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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ПРОКАТКИ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ВАЛКОВ ШАРОПРОКАТНОГО СТАНА

Рубцов В.Ю., аспирант кафедры металлургических технологий ( Uriylot@mail.ru )
Шевченко О.И., д.т.н., заведующий кафедрой металлургических 

технологий ( Shevchenko.Oleg@mail.ru )
Миронова М.В., к.т.н., директор департамента Нижнетагильского технологического 

института (филиал) ( blastpurnace@mail.ru )

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

Аннотация. Одной из существенных причин простоев шаропрокатных станов является замена валков в связи с их износом. В статье исследова-
ны степень и зоны критического износа шаропрокатных валков, где наибольший износ наблюдается по ребордам в зоне захвата заготовки. 
Аналитически определены условия, необходимые для захвата заготовки и выполнения процесса прокатки. В качестве прогрессивной тех-
нологии предложен способ переменной частоты вращения валков при подаче заготовки, представлены результаты испытаний при ее изме-
нении по линейному и квадратичному законам. Преобразованы известные формулы для определения средней скорости деформации при 
изменении частоты вращения валков при линейной и квадратичной зависимостям. Проведены экспериментальные исследования в усло-
виях шаропрокатного стана АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат» при прокатке шара диам. 60  мм из стали марки 
Ш3Г на стане прокатки мелющих шаров 40-80. Проведены опыты с изменением частоты вращения валков в ручном режиме по заданным 
параметрам при захвате заготовки валками, которые показали существенное влияние изменения частоты вращения на среднее удельное 
давление в момент захвата заготовки. Представлены моментно-временная характеристика и характеристика среднего контактного давле-
ния для расчетных и опытных данных, а также эмпирические характеристики при переменной частоте вращения валков по линейному 
и по квадратичному  законам. Определена допустимая  сходимость результатов расчетных и  эмпирических характеристик. Предложено 
инженерное решение для поставленной задачи в качестве установки тиристорного преобразователя, которое позволит уменьшать частоту 
вращения валков перед захватом, а после захвата заготовки увеличивать ее до номинальной по заданному закону. Так можно получить 
равномерное распределение среднего контактного давления по всей длине валка при различных режимах работы стана в автоматическом 
режиме. Применение такой методики позволит уменьшить степень износа прокатного инструмента при той же производительности шаро-
прокатного стана, тем самым снизить расход валков и количество перевалок по их износу. 

Ключевые слова:  винтовой калибр, реборда,  захват заготовки, условие вращения заготовки, усилие прокатки, среднее контактное давление, 
частота вращения, линейный закон, квадратичный закон.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-12-927-932

 Введение

При  производстве  шаров  на  шаропрокатном  стане 
деформация металла осуществляется в валках с винто-
выми  калибрами.  Заготовка  подается  между  валками, 
которые вращаются в одном направлении и расположе-
ны под определенными углами друг относительно дру-
га. В это время происходит захват заготовки ребордами 
валка. После прохода через калибр заготовка постепен-
но  обжимается  и  приобретает  форму шаров,  которые 
на последней реборде отделяются друг от друга путем 
удаления  перемычки. Очаг  деформации  разделяют  на 
формирующий участок, где происходит захват заготов-
ки,  ее  обжатие  и  формирование  шара,  и  отделочный 
участок, где происходит обкатка шара [1 – 6]. 

Наиболее  изнашиваемыми  элементами  из  всего 
оборудования стана являются прокатные валки, перио-
дическая  замена  которых  по  сроку  износа  приводит 
к  значительным простоям. Большое влияние на износо-

стойкость  валков,  помимо  качества  их  изготовления, 
связанного с выбором материала и технологии произ-
водства, оказывают условия  эксплуатации  [7]. Анализ 
причин выхода из строя прокатного инструмента пока-
зал, что износ происходит за счет заката или разруше-
ния  реборд,  что  особенно  наблюдается  на  первой  ре-
борде при заходе в клеть, т.е. на формирующем участке, 
в то время как отделочный участок еще сохраняет необ-
ходимую геометрию (рис. 1). 

Для  процесса  прокатки  необходимо  выполнение 
условий  осевого  перемещения  и  вращения  заготовки 
в  момент ее захвата. При критическом износе реборды 
на заходной части валка появляются пробуксовка и от-
сутствие  вращения  заготовки,  что приводит  к  образо-
ванию «реек» и в дальнейшем является  сигналом для 
замены валков. Поэтому использовать валки в процес-
се прокатки можно до определенной степени их изно-
са  [8]. В настоящее время отсутствуют критерии опре-
деления  критического  износа  валков  шаропрокатных 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 12. С. 927 – 932.
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станов, и  чаще всего ресурс валков ограничивается тон-
нами прокатанного металла. В связи с этим совершен-
ствование режима прокатки в момент захвата заготовки 
является актуальной задачей.

 Материалы и методы исследования

Экспериментальные  исследования  проводились  на 
стане прокатки мелющих шаров 40-80  [9] АО «ЕВРАЗ 
Нижнетагильский  металлургический  комбинат»  с  по-
дачей  заготовки диам.  60  мм из  стали марки Ш3Г при 
температуре нагрева под прокатку 930  °С. Бочки шаро-
прокатных валков изготовлены из горячекованной заго-
товки стали марки 5ХНМ, твердость рабочей поверхнос-
ти  валка  42  –  48  HRC. Диаметр шаропрокатного  валка 
460  мм, длина бочки валка 400  мм. Опытным режимам 
предшествовали аналитические расчеты энергосиловых 
параметров по известным методикам  [4,  10  –  24].

