waste processing,  land  reclamation and creation of objects of  social 
infrastructure. The conceptual model of  increase  in  level of ecologi-
cal safety reflects interaction of the main and auxiliary production of 
technogenic  resources utilization and  restoration of  the broken  terri-
tories with subsequent creation of  infrastructure facilities. Results of 
realization of  socially oriented  information  technology have  the  fol-
lowing characteristics: concreteness, interpretiability, checkability, re-
liability, completeness and consistency. In compliance with the offered 
tools, scenarios of increase in level of ecological safety of the city of 
Novokuznetsk have been developed for conditions of  functioning of 
metallurgical plants producing materials from waste of metallurgical 
industry, materials  for  construction needs,  construction bricks,  addi-
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tives  to  concrete  and  fertilizers  for  agriculture. Project  scenarios  till 
2037 are described: economic effect; area of restored lands; volume of 
environmental pollution as a result of production activity; population 
of mining and metallurgical area with standard indicators; prevented 
pollution  volume  per  capita.  Construction  of  plant  is  planned  from 
2019  to  2020, with  commissioning  in  2021;  stage-by-stage  creation 
of  social  infrastructure objects  is planned since 2033. As a  result of 
modeling  it was  revealed as  follows:  annual growth of  expected  in-
dicators of scenarios due to synthesis of stage-by-stage operations of 
waste processing, and restoration of broken lands, decrease in volume 
of environment pollution caused by commissioning of waste-free and 
low-waste productions.

Keywords: information technology, conceptual model, concept, reliability 
criteria, waste processing.
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Аннотация. Один из важных факторов, определяющий длительность начальной  (опытно-промышленной)  эксплуатации ERP-системы, 
–  это  качество подготовки пользователей к  совместной работе  в интегрированной  (на уровне  элементарных  транзакций)  системе 
управления.  Очевидно,  что  длительность  начальной  эксплуатации  и  соответствующие  потери  от  инцидентов,  возникающих  при 
эксплуатации ERP-системы, могут быть существенно уменьшены не только за счет качественного проектирования и тестирования 
ERP-системы, но в значительной мере за счет повышения уровня компетенций пользователей, достигаемых посредством обучения. 
Приводится математическая постановка задачи формирования программы обучения для пользователей ERP-системы крупной метал-
лургической компании, в которой критерием является общее приращение компетенций пользователей в результате реализации про-
граммы обучения. Процедура решения задачи базируется на методе сетевого программирования, который опирается на структурно-
подобное сетевое представление критерия и ограничений. В работе приведены общая схема и пример решения исследуемой задачи, 
в котором отдельные оценочные задачи решены методом дихотомического программирования. Полученные приближенные решения 
поставленной задачи могут быть улучшены посредст вом нахождения глобального оптимума исходной задачи методом ветвей и гра-
ниц, в котором в качестве границ применяются значения целевой функции найденного приближенного решения. На практике бывает 
целесообразно рассмотреть задачу, обратную к рассмотренной в статье, в которой критерием являются затраты на обучение. В силу 
структурного подобия функций приращения компетенций и затрат на обучение обратная задача может быть решена по той же схеме, 
что предложена для прямой  задачи. Рассмотренная  задача может быть обобщена посредством учета предпочтений пользователей 
относительно значимости отдельных программ относительно других с помощью введения соответствующих «весов». Общая схема 
решения задачи при этом не изменится. 

Ключевые слова: ERP-система, пользователь, программа обучения, компетенция, инцидент, задача оптимизации, метод сетевого программиро-
вания, структурно-подобные функции, оценочная задача, метод ветвей и границ.
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К  одному  из  важных  факторов,  определяющим 
длительность  начальной  (опытно-промышленной) 
эксплуа тации ERP-системы, относится качество подго-
товки пользователей к совместной работе в интегриро-
ванной (на уровне элементарных транзакций) системе 
управления. На рис.  1 приведены два графика зависи-
мости  количества  инцидентов,  возникающих  по  вине 
пользователей на начальном периоде эксплуатации, от 
качества обучения пользователей (А – хорошее обуче-
ние, В  –  неудовлетворительное) [1 – 5]. 

Очевидно,  что  длительность  начальной  эксплуата-
ции  и  соответствующие  потери  от  инцидентов  могут 
быть существенно уменьшены не только за счет каче-
ственного проектирования и тестирования ERP-систе-

мы  [1,  2,  6  –  8], но в значительной мере за счет повыше-
ния уровня компетенций пользователей. 

Пусть    –  множество  программ  
 

обучения,  реализуемых  консалтинговой  компанией, 
участвующей  в  создании  ERP-системы.  Здесь  j  –  но-
мер  бизнес-процесса,  i  –  номер программы обучения, 
pji  – i-ая программа обучения для j-го бизнес-процесса, 
nj  –  количество  программ  обучения  для  j-го  процес-
са,  m  –  количество  бизнес-процессов.  Обозначим  че-
рез  cji  =  c(pji )  стоимость  обучения  одного  пользовате-
ля  по  программе pji ,  через qji  =  q(pji )  –  «приращение» 
компетенции  пользователя  (которое  будем  оценивать 
в  баллах)  в  результате  обучения по программе pji ,  че-
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рез kji  =  k(pji ) – количество пользователей, которых же-
лательно  обучить  по  программе  pji .  Положим  также, 
что  руководство  каждого  бизнес-процесса  накладыва- 
 

ет ограничение па минимальное количество    
 

прошедших обучение пользователей, при котором оно 
может приступить к начальной эксплуатации. Обозна-
чим  через  c*  предельный  объем  средств,  который  ру-
ководство  предприятия  может  направить  на  обучение 
пользователей.

Формализация задачи. Введем переменную 

Рассмотрим  следующую  математическую  модель 
рассматриваемой задачи:

         (1)

            (2)

          (3)

Решением задачи (1) – (3) является такая программа  
 

  обучения  пользователей,  которая  
 

максимизирует суммарное «приращение» компетенций 
пользователей (соотношение (1)) при заданном ограни-
чении с* на предельный объем средств, выделенных на 
обучение  (соотношение  (2)),  и  которая  удовлетворяет 
заданным руководством бизнес-процессов ограничени-
ям на минимально необходимое количество пользова-
телей, подлежащих обучению (m соотношений (3)). 