 Аналитическое исследование

Усилие, необходимое для выполнения условия осе-
вого  перемещения  заготовки,  незначительно,  поэтому 

пренебрегая им, оценим усилие прокатки исходя из ус-
ловия вращения заготовки в общем виде [4]: 

   Mт – MN – Mp – MI ≥ 0,  (1)

где Mт – момент вращения заготовки или момент рав-
нодействующей силы трения, Н·м; MN – момент сопро-
тивления вращению заготовки равнодействующей силы 
нормального давления, Н·м; Mр – момент сопротивле-
ния сил трения, возбуждаемый на заднем торце заготов-
ки внешним осевым усилием и силами инерции движу-
щихся частей задающего устройства, Н·м; MI   –  момент 
сил инерции заготовки относительно ее оси, Н·м. 

Подставляем  все  известные  параметры  для  нахож-
дения  каждого  из  моментов  и  преобразуем  уравне-
ние  (1) в следующий вид:

     (2)

где r – радиус заготовки, м; µ – коэффициент трения при 
вращении заготовки; N – нормальное давление (усилие 
прокатки),  Н; mт  –  проекция  единичного  вектора  для 
равнодействующей силы трения; i – отношение радиу-
са заготовки и рабочего радиуса валка; ξc – угол захвата 
заготовки; pш – нормальное контактное напряжение на 
торце штанги с заготовкой, Па; f – коэффициент внеш-
него трения;   – текущее значение радиуса задающей 
штанги, м; G – масса заготовки, кг; Ω – угловое ускоре-
ние заготовки, рад/с2.

Исходя  из  выражения  (2)  нормальное  давление  N 
для условия вращения заготовки примет вид

      (3)

Наиболее существенное влияние на расчетное зна-
чение  усилия  прокатки  N  по  формуле  (3)  оказывает 
угловое ускорение заготовки Ω ввиду того, что заготов-
ка начинает вращение из состояния покоя с максималь-

Значения энергосиловых параметров

Values of power parameters

Расчетный параметр
Значение параметра при положении заготовки в калибре

момент захвата 
заготовки

после 1 оборота 
валка

полное заполнение 
калибра

Площадь контакта F, м2 0,00008 0,001598 0,00601
Средняя скорость деформации vср , м/с 0,99 1,09 0,91
Степень деформации, % 28,4 25,11 26,55
Среднее контактное давление p, МПа 159,9 74,8 41,0
Полное усилие прокатки N, кН 12,8 119,5 246,0
Крутящий момент на валках M, Н·м 1181 11113 22878

Рис. 1. Характер износа реборд валка

Fig. 1. Wear pattern of roll flanges
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ным ускорением при ее контакте с валками. Расчетное 
значение  усилия  прокатки,  создаваемое  в  начальный 
период при заходе в клеть, определяется соотношением 
N  ≥  12  793  Н. Среднее контактное давление составляет 
159,9  МПа c учетом площади соприкосновения металла 
с валком

                  (4)

где  F  определяется  на  каждом  витке  как  сумма  Fab 
и  Fb B1

 (рис. 2); bx – условная ширина контакта металла с 
валком, м; S, H – параметры подачи заготовки, м.

Начало процесса прокатки характеризуется захватом 
заготовки. После одного оборота валка меняется харак-
тер обжатия. Участок ab, на котором из цилиндричес-
кой заготовки длиной S формируется сфера, и участок 
bB1 ,  где  из  сферы  большего  диаметра  формируется 
сфера меньшего диаметра, начинают перестраиваться, 
а  после полного объединения в одну единую линию aB2 
начинается работа калибрующего участка валка, где ка-
либр уже заполняется и имеет максимальное значение 
усилий. Поэтому в качестве основных трех положений 
заготовки в калибре для дальнейших расчетов выбира-

ем момент  захвата  заготовки,  состояние после одного 
оборота валка и стадию полного заполнения калибра.

Проводим расчет нормального давления при захвате 
заготовки по формуле (3), остальные энергосиловые па-
раметры определяем по методу А.И. Целикова [14, 15] 
для трех положений заготовки в калибре.

 результаты аналитического
 

и экспериментального исследования
и решение поставленной задачи

По  значениям  энергосиловых  параметров,  а  также 
по опытным данным, полученным в процессе экспери-
ментальных прокаток, построили моментно-временные 
зависимости и зависимости среднего контактного дав-
ления (рис.  3). Анализ расчетных и экспериментальных 
значений  характеристик  показал  их  совпадение  с  вы-
сокой  степенью  подобия.  Имеющиеся  расхождения 
объясняются  эксплуатационным  падением  мощности 
двигателя привода клети, а также износом оборудова-
ния  и  валков,  следовательно,  низким  КПД  стана,  что 
при  устоявшемся  процессе  составляет  не  более  22  %, 
а в момент захвата достигает 38  %. Это возможно объ-
яснить различием между теоретической и фактической 
площадью контакта в зоне захвата.

Рис. 2. Схема обжатия

Fig. 2. Compression scheme

Рис. 3. Моментно-временная характеристика (а) и характеристика 
среднего контактного давления (б) для расчетных ( ) 

и опытных ( ) данных:
1 – момент захвата заготовки; 2 – после 1 оборота валка; 

3 – полное заполнение калибра

Fig. 3. Torque-time characteristics (а) and characteristics of average 
contact pressure (б) for calculated ( ) and experimental ( ) data:

1 – the moment of blank capture; 2 – after 1 turn of the roll; 
3 – full caliber

Металлургические технологии



930

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 12

Из  приведенных  на  рис.  3  характеристик  видно, 
что максимальное давление создается в момент захва-
та,  что,  очевидно,  приводит  к  значительному  износу 
и  быст рому разрушению реборды первого витка калиб-
ра на формирующем участке.

Для повышения ресурса работы прокатного инстру-
мента предложены экспериментальные режимы прокат-
ки,  предусматривающие  замедление  вращения  валков 
в  два  раза  перед  попаданием  в  них  заготовки,  а  после 
получения  вращения  –  повышение  частоты  вращения 
до номинальной. При этом давление во время захвата 
не  превышает  максимального.  Расчеты  показывают: 
нормальное давление для условия вращения заготовки 
составляет N  ≥  3529  Н: это в 3,5  раза меньше, чем дав-
ление по базовым режимам.

Экспериментальные  режимы  деформации  преду-
сматривают линейное и квадратичное приращение уг-
ловой скорости. Результаты в виде графического изоб-
ражения  характеристик  приведены  на  рис.  4:  среднее 
давление  при  захвате  заготовки  не  превышает  макси-
мального  при  полном  заполнении  калибра.  Причем, 
при расчете энергосиловых параметров использовалась 
формула А.И.  Целикова для определения средней ско-
рости деформации, справедливая при постоянной час-
тоте вращения валков:

                (5)

Для  переменной  частоты  вращения  по  линейному 
закону формулу (5) преобразуем в следующий вид:

             (6)

Для переменной частоты вращения по квадратично-
му закону формула (5) приобретает вид

      (7)

здесь nв.захв и nв.раб – частота вращения валков в момент 
захвата и частота вращения валков рабочая; nв – номи-
нальная частота вращения валков (при данном условии 
равна рабочей); b – приведенная ширина реборды в зоне 
захвата; A0 – межосевое расстояние валка и заготовки.

Квадратичный  закон  изменения  частоты  вращения 
можно применять для условий, когда время пауз между 
заготовками ограничено, что позволяет сократить вре-
мя достижения номинальной частоты вращения до 2  с 
при том же эффекте.

Как было исследовано,  для шаропрокатных станов 
скорость  деформации  может  достигать  2  м/с,  в  нас-
тоящее  время  лимитирующим  фактором  для  станов 
является  лишь  условие  захвата,  поэтому  скорость  де-
формации составляет в среднем 1  м/c. Решив задачу по 
условию  захвата,  возможно  будет  увеличить  рабочую 
частоту вращения валков, при этом, соблюдая условие 
захвата, описанное в настоящей работе,  возможно бу-
дет  достигнуть  равномерного  износа  валков  по  всей 
длине. При этом незначительное уменьшение частоты 
вращения  на  захвате  (в  течение  4  –  6  с)  и  увеличение 
частоты вращения валков после захвата в процессе про-
катки (прокатка одной заготовки составляет 40  –  80  с в 
зависимости  от  ее  длины)  дадут  возможность  значи-
тельно увеличить производительность шаропрокатного 
стана,  одновременно  с  этим  увеличить  ресурс  валков 
и, как следствие, уменьшить количество перевалок по 
износу. В  настоящее время стойкость валков для шаров 
диам.  60  мм  составляет  800  –  900  т  прокатанного  ме-
талла, что при часовой производительности 7  т/ч тре-
бует перевалок по износу каждые 5  суток.

Техническое решение данной задачи возможно реа-
лизовать  установкой  тиристорного  преобразователя 
с  автоматической регулировкой частоты вращения вал-
ков.

 Выводы

Результаты расчетного метода и его эксперименталь-
ная проверка в производственных условиях позволили 

Рис. 4. Эмпирические характеристики при переменной частоте 
вращения валков по линейному ( ) и по квадратичному ( ) 

законам:
1 – момент захвата заготовки; 2 – после 1 оборота валка; 

3 – полное заполнение калибра

Fig. 4. Empirical characteristics of variable roll speed for linear ( ) 
and square ( ) law:

1 – the moment of blank capture; 2 – after 1 turn of the roll; 
3 – full caliber
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установить причины износа и разрушения реборд про-
катных валков на формирующем участке в момент за-
хвата заготовки. Уменьшение частоты вращения валков 
перед подачей заготовки в клеть, а после захвата ее уве-
личение до номинальных значений приводят к  сниже-
нию усилия прокатки и равномерному распределению 
среднего  контактного  давления  по  всей  длине  валка. 
Результаты расчетного метода имеют удовлетворитель-
ную сходимость  с данными апробации в промышлен-
ных условиях и могут быть использованы на практике. 
Управление  частотой  вращения  при  подаче  заготовки 
в  клеть  увеличивает  срок  службы  прокатного  инстру-
мента  и  в  целом  приводит  к  значительному  сокраще-
нию времени простоев стана, а также дает возможность 
увеличения производительности.
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IMPROVING DYNAMIC REGIME OF ROLLING FOR INCREASING DURABILITY 
OF BALL-ROLLING MILL ROLLS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  12,  pp. 927–932.