Схема решения задачи.  Для  решения  задачи 
(1)  –  (3)  применим  метод  сетевого  программирова-
ния, который предполагает последовательное решение 
цепочки  оценочных  задач,  формируемой  на  основе 
структурно-подобного сетевого представления целевой 
функции и ограничений [9  –  14]. Один из вариантов се-
тевого представления критерия и ограничений  сводит 
решение задачи (1) – (3) к последовательностям задач, 
выполняемых на двух этапах.

1. Решение методом дихотомического программиро-
вания m задач формирования программ обучения поль- 
 

зователей   для каждого бизнес- 
 

процесса:

        (4)

           (5)

            (6)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций qj , cj , kj , используемое для определения последова-
тельности оценочных подзадач для задач (4) – (6), дано 
на рис.  2.

2. Решение методом дихотомического программиро-
вания задачи:

           (7)

              (8)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций q и c приведено на рис. 3.

Рис. 1. Зависимость количества инцидентов на начальном периоде 
эксплуатации ERP-системы от качества обучения пользователей

Fig. 1. Dependence of incidents number at the initial period of ERP 
system operation on quality of users training

Рис. 2. Сетевое представление функций qj , cj , kj  

Fig. 2. Network representation of qj , cj , kj functions
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Это представление сводит решение задачи (7) – (8) 
к  последовательному решению (m – 1) задачи на основе 
m решений, полученных на этапе 1. 

Пример.  Рассмотрим  случай  с  тремя  бизнес-про-
цессами (m  =  3) и соответственно с тремя (n1  =  3), дву-
мя (n2  =  2) и двумя (n3  =  2) программами обучения для 
этих процессов. Исходные данные для программ обуче-
ния приведены в табл.  1.

Положим, что c* = 1100. Заметим, что   
 

=  1512, т.е. выделенных ресурсов не хватает для обуче-
ния всех пользователей. В соответствии со схемой ре-
шения решаем задачи (4) – (6) для каждого j,  j =   .

1. Решение задачи (4) – (6) для j =1:
оценка значений q(11)(12) , c(11)(12) , k(11)(12)

1
6
2
128

18
5
308

0
0
0
0

12
3
180

x12
x11

0 1

оценка  значений  q1  =  q(11)(12)(13) ,  c1  =  c(11)(12)(13) ,  k1  = 
=  k(11)(12)(13)

1
15
3

270

27
6
450

21
5
398

33
8
578

0
0
0
0

12
3

180

6
2

128

18
5
308

x13
x11 x12

00 10 01 11

Решения, выделенные курсивом, недопустимы по огра-
ничению k1 ≥   = 5. 

Допустимые решения задачи для первого процесса 
следующее:

q1
k1
c1

27
6
450

18
5
308

21
5
398

33
8
578

x1 = x11 x12 x13 101 110 011 111

Аналогично решаем задачу (4) – (6) для j = 2:
оценка значений q2  =  q(21)(22) , c2  =  c(21)(22) , k2  = k(21)(22)

1
12
3
270

24
7
486

0
0
0
0

12
4
216

x22
x21

0 1

Решение (12,4,216) доминирует решение (12,3,270).
Допустимые решения задачи для второго процесса:

q2
k2
c2

27
4
216

24
7
486

x2 = x21 x22 10 11

Решение задачи (4) – (6) для j = 3:
оценка значений q3  =  q(31)(32) , c3  =  c(31)(32) , k3  = k(31)(32)

1
6
2
108

26
6
468

0
0
0
0

20
4
360

x32
x31

0 1

Допустимые решения задачи для третьего процесса:

q3
k3
c3

6
2
108

20
4
360

26
6
468

x3 = x31 x32 01 10 11

Рис. 3. Сетевое представление функций q и c

Fig. 3. Network representation of functions q and c

Т а б л и ц а  1

Исходные данные программ обучения

Table 1. Initial data of training programs

p11 p12 p13 p21 p22 p31 p32
qji 4 3 5 3 4 5 3
kji 3 2 3 4 3 4 2
cji 60 64 90 54 90 90 54

k1 ≥   = 5 k2 ≥   = 3 k3 ≥   = 2



816

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 10

2. Решение задачи (7) – (8): 
Оценка значений q12 , c12 , k12 приведена в табл. 2, 3.
Курсивом отмечены недопустимые по ограничению 

решения. Лучшее решение выделено подчеркиванием. 
При  необходимости  полученное  решение,  которое 

в  общем  является  приближенным,  может  быть  улуч-
шено  посредством  применения  метода  ветвей  и  гра-
ниц  [15  –  20].

На практике бывает целесообразно рассмотреть за-
дачу, обратную к рассмотренной:

В силу структурного подобия функций c и q она мо-
жет быть решена по той же схеме, что и прямая задача.

Выводы.  Предложенный  механизм  позволяет  так 
распределить  ограниченные  средства,  выделенные  на 
обучение пользователей бизнес-процессов, чтобы мак-
симизировать их суммарную компетентность, сущест-
венным образом влияющей на длительность начальной 
эксплуатации ERP-системы.
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Т а б л и ц а  2

Оценка значений q12 , c12 , k12

Table 2. Evaluation of q12 , c12 , k12

q12
k12
c12

54
10
666

51
13
936

45
9
524

42
13
794

48
9
614

45
12
884

60
12
794

57
15
1064

x1
x2

101
10

101
11

110
10

110
11

011
10

011
11

111
10

111
11

Т а б л и ц а  3

Оценка значений q = q123 , c = c123 , k = k123

Table 1. Evaluation of q = q123 , c = c123 , k = k123

q = q123
k = k123
c = c123

60
12
774

51
11
632

54
11
722

66
14
902

74
14
1026

65
13
884

68
13
974

80
16

1154

80
16

1134

71
15
992

74
15
1082

86
18

1262
x1
x2
x3

101
10
01

110
10
01

011
10
01

111
10
01

101
10
10

110
10
10

011
10
10

111
10
10

101
10
11

110
10
11

011
10
11

111
10
11



817

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

DEVELOPMENT OF TRAINING PROGRAMS FOR USERS 
OF ENTERPRISE RESOURCE PLANNING SYSTEM

A.V. Zimin 1, I.V. Burkova 2, V.V. Mit′kov 3, V.V. Zimin 3

1 LLC “Audit EnergoNovosibirsk”, Russia, Novosibirsk
2 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, RAS, Moscow, Rus-
sia
3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia

Abstract. One of the important factors (may be, the main one) determin-
ing duration of initial (trial) operation of Enterprise Resource Planning 
(EPR) is quality of users training to collaboration in integrated (at the 
level of elementary transactions) control system. It is obvious that du-
ration of initial operation and corresponding losses from the incidents 
arising at EPR operation can be significantly reduced not only due to 
high-quality design and EPR testing, but, considerably, due to increase 
in level of competences of users reached by their training. Mathemati-
cal definition of training program development for EPR users of large 
metallurgical company is given in the article. The main criterion there 
is general  increment of users’ competences as a  result of  implemen-
tation  of  training  program.  Procedure  of  task  solution  is  based  on 
method of network programming which relies on structural and similar 
network  representation of  criterion  and  restrictions. General  scheme 
and an example of solution of the studied task are provided in which 
separate estimated tasks are solved by method of dichotomizing prog-
ramming. Received approximate solutions of an objective can be imp-
roved by means of finding global optimum of initial task by method 
of branches and borders in which values of criterion function of found 
approximate decision are applied as borders. In practice it is expedient 
to consider a task, opposite to described in the article in which costs of 
training are the criterion. Owing to structural similarity of functions of 
an increment of competences and costs of training the return task can 
be decided according to the same scheme that it is offered for a direct 
task. The considered task can be generalized by taking into account the 
preferences of users regarding the significance of individual programs 
relative to others by introducing appropriate “scales”. General scheme 
of task solution won’t change.

Keywords: ERP-system, user, training program, competence, incident, op-
timization tasks, network programming method, structurally similar 
functions, assessment task, branch and boundary method.
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Аннотация. Коксохимическое производство является высокотехнологичным процессом, оказывающим при этом все виды негативного воздей-
ствия на окружающую среду (выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, сбросы сточных вод, размещение отходов производ-
ства и потребления). Для повышения экологической безопасности необходимо исследование локальной эколого-экономической системы 
и ее основных элементов с целью повышения эффективности управления. В статье выполнен анализ известных подходов к определению 
и особенностям функционирования эколого-экономических систем промышленных предприятий и их модификаций. В результате про-
веденного  анализа  представлена  система  коррелированных  эколого-экономических  показателей,  отражающих  специфику  эколого-эко-
номической системы коксохимического предприятия с мононаправленной производственной программой. Наибольшее значение имеют 
рассмотренные  зависимости «текущие  затраты на охрану окружающей среды / уровень риска»,  «текущие  затраты на охрану окружаю-
щей среды / плата  за негативное воздействие на окружающую среду», «текущие  затраты на охрану окружающей среды  /  коэффициент 
компенсации экономического ущерба» и «коэффициент использования производственной мощности / уровень риска». Выявлена реализа-
ция предприятием нестационарной экологической политики, дифференцированной по разным временным интервалам: с 2004 по 2010  гг. 
и  с  2010  по 2016 гг. На основании синтеза изучения теоретических разработок отечественных и зарубежных исследователей и анализа 
графических зависимостей фактических данных были сформированы направления повышения эффективности управления локальной эко-
лого-экономической системой коксохимического предприятия. С этой точки зрения большое значение имеет повышение результативности 
использования текущих затрат на охрану окружающей среды с помощью разработки механизма перераспределения общей суммы между 
отдельными унифицированными статьями расходов, а также разработка алгоритма управления отходами, образующимися на предприя-
тии, с точки зрения их дальнейшего использования с получением товарной продукции и минимизации потенциальной платы за размеще-
ние отходов.   Выполненная  работа  имеет  практическое  значение  для  крупных  промышленных  предприятий  с  диверсифицированным 
негативным воздействием на окружающую среду для подготовки принятия эффективных экологобезопасных управленческих решений. 

Ключевые слова:  коксохимическое производство,  управление,  эколого-экономическая  система,  текущие  затраты,  уровень  риска,  негативное 
воздействие, окружающая среда, наилучшие доступные технологии.
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Производство  кокса  имеет  большое  значение  для 
получения качественной металлургической продукции, 
соответствующей лучшим международным и отечест-
венным стандартам, в том числе с точки зрения нега-
тивного  воздействия  на  окружающую  среду  (НВОС), 
что  связано  с  широким  спектром  загрязняющих  ве-
ществ  и  отходов  [1  –  3].  Ужесточение  национального 
экологического  законодательства  и  международные 
требования  мотивируют  коксохимические  предприя-
тия  к  использованию  современных  инновационных 
технологий, которые получили название НДТ (наилуч-
шие доступные технологии). Несмотря на активизацию 
данной  деятельности,  коксохимическое  производство 
является  потенциальным  источником  высоких  эколо-
го-экономических рисков, что требует повышения эф-
фективности и диверсификации используемых методов 

управления  [4  –  6].  В  таких  условиях  целесообразно 
исследование локальной эколого-экономической систе-
мы и ее основных элементов (предприятие – источник 
негативного воздействия, центр управления и окружаю-
щая среда) [7, 8]. 

Существует  множество  научных  точек  зрения  к  оп-
ределению  понятия  эколого-экономической  системы 
(ЭЭС) [7 – 11] и ее модификаций, адаптированных к  осо-
бенностям региона или предприятия [12 – 16].

В работе [13] отмечается, что предприятие как ЭЭС  – 
это  совокупность  производственных  цехов,  подразделе-
ний природоохранного назначения (разнородных элемен-
тов и подсистем) и взаимодействующих с ними элементов 
природной среды, которая в ходе совместного функциони-
рования обеспечивает, с одной стороны, высокие экономи-
ческие показатели, а с другой  – сохранение экосистемных 
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функций. При  этом  производст венные  и  природоохран-
ные подразделения, а также природные компоненты ЭЭС 
выполняют  различные  виды  деятельности,  противопо-
ложные по назначению, но функционирующие в качестве 
единого целого. Авторы рассматривают в структуре ЭЭС 
промышленного  предприятия  экономическую  подсисте-
му (цехи, отделы и службы) и экологическую подсистему 
(очистные сооружения, лаборатории, отделы и службы). 
В результате были предложены направления управления 
развитием предприятия как ЭЭС.

Важное значение имеет исследование [16], где пред-
ставлена  структурная  схема  ЭЭС  горнодобывающего 
предприятия.  Авторы  также  показывают  возможную 
трансформацию  ЭЭС  до  социо-эколого-экономической 
системы, представляющей сложное иерархическое обра-
зование, обладающее определенной свободой формы де-
ятельности и представляющее собой единую организаци-
онную структуру, подсистемы которой взаимосвязаны и 
совместно функционируют для достижения общей цели. 

Изучение  данной  специфической  ЭЭС  показыва-
ет, что в условиях истощения  запасов месторождений 
и  в  целях  полноты  использования  минерально-сырье-
вой  базы  наиболее  приемлемой  становится  интенси-
фикация производства, включающая: снижение потерь 
и  разубоживания;  отработку  ранее  списанных  и  заба-
лансовых запасов; повышение коэффициента извлече-
ния полезного компонента при обогащении и др.

Авторы работы  [17]  выделяют основные цели воз-
действия для локальной ЭЭС, в качестве которой может 
рассматриваться промышленное предприятие:

–  снижение воздействия предприятия на окружаю-
щую среду и  уменьшение  вероятности  экологических 
аварий;

–  снижение финансовых  потерь  в  результате  нега-
тивного воздействия на окружающую среду;

– повышение конкурентоспособности предприятия.
В этом же исследовании предложен механизм управ-

ления ЭЭС и выделены цели управления:
– минимизация разницы между объемами использо-

вания и воспроизводства ресурсов;
– максимизация качества среды обитания;
– повышение экономической эффективности;
– снижение природоемкости производства. 
В  исследовании  [18]  сформулированы  термины 

«эффективность»  и  «динамизм»  функционирования 
эколого-экономических пространственных систем раз-
личных  форм  территориальной  организации,  а  также 
основные принципы стимулирования этого процесса:

– установление единых правил и требований по эко-
логически обоснованному хозяйствованию, которое не 
приводит к резким изменениям в природно-ресурсном 
потенциале,  а  поддерживает  и  повышает  продуктив-
ность  природных  комплексов  или  отдельных  природ-
ных объектов, облагораживает их;

–  использование  единых  требований  к  хозяйствен-
ной деятельности, при которой не нарушается способ-

ность  экосистем  к  самовоспроизводству,  самоочище-
нию и саморегулированию, сохраняется и развивается 
способность  экосистем  «производить»  экологические 
блага и услуги;

–  внедрение  единых  инструментов  экологизации 
дея тельности  хозяйствующих  субъектов  в  контексте 
устойчивого развития региона;

– воспроизводство сбалансированной системы при-
родопользования  и  экологизация  технологий  в  про-
мышленности, энергетике, строительстве, на транспор-
те и других сферах экономической деятельности.

Большое значение имеет оценка влияния ЭЭС и ее 
разновидностей  на  экологическую  безопасность.  Ра-
бота  [19]  посвящена  такому  воздействию  социоэко-
системы,  где  выделено  ее  критическое  состояние  (ка-
тастрофа),  текущее  и  целевое  (нормативное).  Авторы 
показывают, что на текущее состояние социоэкосисте-
мы влияют блоки «Инициирование опасности» (детер-
минированные и случайные, техногенные и природные 
факторы опасности) и «Защитные действия» (управля-
ющее воздействие по ограничению опасности, включа-
ющее необходимые затраты).

Большое значение для эффективного функционирова-
ния современного предприятия как ЭЭС имеет решение 
проблемы отходов производства и потребления. С  этой 
целью  авторами  работы  [20]  рассматривается  класси-
фикация  отходов  по  качественным  характеристикам 
(легкоутилизируемые,  трудноутилизируемые  и  неути-
лизируемые) и по уровню рентабельности переработки 
(доходные,  среднедоходные,  низкодоходные).  Процесс 
отбора отходов для оценки уровня конкурентоспособно-
сти осуществляется на основе ряда предложенных пока-
зателей: органолептические, количественные показатели 
состава, количественные показатели свойств, опасности, 
энергоресурсного потенциа ла и  экономические.

Анализ  теоретических  аспектов  формирования 
и  функционирования ЭЭС показывает большое значение 
адекватного оценивания качественных и количественных 
характеристик  эколого-экономических  рисков  [21  –  23]. 
Один из возможных подходов определяет уровень рис-
ка  (УР)  как  удельный  вес  платы  за  сверхнормативное 
НВОС в общей величине платы за НВОС:

      (1)

где k – вид загрязняющего вещества или класс опаснос-
ти  отходов  производства  и  потребления;  l  –  элемент 
окружающей  среды; K  –  общее  количество  видов  за-
грязняющих  веществ  или  классов  опасности  отходов 
производства  и  потребления;  L  –  общее  количество 
элементов окружающей среды; Пkl и Пснkl

 – соответст-
венно общая величина платы и плата за сверхнорматив-
ное НВОС k-го вида загрязняющих веществ или класса 
опасности отходов производства и потребления на  l-й 
элемент окружающей среды, млн. руб.
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На  рис.  1  показаны  корреляционное  поле  и  эмпи-
рическая  линия  регрессии  связи между  текущими  за-
тратами  на  охрану  окружающей  среды  и  УР.  Точки, 
представленные  на  всех  анализируемых  графиках, 
означают  информацию,  полученную  по  предприятию 
ПАО «Кокс» за календарный год, и охватывают перио-
ды с 2004 по 2016 годы. 

Данные на корреляционном поле (особенно в левой 
его части) имеют большой разброс, который, по-видимо-
му, объясняется различной природоохранной политикой 
на предприятии. Уровень риска в левой части корреля-
ционного поля изменяется в широком диапазоне (от 19,8 
до  70,13  %)  при  относительно  небольших  изменениях 
текущих  затрат  на  охрану  окружающей  среды  (от  20,2 
до 68,4  млн.  руб.). Обращает на себя внимание большой 
разброс значений УР (от 19,8 до 52,06  %) при почти не-
изменных (от 65,4 до 68,4  млн.  руб.) текущих затратах. 

Остальные  значения на  графике  (правая часть)  ох-
ватывают период с 2010 до 2016  гг., когда существенно 
увеличились текущие затраты на охрану окружающей 
среды (от 118,3 до 212,4  млн.  руб.). При таком финан-
сировании произошло резкое  снижение  уровня  риска, 
который за данные годы колебался около нуля.

Рассмотренные  периоды  характеризуют  ситуацию 
изменения природоохранной политики с 2010  г. Ее из-
менение было связано с ужесточением экологического 
законодательства.  В  результате  предприятие  перешло 
на  стандарты  НДТ,  обеспечивающие  минимальную 
негативную  нагрузку  на  окружающую  среду.  В  рам-
ках этого направления на предприятии функционирует 
сис тема замкнутого водооборотного цикла, в результа-
те чего с 2012  г. предприятие ПАО «Кокс» прекратило 
сброс сточных вод. Такая тенденция ужесточения эко-
логического законодательства заключается в совершен-
ствовании системы платежей за НВОС, которая направ-
лена на дополнительное штрафование предприятий, не 
осуществляющих переход на стандарты НДТ. 