V.Yu. Rubtsov, O.I. Shevchenko, M.V. Mironova
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B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. One of  the  important  reasons  for  the downtime of ball  rolling 
mills  is  replacement  of  rolls  due  to  their wear  and  tear. The  degree 
and zones of critical wear of ball rolling rolls are investigated in the 
article, where the greatest wear is observed over the flanges in zone of 

billet capture. Conditions necessary  to capture  the blank and  to per-
form rolling process are analytically determined. Variable  frequency 
method of  roll  rotations  is proposed as a progressive  technology for 
blank supply. The results of tests for its variations in accordance with 
linear and quadratic law are presented. Known formulas determining 
average strain rate at  rolls  rotational speed change are converted for 
linear and quadratic dependences. Experimental studies have been car-
ried out in conditions of EVRAZ Nizhnetagilsky Metallurgical Plant 
ball rolling mills during rolling of 60mm ball made of Sh-3G steel. Ex-
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periments were performed for given parameters of manual change in 
rolls rotation speed at blank capture by rollers. The results have shown 
a significant effect of change  in  rotational speed on average specific 
pressure during blank capture. Evaluation of torque-time and average 
contact  pressure  for  calculated  and  experimental  data  are  presented. 
Empirical characteristics are also described at variable rotational speed 
of rolls according to linear and quadratic law. Acceptable convergence 
of results of calculated and empirical characteristics is determined. En-
gineering solution has been proposed for that task. It consists in instal-
lation of a thyristor converter. This solution allows reduction of rolls 
speed before blank capture. Also, this solution will increase frequency 
to  the nominal value according to  the given law after blank capture. 
As an obtained result, there is uniform distribution of average contact 
pressure over the entire length of the roll under different operating con-
ditions of mill in automatic mode. Application of this technique will 
reduce wear degree of the rolling tool. At the same time, productivity 
of ball rolling mill will be maintained. Rolls consumption and number 
of rolls change will decrease due to rolls wear.

Keywords:  screw gauge,  flange,  blank  capture,  blank  rotation  condition, 
rolling force, mean contact pressure, speed, linear law, square law.
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ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА
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(654007, Россия, Новокузнецк, Кемеровская обл., ул. Кирова, 42)

Аннотация. Одним из путей повышения эффективности производства в черной металлургии является снижение расхода дорогостоящих и  де-
фицитных ферросплавов. Большие возможности в  этом направлении содержатся в  технологии прямого легирования стали оксидными 
материалами. В настоящей работе проведено термодинамическое исследование процесса прямого легирования стали марганцевыми ок-
сидными материалами (марганцевой рудой) и промышленное опробование этой технологии. Рассмотрены два варианта технологии пря-
мого легирования: в окислительных условиях при плавке стали в современной 100-т электросталеплавильной печи и в восстановительных 
условиях при обработке стали на агрегате ковш – печь (АКП). Термодинамическое моделирование окислительного варианта технологии 
с  помощью программного комплекса «Астра» показало, что существует возможность повысить содержание марганца в металле при вводе 
марганцевой руды. Определяющим фактором в этом процессе является текущее содержание углерода в стали. Для средне- и высокоугле-
родистых сталей содержание марганца может быть повышено до 0,6 % и более. Для низкоуглеродистых сталей количество остаточного 
марганца определяется содержанием углерода в конце продувки кислородом. Приведена графическая зависимость. В восстановительных 
условиях основной реакцией процесса прямого легирования является MnO + Si = Mn + SiO2 . Термодинамический анализ дает довольно 
приблизительные данные, поэтому был применен полуэмпирический анализ,  основанный на полученном из опытных промышленных 
результатов соотношении количеств оксидов FeO и MnО, содержащихся в шлаке в конце обработки стали на АКП. Такой вариант оценки 
процесса представляется возможным, так как система металл – шлак при длительной обработке стали на АКП приближается к равновесию. 
Используя это соотношение, а также условия сохранения исходной основности шлака и поддержания содержания FeO в шлаке на уровне 
около 1 %, было составлено балансовое уравнение, описывающее процесс прямого легирования марганцевой рудой в ковше. Уравнение 
позволило выполнить расчет основных технологических параметров процесса прямого легирования марганцевой рудой применительно 
к  условиям производства. Получена хорошая сходимость теоретических расчетов и практических данных. 

Ключевые слова: термодинамический анализ, прямое легирование, оксид марганца, внепечная обработка, марганцевая руда, продувка кисло-
родом, шлак.
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 Введение

Применение  оксидных  марганцевых  материалов 
с  целью прямого легирования стали вызывает большой 
интерес,  поскольку  позволяет  получить  значительный 
экономический эффект при сокращении расхода дорого-
стоящих марганцевых ферросплавов. При этом хорошо 
известно,  что  использование  традиционных  продуктов 
технологии производства марганцевых сплавов для рас-
кисления  и  легирования  стали  обеспечивает  сквозное 
извлечение марганца не более 50  %  [1]. Особая привле-

кательность  этого  направления  состоит  в  том,  что  для 
подобных технологий могут быть привлечены ресурсы 
небольших месторождений регионального значения. 

Различные варианты технологии прямого легирова-
ния были опробованы в  условиях производства  стали 
в  конверторах  и  электросталеплавильных  печах.  Вы-
полнен большой объем исследований технологии пря-
мого  легирования.  К  наиболее  известным  работам  по 
изучению использования оксидных материалов для ле-
гирования сталей массового назначения можно отнести 
работы [2 – 6].

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 12. С. 933 – 938.
© 2018.  Дмитриенко А.В., Протопопов Е.В., Дмитриенко В.И., Якушевич Н.Ф., Горюшкин В.Ф.

Металлургические технологии



934

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 12

В  условиях  дефицита  ресурсов  наиболее  активно 
вопросами прямого легирования при выплавке сталей 
занимается Япония. В настоящее время в Японии око-
ло  50  % марганца  вводят  в  сталь  в  виде марганцевой 
руды  [7].  Большинство  работ  по  использованию  мар-
ганцевой руды ориентировано на выплавку стали в кон-
верторах  [8  –  13].  Значительный  объем  исследований 
по  изучению  процессов  прямого  легирования  в  усло-
виях  электросталеплавильного  процесса  выполнен  и 
обоб щен в работе [14].

Наиболее технологично и просто прямое легирова-
ние можно реализовать путем присадки агломерата или 
богатой марганцевой  руды  в  печь  или  ковш,  расплав-
ления  и  обработки  восстановителем.  Таким  образом, 
применять  прямое  легирование  можно  как  в  окисли-
тельных, так и в восстановительных условиях при вне-
печной обработке стали.

 Оценка прямого легирования
 

в окислительных условиях

Для  оценки  процесса  прямого  легирования  стали 
марганцем  проведено  термодинамическое  модели-
рование  с  использованием  программного  комплекса 
«Аст ра» [15] для условий введения в печь марганцевой 
руды  Дурновского  месторождения  (Кемеровская  об-
ласть).  Исходные  данные  для  моделирования:  металл 
до  присадки  марганцевой  руды  содержал  до  0,8  %  С, 
~0,2  %  Mn; содержание основных компонентов в руде 
Дурновского  месторождения:  47  %  MnO,  14  %  FeO, 
21  %  SiO2 , 2  %  CaO, 2 % MgO, 4 % Al2O3 ; количество 
металла в дуговой сталеплавильной (ДСП) печи 100  т; 
количество  исходного  шлака  в  печи  5  т;  состав  шла-
ка  в  печи:  20  %  FeO,  45  %  CaO,  16  %  SiO2 ,  8  %  MgO, 
3  %  Al2O3 , 8  %  MnO; количество присаживаемой руды 
400  –  1200  кг; температура процесса 1873 К.

Результаты моделирования процесса прямого леги-
рования стали в окислительный период плавки при раз-
личном количестве присаживаемой марганцевой руды 
представлены на рис.  1.

Полученные данные показывают, что при выплавке 
стали в ДСП существует технологическая возможность 
повышения текущего содержания марганца в металле. 
Присадка руды в объемах, приведенных в расчетах, не 
вызывает технических затруднений и может быть легко 
осуществлена через свод печи. Однако для определения 
оптимального  количества  вводимой  руды  необходимо 
обязательно  учитывать,  при  каком  содержании  угле-
рода металл будет выпускаться из печи. При выплавке 
средне- и особенно высокоуглеродистых сталей содер-
жание  марганца  в  металле  за  счет  прямого  легирова-
ния может быть доведено практически до требований, 
предъявляемым к углеродистым и низколегированным 
немарганцовистым сталям (0,5  –  0,6  %). 

Для низкоуглеродистых сталей присадки большого 
количества руды неэффективны,  так как  значительная 

часть  восстановленного  марганца  будет  потеряна  на 
заключительном  этапе  продувки металла  кислородом. 
Как  видно  (рис.  1),  для  повышения  содержания  оста-
точного марганца примерно в два раза достаточно при-
саживать  приблизительно  200  –  400  кг  марганцевой 
руды.

Необходимо отметить, что при реализации продув-
ки металла кислородом в ДСП, как правило, произво-
дится интенсивная подача порошкового углеродсодер-
жащего материала на шлак, что, например, по данным 
работы  [16] способствует снижению содержания MnO 
в шлаке.

Одним  из  важнейших  показателей  эффективности 
реализации  процесса  прямого  легирования  является 
извлечение марганца из оксидного материала. Показа-
телем  извлечения марганца может  быть  принят  коэф-
фициент  извлечения,  равный  отношению  количества 
марганца, усвоенного металлом, к количеству марган-
ца, внесенного рудой. Теоретически этот коэффициент 
можно рассчитать с использованием данных равновес-
ного распределения марганца между металлом и шла-
ком.

Наиболее  совершенным  методом  оценки  достиже-
ния равновесия в системе металл – шлак сталеплавиль-
ных  систем  может  быть  подход  теории  регулярных 
ионных растворов  [17  –  19], хотя такой подход не дает 
достаточно точных данных  [17]. При дальнейшем ана-
лизе  для  оценки  пределов  возможностей  технологии 
прямого легирования использованы результаты прове-
денных промышленных опытных плавок.

Технология  выплавки  стали  в ДСП имеет  следую-
щие  особенности:  металл  расплавляется,  проводится 
дефосфорация,  обезуглероживание,  нагрев  до  задан-
ной  температуры.  При  этом  используются  средства 
интенсификации плавки: фурмы-горелки и фурмы для 
вдувания  углеродсодержащего  порошка  для  вспени-

Рис. 1. Изменение содержания марганца в металле в ходе продувки 
при различном количестве присаживаемой марганцевой руды: 

 – 400 кг;   – 1200 кг;   – без присадок руды

Fig. 1. Changes in manganese content in metal during lancing with 
different amount of introduced manganese ore:
 – 400 kg;   – 1200 kg;   – without ore additives
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вания  шлака,  после  чего  полупродукт  выпускается  в 
ковш и  проводится внепечная обработка на АКП. При 
этом на выпуске производится отсечка шлака с помо-
щью  эркерного  устройства  печи.  Для  формирования 
активного  ковшевого шлака  на  выпуске  дополнитель-
но  присаживается шлакообразующая  смесь  на  основе 
извести  и  плавикового  шпата.  Для  предварительного 
раскисления металла параллельно присаживаются фер-
росплавы. После внепечной обработки на АКП металл 
разливают на МНЛЗ.