Одним  из  показателей  оценивания  эффективно-
сти  использования  текущих  природоохранных  затрат 

является  уровень  платы  за  НВОС.  С  этой  целью  на 
рис.  2  представлено  корреляционное  поле,  которое 
показывает  зависимость  платы  за  НВОС  от  текущих 
затрат  на  охрану  окружающей  среды  на  предприятии 
ПАО  «Кокс».  Видно,  что  в  левой  части  корреляцион-
ного  поля  (от  20,2  до  65,4  млн.  руб.  текущих  затрат) 
наблюдается  существенный  разброс  данных,  который 
характеризуется  недостаточно  эффективной  природо-
охранной деятельностью. 

Данные  рис.  2  показывают,  что  удержание  теку-
щих  затрат  примерно  на  одинаковом  уровне  (от  65,4 
до 68,4  млн.  руб.) приводит к относительно большому 
увеличению платы – от 0,36 до 0,49  млн.  руб. При этом 
необходимо отметить, что в целом плата за негативное 
воздействие такого крупного и экологически опасного 
предприятия,  как  ПАО  «Кокс»,  относительно  невели-
ка. Правая часть корреляционного поля характеризует 
существенное изменение в природоохранной политике 
предприятия, в результате чего наблюдается резкое уве-
личение текущих затрат на охрану окружающей среды 
(от 118,3 до 152,7 млн. руб.). 

Следствием такой ситуации стало удержание платы 
за НВОС в количестве от 0,31 до 0,39 млн. руб. Как было 
отмечено выше, резкое увеличение текущих затрат выз-
вано  ужесточением  экологического  законодательства 
и  необходимостью функционирования в  условиях стан-
дарта НДТ,  что  также  связано  с  введением  в  эксплуа-
тацию замкнутого водооборотного цикла и  изменением 
системы платежей за НВОС.

Другой  подход  для  оценивания  эколого-экономи-
ческой  эффективности  природоохранной  деятельнос-
ти  в  рамках  функционирования  ЭЭС  промышленно-
го  предприятия  может  быть  связан  с  использованием 
коэффициента  компенсации  экономического  ущерба 
(ККэу ), который для конкретного предприятия рассчи-
тывается по формуле

                 (2)

Рис. 1. Корреляционное поле и эмпирическая линия регрессии за-
висимости уровня риска от текущих затрат на охрану окружающей 

среды на предприятии ПАО «Кокс»

Fig. 1. Correlation field and empirical regression line of dependence of 
risk level on current costs of environmental protection at “Coke” PJSC

Рис. 2. Корреляционное поле зависимости платы за негативное 
воздействие на окружающую среду от текущих затрат на охрану 

окружающей среды на предприятии ПАО «Кокс»

Fig. 2. Correlation field of dependence of payment for negative 
environmental impact on current costs of environment protection at 

“Coke” PJSC
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где  ЭУkl  –  экономический  ущерб  от  негативного  воз-
действия k-го вида загрязняющего вещества или класса 
опасности отходов производства и потребления на  l-й 
элемент окружающей среды, млн. руб.

На рис.  3 приведено корреляционное поле зависимо-
сти  коэффициента  компенсации  экономического  ущер-
ба  от  текущих  затрат  на  охрану  окружающей  среды 
предприятия  ПАО  «Кокс».  Можно  предположить,  что 
природоохранная  деятельность  на  предприятии  реали-
зовывалась при разных условиях. Нижняя часть корре-
ляционного поля характеризует существенное увеличе-
ние текущих затрат (от 20 до 120  млн.  руб.), при котором 
ККэу находится ниже 1  % и почти не изменяется. Верх-
няя  часть  поля  также  показывает,  что  при  резком  уве-
личении текущих затрат (от 142,6 до 213,2  млн.  руб.) по 
сравнению  с  предыдущим  рассматриваемым  участком 
наблюдается значительное увеличение ККэу  (от 2,74 до 
5,8  %). Такая ситуация объясняется, в том числе, вводом 
в  эксплуатацию замкнутого водооборотного цикла, что 
привело к снижению величины экономического ущерба. 

Общий  анализ  корреляционных  полей,  представ-
ленных на рис.  1  –  3, позволяет сделать вывод о доста-
точно  низкой  эффективности  использования  текущих 
затрат  на  охрану  окружающей  среды,  увеличение  ко-
торых  должно  обеспечить  снижение  платы  за НВОС, 
уровень  риска,  а  также  увеличение ККэу . Повышение 
эффективности  использования  данных  средств  может 
быть  связано  с перераспределением общей  суммы  за-
трат между отдельными статьями расходов. Механизм 
распределения текущих затрат на охрану окружающей 
среды может  быть  реализован  различными методами, 
в  том числе экспертным путем.

Другое  направление  исследования  связано  с  анали-
зом зависимости уровня риска от коэффициента исполь-
зования производственной мощности (Kп.мi ) (рис.  4): 

         (3)

где  Qi  –  фактический  объем  выпуска  продукции  i-го 
вида в натуральном выражении; ПМсргi – среднегодовая 
производственная  мощность  по  продукции  i-го  вида 
в  натуральном выражении.

Анализ корреляционного поля на рис.  4 показывает 
существенное снижение уровня риска при увеличении 
коэффициента Kпмi , причем на интервале Kпмi от 86,33 
до 94  % УР колеблется от нуля до 2,19  %, т.е. очень мал. 

Исследование особенностей эколого-экономической 
системы коксохимического предприятия позволяет вы-
делить основные направления повышения эффективно-
сти управления, минимизирующие НВОС [23 – 25]:

–  тотальный  переход  предприятий  на  стандарты 
НДТ,  обеспечивающие  минимальную  негативную  на-
грузку на окружающую среду;

–  повышение  эффективности  использования  теку-
щих затрат на охрану окружающей среды с помощью 
разработки механизма перераспределения  общей  сум-
мы  между  отдельными  унифицированными  статьями 
расходов  (охрана  атмосферного  воздуха  и  предотвра-
щение изменения климата; сбор и очистка сточных вод; 
обращение с отходами);

–  увеличение  загрузки производственных мощнос-
тей  с  учетом  внешних  рыночных  условий,  позволяю-
щее снизить уровень риска;

– децентрализация функций экологического управ-
ления на предприятии до уровня цехов, участков и от-
дельных производственных подразделений;

– совершенствование системы управления экологи-
ческими ресурсами: нормирование, планирование, учет 
и анализ использования [13];

– разработка алгоритма управления отходами, обра-
зующимися на предприятии, с точки зрения их дальней-
шего использования с получением товарной продукции 
и  минимизации  потенциальной  платы  за  размещение 
отходов.