На опытных плавках марганцевую руду Дурновско-
го  месторождения  присаживали  в  ковш  совместно  со 
шлакообразующей  смесью  в  количестве  500  –  900  кг. 
При проведении опытных плавок углеродистых сталей 
выполняли предварительную сушку марганцевой руды. 
Обработаны  результаты  50  проведенных  опытных 
плавок  без  нарушения  технологических  инструкций: 
усредненный коэффициент извлечения марганца соста-
вил 0,98. Это  является достаточно хорошим результа-
том и свидетельствует о стабильности процесса. 

Сквозное усвоение кремния из кремнийсодержащих 
ферросплавов в проведенном исследовании составило 
63  %. На плавках текущего производства без использо-
вания марганцевой руды этот показатель находится на 
уровне 67  %.

Прирост  содержания  фосфора  за  период  внепеч-
ной  обработки  составил менее  0,002  %. Это  значение 
на уровне или даже ниже показателя плавок текущего 
производства.

Необходимо  отметить,  что  основной  проблемой 
применения  марганцевых  руд  и  концентратов  являет-
ся  довольно  низкое  (примерно  до  40  %)  содержание 
основного легирующего компонента (марганца) в пере-
счете на металлический марганец [20]. 

Таким образом,  вместе  с марганцем в металлурги-
ческую систему попадает большое количество оксидов, 
то есть шлакообразующих составляющих. 

 Оценка прямого легирования
 

в восстановительных условиях

Для оценки технологических пределов использова-
ния марганцевых руд для прямого легирования необхо-
димо  обязательно  учитывать  сопутствующие  химиче-
ские соединения, содержащиеся в руде. 

Исходные данные и допущения для проведения оце-
ночных  расчетов:  содержание  основных  компонентов 
в марганцевой  руде:  47  %  MnO;  14  %  FeO;  21  %  SiO2 ; 
2  %  CaO;  2  %  MgO;  4  %  Al2O3 ;  количество  металла 
100  т;  масса  исходного  шлака  в  ковше  2  т;  содержа-
ние  основных  компонентов  в  исходном  шлаке  в  ков-
ше: 0,79  %  MnO; 1,34  %  FeO; 20,2  %  SiO2 ; 51,5  %  CaO; 
8  %  MgO; 5  %  Al2O3 . 

Восстановление марганца и оксида железа из шлака 
и руды происходит за счет присадки кремния. Важным 
моментом в расчетах является оценка содержания окси-

дов марганца в шлаке по окончании внепечной обработ-
ки стали. Для этого по данным промышленных плавок 
провели оценку соотношения количеств оксидов FeO и 
MnO в ковшевом шлаке.

Полученные результаты приведены на рис. 2.
Как  и  ожидалось,  между  содержаниями  оксидов 

FeO  и MnO  в  шлаке  существует  характерная  зависи-
мость, которая позволяет по содержанию одного оксида 
предсказать содержание второго. Для оценочных расче-
тов принято, что содержание оксида FeO в шлаке АКП 
составляет 1,34  % (усредненное значение по опытным 
плавкам),  а  равновесное  содержание  оксида MnO  со-
ставляет  0,79  %  (расчетная  величина  в  соответст вии 
с  уравнением,  представленным  на  рис.  2).  Все  посту-
пившие оксиды FeO и MnO (выше 1,34 % FeO и 0,79  % 
MnO), попадающие в шлак с марганцевой рудой, будут 
восстановлены кремнием, специально присаживаемым 
для  этой  цели  в  расплав.  Основность  шлака  должна 
остаться на исходном уровне, для чего в ковш необхо-
димо присаживать соответствующее количество извес-
ти.  Указанные  особенности  технологии  следует  учи-
тывать. Это необходимо для проведения полноценной 
десульфурации металла.

С учетом всех вышеперечисленных условий состав-
лено  балансовое  уравнение,  по  которому  рассчитаны 
основные  параметры  процесса  прямого  легирования 
при  различных  значениях  количества  присаживаемой 
марганцевой руды. Расчетные данные представлены на 
рис.  3.

 Выводы

Процесс  прямого  легирования  эффективен  в  ши-
роком  диапазоне  количества  присаживаемой марган-
цевой  руды,  что  позволяет  легировать  углеродистые 
и  низколегированные  стали  с  коэффициентом  усво-
ения  марганца  не  менее  0,97.  Основным  фактором, 
ограничиваю щим  применение  технологии  прямого 

Рис. 2. Соотношение между содержаниями оксидов FeO и MnO 
в ковшевом шлаке при обработке на АКП

Fig. 2. Ratio between contents of FeO and MnO in ladle slag at LF 
processing
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легирования в  условиях обработки стали на АКП, яв-
ляется увеличение количества шлака в ковше. В реаль-
ных  условиях  без  дополнительных  технологических 
мероприятий прямое легирование позволит увеличить 
содержание  марганца  в  металле  примерно  на  0,3  %. 
Для  достижения  больших  значений  необходимо  ре-
ализовать  дополнительную  операцию  скачивания 
шлака  из  ковша,  что  осложнит  реализацию  техноло-
гии. Более высокие показатели эффективности можно 
обеспечить  при  применении  прямого  легирования  в 
окислительных  условиях  с  целью  повышения  содер-
жания остаточного марганца в металле перед внепеч-
ной обработкой.
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DIRECT STEEL ALLOYING BY MANGANESE UNDER RECENT CONDITIONS 
OF ELECTRIC STEEL-MAKING