Выводы.  Выполнен  анализ  известных  подходов 
к  определению  и  особенностям  функционирования 
ЭЭС промышленных предприятий и их модификаций; 

Рис. 4. Корреляционное поле зависимости уровня риска от коэффи-
циента использования производственной мощности ПАО «Кокс»

Fig. 4. Correlation field of dependence of risk level on coefficient of 
production capacity use of “Coke” PJSC

Рис. 3. Корреляционное поле зависимости коэффициента компенса-
ции экономического ущерба от текущих затрат на охрану окружаю-

щей среды предприятия ПАО «Кокс»

Fig. 3. Correlation field of dependence of coefficient of compensation 
for economic damage on current costs for environmental protection of 

“Coke” PJSC
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предложена  система  эколого-экономических  показа-
телей  для  оценивания  уровня  риска  и  других  корре-
лированных  параметров;  построены  корреляционные 
поля  наиболее  значимых  эколого-экономических  за-
висимостей  коксохимического  предприятия;  проведе-
на интерпретация  графических  зависимостей с целью 
повышения  эффективности  функционирования  ЭЭС 
коксохимического предприятия; разработаны основные 
направления  повышения  эффективности  управления 
ЭЭС  коксохимического  предприятия,  минимизирую-
щие НВОС.
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Abstract. Coke production is a high-tech process, which at the same time 
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consumption waste). To improve environmental safety, it is necessary 
to  study  local  ecological-economic  system  and  its main  elements  in 
order  to  improve management efficiency. The article analyzes known 
approaches  to  definition  and  features  of  functioning  of  ecological-
economic systems of industrial enterprises and their modifications. As 
a  result  of  the  analysis,  system of  correlated  environmental  and  eco-
nomic indicators is presented, reflecting specifics of ecological and eco-
nomic system of coking enterprise with a monodirectional production 
program. The most important are the considered dependencies “current 
expenses for environment protection/risk level”, “current expenses for 
environment protection/payment for negative impact on environment”, 
“current expenses for environment protection/ economic damage com-
pensation  factor”  and  “capacity  utilization/risk  level”. Enterprise  has 
identified implementation of non-stationary environmental policy, dif-
ferentiated by time intervals: from 2004 to 2010 and from 2010 to 2016. 
Based on synthesis of theoretical studies of domestic and international 
researchers and analysis of graphical dependencies of actual data, direc-
tions for management efficiency improvement of local ecological-eco-
nomic system of a coking plant were formed. From this point of view, it 
is of great importance to increase effectiveness of current expenditures 
provision for environment protection through development of mecha-
nism for redistributing total amount between individual unified items of 
expenditures, as well as developing an algorithm for managing waste 
generated in the enterprise in terms of their further use to produce mar-
ketable products and minimizing potential charges for waste disposal. 
The work is of practical importance for large industrial enterprises with 
diversified negative environmental impact in order to prepare for adop-
tion of effective environmental safety management decisions.

Keywords:  coke  production,  management,  ecological-economic  system, 
current costs, risk level, negative impact, environment, best available 
technologies.
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МОДЕЛЬ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ, 
УСИЛЕННЫХ ВОЛОКНИСТЫМ ПЛАСТИКОМ

Каледин В.О.1, д.т.н., профессор, академик МАН ВШ, заведующий 
научноисследовательской лабораторией математического моделирования ( vkaled@mail.ru )

ТагильцевГалета К.В.2, к.т.н., старший преподаватель кафедры автоматизации 
и информационных систем ( magister463@gmail.com )

Ульянов А.Д.1, аспирант, инженер научноисследовательской лаборатории 
математического моделирования ( zbrg@mail.ru )

1 Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета
(654041, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Циолковского, 23)

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

Аннотация. Рассматривается зависимость предела прочности при растяжении углепластика со схемой армирования волокнами 45°/0/–45° от 
максимальной температуры нагрева. Зависимость строится согласно данным натурного эксперимента. Установлена связь между превыше-
нием температуры стеклования и пределом прочности образца. Сделан вывод о возможности построения определяющих уравнений для 
численного моделирования конструкций из полимерных композиционных материалов при совместных силовых и многократных темпера-
турных воздействиях, при температурах, незначительно превышающих температуру стеклования. 

Ключевые слова: углепластик, предел прочности, растяжение, нагрев, температура стеклования, натурный эксперимент.
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Волокнистые  пластики,  армированные  высокопроч-
ными и высокомодульными стекло-, базальто- и  углево-
локнами, находят широкое применение в  крупногабарит-
ных  конструкциях,  в  машиностроении,  строительст ве 
и  металлургии  [1  –  3]. Однако высокотемпературные воз-
действия в процессе эксплуатации требуют оценки изме-
нения  физико-механических  свойств  вследствие  темпе-
ратурной деградации материа ла.

В качестве структуры модели примем обобщенный 
закон Дюамеля-Неймана [4], параметры которого под-
даются прямому измерению:

             (1)

где σ – механическое напряжение; E – текущий модуль 
упругости; T  –  текущая  температура;  ξ  –  степень  де-
струкции;  ε  –  текущая  деформация;  α  –  коэффициент 
линейного температурного расширения (КЛТР). 

Разрушение  наступает,  когда  напряжение  растяже-
ния  (сжатия)  вдоль  армирующих  волокон  превышает 
предел прочности при растяжении σв или при сжатии 
σсж. Условие прочности может быть записано в виде:

   (2)

Предельные напряжения также являются функция-
ми двух параметров T и ξ. 

Особенностью  волокнистых  пластиков  на  основе 
термореактивных связующих является наличие темпера-
туры Tc  стеклования, при превышении которой модуль 
упругости и предел прочности материала КМУ-1 со схе-
мой  армирования  углеродными  волокнами  45°/0/–45° 
значительно изменяются в узком температурном диапа-
зоне. Таким образом, для построения модели требуются 
экспериментальные  данные  о  фактичес ком  снижении 
модуля упругости и предела прочности после нагрева и 
последующего охлаждения.

Образцы  подвергали  нагреву  до  температуры  от 
100  до  200  °С,  который  приводит  к  появлению  уса-
дочных  деформаций,  увеличивающих  крутку  образ-
ца  [5,  6]. На рисунке приведена зависимость остаточ-
ной  деформации  кручения  и  предела  прочности  от 
температуры.

Из  рисунка  видно,  что  остаточная  деформация, 
представленная кривой  1,  остается стабильной вплоть 
до температуры 120  °С и возрастает в 1,7  раза при дос-
тижении  величины Tc  =  160  °С. Измеренные  разруша-
ющие  напряжения  имеют  высокий  (до  40  %)  разброс, 
что характерно для волокнистых пластиков [7]. Зависи-
мость предела прочности от температуры нагрева пред-
ставлена на рисунке кривой  2. Существенное снижение 
(в 10  раз) предела прочности имело место в образцах, 
температура нагрева которых превышала температуру 
стеклования.
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Выводы.  При  нагреве  до  температуры  стеклова-
ния  в  углепластике на  эпоксидном  связующем проис-
ходят  необратимые  изменения:  увеличиваются  оста-
точные  деформации  и  снижается  предел  прочности 
на  растяжение.  Критерием  снижения  предела  проч-
ности  может  служить  рост  остаточной  деформации, 
что может  быть  использовано  при  оценке  остаточной 
прочности  конструкций  после  сверхпредельных  (ава-
рийных) температурных воздействий, в том числе при 
оценке  огнесохранности  конструкций  из  полимерных 
композиционных  материалов.  Предлагаемая  модель 
термомеханического  поведения  позволяет  построить 
определяющие  уравнения  для  численного  моделиро-
вания  конструкций  из  полимерных  композиционных 

материалов при совместных силовых и многократных 
температурных воздействиях [8], при температурах, не-
значительно  превышающих  температуру  стеклования. 
Дальнейшее  увеличение  температуры  требует  допол-
нительных экспериментальных исследований.
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Сплавы  системы  Ni – Co – Cr  широко  используют 
в  современной  технике  [1  –  4]. Из  всего многообразия 
их  составов  можно  выделить  четыре  наиболее  часто 
встречающихся состава основы сплавов: Ni  –  10  %  Co  – 
–  15  % Cr, Ni – 15 % Co – 10 % Cr, Ni – 20 % Co – 15 % Cr  
и Ni  –  40  %  Co  –  10  %  Cr. Одной из вредных примесей 
в  этих  сплавах  является  кислород.  Для  обеспечения 
оптимального  уровня  механических  характеристик 
при  производстве  жаропрочных  сплавов  Ni – Co – Cr 
часто  в  качестве  легирующего  элемента  используют 
титан  [3,  4].  Для  практики  производства  такого  рода 
сплавов представляет  значительный интерес изучение 
влияния титана на растворимость в них кислорода. На-
личие  данных  о  термодинамике  растворов  кислорода 
в жидких никеле и кобальте  [5  –  7] позволяет оценить 
влияние титана на растворимость кислорода в распла-
вах системы Ni – Co – Cr.

В  расплавах  системы  Ni – Co – Cr  при  содержании 
хрома выше 0,01  –  0,16  % (в  зависимости от содержа-
ния кобальта) продуктом реакции взаимодействия хро-
ма  с  кислородом,  содержащимся  в  расплаве,  является 
оксид Cr2O3 [8]

             (1)

Концентрацию кислорода, равновесную с заданным 
содержанием хрома в расплаве, для реакции (1) можно 
рассчитать по уравнению [8]

 (2)

При раскислении расплавов Ni – Co – Cr титаном при 
весьма  низких  его  содержаниях,  когда  хром  является 
более сильным раскислителем, концентрацию кислоро-
да, равновесную с заданным содержанием хрома и  ти-
тана, можно рассчитать по уравнению

      (3)

Использованные  в  расчетах  значения  констант 
равновесия  реакций  раскисления  и  параметров  вза-
имодействия  при  1873  К  приведены  в  табл.  1.  Ве-
личины  параметров  взаимодействия  определяли  по 
уравнению    [8]. С учетом 
значений  параметров  взаимодействия  уравнение  (3) 
примет вид:

для сплава Ni – 10 % Co – 15 % Cr:  
lg[%  O]Cr + Ti = –1,762 + 0,469[% Ti];

* Исследование  выполнено  при  финансовой  поддержке  РФФИ 
в  рамках научного проекта № 16-33-60138 мол_а_дк.
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для сплава Ni – 15 % Co – 10 % Cr:    
lg[% O]Cr + Ti = –2,064 + 0,469[% Ti];

для сплава Ni – 20 % Co – 15 % Cr:    
lg[% O]Cr + Ti = –1,782 + 0,468[% Ti];

для сплава Ni – 40 % Co – 10 % Cr:    
lg[% O]Cr + Ti = –2,106 + 0,466[% Ti].

При  раскислении  расплавов  Ni – Co – Cr  титаном 
в  зависимости  от  содержания  титана  продуктом  реак-
ции могут быть оксиды TiO2 , Ti3O5 и Ti2O3 или в общем 
виде TimOn . Взаимодействие титана с кислородом при 
более высоких его содержаниях в расплаве, когда уже 
он является более сильным раскислителем, описывает-
ся реакцией 

              (4)

Оксиды  TiO2 (Tпл = 2185 К [10]), Ti3O5 (Tпл  =  2050  К  [10]), 
Ti2O3 (Tпл = 2110 К [10]) при 1873 К твердые, поэтому 
aTiO2

  =  1, aTi3O5
  =  1, aTi2O3

  =  1. Концентрация  кислорода, 
равновесная  с  заданным  содержанием  титана,  может 
быть рассчитана по уравнению

     (5)

С учетом величины константы равновесия реакций 
раскисления  титаном  и  параметров  взаимодействия 
(табл. 1) уравнение (5) примет вид:

продукт TiO2
для сплава Ni – 10 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 15 % Co – 10 % Cr

Т а б л и ц а  1

Значения констант равновесия реакций (1) и (4) и параметров взаимодействия 
для расплавов системы Ni – Co – Cr при 1873 К

Table 1. Equilibrium constants for reactions (1) and (4), and interaction parameters 
for the Ni – Co – Cr melts at 1873 K

Параметр
Значение  параметра при содержании Co, %

0 10 15 20 40 100
lgKCr [8] –7,753 –7,764 –7,577 –7,522 –7,326 –7,029

lgKTi (TiО2 ) [9] –7,581 –7,510 –7,480 –7,454 –7,391 –7,625
lgKTi (Ti3О5 ) [9] –19,621 –19,468 –19,407 –19,356 –19,262 –20,073
lgKTi (Ti2О3 ) [9] –11,597 –11,514 –11,483 –11,458 –11,427 –12,005