A.V. Dmitrienko, E.V. Protopopov, V.I. Dmitrienko, 
N.F.  Yakushevich, V.F. Goryushkin

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. One of the directions of increasing production efficiency in fer-
rous metallurgy is reduction of expensive and scarce ferroalloy con-
sumption. Great opportunities in that direction are provided by tech-
nology  of  direct  steel  alloying  by  oxide materials.  Thermodynamic 
study of the process of direct steel alloying by manganese oxide ma-
terials  (manganese ore) and  industrial  testing of  that  technology has 
been done in that work. Two options of direct alloying technology have 
been considered: during steel melting in modern 100-ton EAF in oxi-
dative conditions and during processing of steel on ladle furnace  (LF) 
in reductive conditions. Thermodynamic modeling of oxidative tech-
nology option by TERRA software package has  shown  that  there  is 
opportunity to increase content of manganese in metal by manganese 
ore  injection. Key factor  in  that process  is current carbon content  in 
steel. Content of manganese  can be  raised up  to 0.6  % and more  in 
medium-  and  high-carbon  steel.  Residual manganese  in  low-carbon 
steel is defined by value of carbon content in the end of oxygen lanc-
ing. Graphic dependence is provided. MnO + Si = Mn + SiO2 is main 
reaction of the process of direct alloying under reductive conditions. 
Thermodynamic analysis gives very rough data. That is why semi-em-
pirical analysis was performed, which was based on received industrial 
results of FeO and MnO proportion contained in slag in the end of steel 
processing at LF. That way of process estimation is considered reason-
able, because of approximation to balance of metal-slag system during 
long processing of steel at LF. Using this proportion, and conditions of 
slag initial basicity retaining and maintaining of FeO content in slag at 
level around 1  %, balance equation describing process of direct steel 
alloying by manganese ore at ladle was derived. This equation helps 
to calculate basic technological parameters of the process of direct al-
loying by manganese ore as applied to specific conditions of produc-
tion. Good  convergence of  theoretical  calculation  and practical  data 
has been received.

Keywords:  thermodynamic  analysis,  direct  alloying,  manganese  oxide, 
ladle  furnace,  out-of-furnace  processing,  manganese  ore,  oxygen 
lancing, slag.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ УПРОЧНЕНИЯ ТВЕРДЫМ СПЛАВОМ 
СМЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ

Быстров В.А., д.т.н., доцент, профессор кафедры менеджмента 
и отраслевой экономики ( bistrov39@yandex.ru )

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

Аннотация. Для упрочнения быстроизнашивающихся деталей, работающих при высокотемпературных видах износа, широко применяются 
композиционные материалы (КМ) на основе тугоплавких твердых сплавов, в качестве которых используются карбиды переходных метал-
лов IV – VI групп А, определяющие физику высокотемпературного износа. Для этих целей используется спеченный твердый сплав типа 
ТН  20 на основе (Ti, Mo)C – Ni – Mo, имеющий кольцевую структуру, предотвращающую образование сложнолегированных структур на 
границе раздела твердая частица – матрица. Благодаря минимальной растворимости спеченного твердого сплава типа ТН 20 в сплаве-связ-
ке на поверхности раздела твердая частица – матрица практически не выделяются сложнолегированные структурные фазы, вызывающие 
охрупчивание и рост остаточных термических напряжений и деформаций, что приводит к повышению износостойкости и росту срока 
службы  упрочненных  деталей. С  целью повышения  эффективности  работы металлургических  агрегатов  за  счет  упрочнения  сменных 
деталей композиционным материалом на основе спеченного твердого сплава типа ТН 20 с использованием электрошлаковой наплавки 
(ЭШН) разработана комплексная программа управления эффективностью упрочнения деталей. В процессе управления наплавкой твер-
дым сплавом особое внимание уделено жаропрочности и высокотемпературной износостойкости КМ, которые определяются комплексом 
свойств твердых частиц. Следовательно, сохранение высоких механических, теплофизических и энергетических характеристик карбидов 
и  снижение растворимости твердых частиц в матрице КМ при наплавке является первоочередной  задачей повышения  эффективности 
в  процессе упрочнения сменных деталей. Комплексная программа управления процессом ЭШН КМ основана на управляющих воздейст-
виях, направленных на предотвращение образования сложнолегированных структур на поверхности раздела твердая частица – матрица; 
снижение термических напряжений и деформаций (приводящих к образованию трещин и выкрашиванию твердых частиц при абразивном 
износе); повышение высокотемпературной износостойкости. Применение разработанных систем управляющих воздействий на процесс 
упрочнения быстроизнашивающихся деталей металлургического оборудования позволило значительно увеличить срок службы сменных 
деталей и повысить производительность металлургических агрегатов, что обеспечило получение определенного экономического эффекта. 

Ключевые слова: спеченный твердый сплав, граница раздела твердая частица – матрица, растворимость твердых частиц, релаксация напряже-
ний.
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 Введение

Эффективность  работы  основных  металлургичес-
ких агрегатов зависит от долговечности и износостой-
кости быстроизнашивающихся деталей и узлов, опре-
деляющих срок службы оборудования и себестоимость 
продукции. Металлургические агрегаты работают при 
повышенных  температурах.  Многие  детали,  соприка-
саясь с раскаленным материалом, испытывают высоко-
температурный  абразивный  износ,  следовательно,  ра-
ботоспособность  быстроизнашивающихся  сменных 
деталей  металлургических  агрегатов  определяется  их 
способностью  сопротивляться  воздействию  высоко-
температурного абразивного износа [1].