0 [5] 0 0 0 0 0 [5]
0,0083 [5] 0,0075 0,0071 0,0067 0,0050 0 [8]
–0,15 [8] –0,142 –0,138 –0,134 –0,118 –0,07 [5]
–0,50 [8] –0,474 –0,461 –0,448 –0,397 –0,24 [5]

2,415·10–3 [8] 2,176·10–3 2,057·10–3 1,937·10–3 1,457·10–3 0 [5]
0,080 [9] 0,078 0,078 0,077 0,074 0,064 [9]
–0,510 [6] –0,508 –0,507 –0,506 –0,503 –0,492 [7]
–1,535 [6] –1,530 –1,527 –1,524 –1,513 –1,479 [7]
0,036 [6] 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 [9]
0,055 [5] 0,0539 0,0533 0,0528 0,0505 0,0438 [7]
0,060 [5] 0,0587 0,0581 0,0575 0,0549 0,0472 [7]
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для сплава Ni – 20 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 40 % Co – 10 % Cr

Продукт Ti3O5
для сплава Ni – 10 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 15 % Co – 10 % Cr

для сплава Ni – 20 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 40 % Co – 10 % Cr

Продукт Ti2O3
для сплава Ni – 10 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 15 % Co – 10 % Cr

для сплава Ni – 20 % Co – 15 % Cr

для сплава Ni – 40 % Co – 10 % Cr

Содержания титана в точках равновесия между ок-
сидными фазами TiO2 ↔ Ti3O5 и Тi3O5 ↔ Тi2О3 можно 
определить путем совместного решения уравнения (5) 
для смежных оксидов, пренебрегая членами с параме-
трами взаимодействия по причине их малых значений 
(табл. 2).

Решая совместно уравнения  (3) и  (5), можно опре-
делить содержание титана ([Ti]**), при котором проис-
ходит смена механизма реакции раскисления (табл. 3). 

Эти  содержания  находятся  в  концентрационном 
интервале,  в  котором  продуктом  раскисления  являет-
ся оксид Ti3O5 . Можно сделать заключение, что смена 
механизма  реакции раскисления происходит по  схеме 
Cr2O3 ↔ Ti3O5 .

Рассчитанные  равновесные  концентрации  кисло-
рода в изученных расплавах при 1873 К приведены на 
рисунке.  Титан  при  весьма малых  содержаниях  прак-
тичес ки не  влияет на  концентрацию кислорода  в  рас-
плаве.  Дальнейшее  повышение  содержания  титана 
приводит к весьма существенному снижению концент-
рации кислорода в расплаве.

Выводы.  Рассчитаны  зависимости  растворимости 
кислорода  в  расплавах  системы  Ni – Co – Cr  от  содер-
жания  титана  при  1873  К.  Титан  при  весьма  малых 
содержаниях практически не влияет на концентрацию 

Т а б л и ц а  2

Содержания титана в точках равновесия между оксидными фазами TiO2 ↔ Ti3O5 и Тi3O5 ↔ Тi2О3

Table 2. Titanium content in the point of equilibrium between the oxide phases of TiO2 ↔ Ti3O5 and Тi3O5 ↔ Тi2О3

Показатель
Значение показателя для сплава

Ni – 10 % Co – 15 % Cr Ni – 15 % Co – 10 % Cr Ni – 20 % Co – 15 % Cr Ni – 40 % Co – 10 % Cr
[Ti]*, % (TiO2 ↔ Ti3O5) 0,64·10–2 1,13·10–2 0,59·10–2 0,84·10–2

[Ti]*, % (Ti3O5 ↔ Ti2O3) 1,06 1,87 0,97 1,39
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кислорода  в  расплаве,  дальнейшее  повышение  содер-
жания  титана приводит к  весьма  существенному сни-
жению концентрации кислорода в расплаве. Определе-
ны содержания титана, при которых происходит смена 
механизма реакции раскисления изученных расплавов. 
Кривые растворимости  кислорода проходят  через ми-
нимум,  дальнейшее  повышение  содержания  титана 
приводит  к  повышению  растворимости  кислорода. 
Использование  титана  в  качестве  легирующего  эле-
мента  при  производстве  сплавов  системы  Ni – Co – Cr 

позволит  получить  конечный металл  с  весьма  низкой 
концент рацией кислорода.
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Зависимость концентрации кислорода от содержания титана в рас-
плавах Ni – 10 % Co – 15 % Cr (1), Ni – 15 % Co – 10 % Cr (2), 

Ni – 20 % Co – 15 % Cr (3) и Ni – 40 % Co – 10 % Cr (4) при 1873 К

Dependence of oxygen concentration on titanium content in 
Ni – 10 % Co – 15 % Cr (1), Ni – 15 % Co – 10 % Cr (2), 

Ni – 20 % Co – 15 % Cr (3) and Ni – 40 % Co – 10 % Cr (4) melts 
at 1873 K

EFFECT OF TITANIUM ON OXYGEN SOLUBILITY IN Ni – Co – Cr MELTS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 827–831.

A.A. Aleksandrov 1, V.Ya. Dashevskii 1, 2

1 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, 
Russia
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. Thermodynamic  analysis  of  oxygen  solutions  in  titanium-con-
taining Ni – Co – Cr melts has been carried out. The dependences of the 
oxygen solubility on the content of titanium in Ni – Co – Cr melts were 
calculated at 1873  K. Titanium at very low levels practically does not 
effect on the oxygen concentration in the melt, and further increase of 
the titanium content leads to a very significant decrease of the oxygen 

Т а б л и ц а  3

Содержание титана, при котором происходит смена механизма реакции раскисления

Table 3. Titanium content at which the deoxidation reaction mechanism changes

Показатель
Значение показателя для сплава

Ni – 10 % Co – 15 % Cr Ni – 15 % Co – 10 % Cr Ni – 20 % Co – 15 % Cr Ni – 40 % Co – 10 % Cr

[Ti]**, % (Cr2O3 ↔ TiO2) 3,08·10–2 2,92·10–2 2,95·10–2 2,44·10–2

[Ti]**, % (Cr2O3 ↔ Ti3O5) 2,37·10–2 2,49·10–2 2,25·10–2 2,04·10–2

[Ti]**, % (Cr2O ↔ Ti2O3) 3,46·10–2 3,84·10–2 3,28·10–2 3,12·10–2
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concentration in the melt. Titanium contents under which the mecha-
nism of the deoxidation reaction changes were determined in investi-
gated melts.

Keywords: Ni – Co – Cr  system, melts,  titanium,  oxygen,  thermodynamic 
analysis.
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