 Цель исследования

Для предотвращения высокотемпературного износа 
сменные детали металлургических агрегатов необходи-
мо упрочнять композиционными материалами (КМ) на 
основе жаропрочных карбидных частиц, например ре-

литом  (WC  +  W2C). Однако релит интенсивно раство-
ряется в сплаве-связке на основе железа, что побудило 
исследователей  искать  новые  безвольфрамовые  КМ. 
Поэтому совершенствование процесса упрочнения де-
талей металлургического оборудования новыми КМ на 
основе спеченных твердых сплавов типа ТН 20 (мони-
тикар) является весьма актуальной задачей [2 – 4]. 

 Материал и методы исследования

Выбор  карбидов  осуществляли  на  основе  анали-
за  их  свойств,  во-первых  –  их  предельной  раствори-
мостью  в  расплавах;  во-вторых  –  их  механическими, 
теплофизическими  и  энергетическими  характеристи-
ками при воздействии высоких температур; в-третьих  – 
разупрочнением  карбидов металлов  при  повышенных 
температурах. Анализ механических, теплофизических 
и  энергетических  характеристик  карбидов  (табл.  1), 
нашедших  широкое  применение  в  области  упрочне-
ния  [3,  5  –  7],  показал,  что  оптимальным  сочетанием 
свойств в убывающей степени обладают карбиды TiC, 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 12. С. 939 – 947.
© 2018.  Быстров В.А.
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NbC и WC. Они имеют высокую предельную энергию 
разрушения (2470, 2655 и 1720  Дж/м3 соответственно), 
высокую температуру плавления (3530, 3886 и 3058  К 
соответственно)  при  достаточно  высоких  механичес-
ких свойствах. 

Таким образом, сопоставляя весь комплекс свойств 
высших  карбидов,  приведенный  как  отечественны-
ми  [1  –  4],  так  и  зарубежными  авторами  [5  –  7],  уста-
новлено, что наилучшими свойствами для КМ обладает 
карбид  титана,  составляющий  основу  сплава  ТН  20. 
Исследования  зарубежных  авторов  [8  –  10]  и  наши 
разработки  [3,  4]  позволили  спрогнозировать  эффек-
тивность  применения  композиционных  материалов. 
Спеченные  твердые  сплавы  обладают  рядом  весьма 
ценных  свойств:  высокой  твердостью  86  –  92  HRA; 
высокой  микротвердостью  Hμ  =  19,5  –  22,0  ГПа; 
Е  =  445  ГПа;  высоким  пределом  прочности  при  сжа-
тии  – до σсж  =  6,0  ГПа, достаточной прочностью на из-
гиб  –  σизг  =  1,2  –  2,5  ГПа  и  на  растяжение  σв  =  0,5σизг . 
И  самое благоприятное свойство среди известных кар-
бидов – это высокая ударная вязкость 0,8  –  1,2  МДж/м2. 
Способность спеченных твердых сплавов ТН  20 сохра-
нять указанные свойства при повышенных температу-
рах является чрезвычайно важной характеристикой при 
высокотемпературном абразивном износе металлурги-
ческого оборудования. 

Сплав  ТН  20  после  спекания  приобретает  «коль-
цевую структуру»  (рис.  1): ядро – ТiС, средняя зона  – 
твердый  раствор  (Ti,  Mo)C  с  небольшим  количеством 
никеля,  внешняя  оболочка  –  никель-молибденовый 
твердый  раствор  [3,  4].  Такая  структура,  благодаря 
внешней  никелевой  оболочке,  снизила  реакционную 
способность  этого  сплава,  улучшила  смачиваемость 
металлами  группы  железа,  повысила  термостойкость 
и  жаропрочность КМ.

 Результаты исследования и их обсуждение

Исследования  показали,  что  наиболее  перспектив-
ным  оказался  электрошлаковый  способ  упрочнения 
сменных  деталей  разработанным КМ,  поскольку  поз-
воляет  управлять  процессом  наплавки  за  счет  введе-
ния  твердых  частиц  в  зону  более  низких  температур, 
причем дозированными порциями,  которые вызывают 
ускорение кристаллизации расплава [1,  11]. Для управ-
ления  эффективностью  электрошлаковой  наплавкой 
композиционным  матеоиалом  (ЭШН  КМ)  сменных 
деталей,  что  соответствует  поставленной цели  упроч-
нения быстроизнашивающихся деталей путем повыше-
ния износостойкости и жаропрочности наплавленного 
КМ, необходимо решить ряд задач.

Во-первых,  особую  трудность  при  формировании 
рациональных программ управления процессом ЭШН 
КМ вызывает  отсутствие  не  только  стандартных про-
грамм управления для различных ситуаций, но и сама 

Т а б л и ц а  1

Механические, теплофизические свойства и энергия разрушения карбидов переходных металлов IV – VI групп А

Table 1. Mechanical, thermophysical properties and fracture energy of carbides of transition metals of IV – VI groups А

Химичес-
кое соеди-
нение

Темпера-
тура плав-
ления, К

Плот-
ность,
мг/м3

Теплота 
плавления, 
кДж/моль

Предельная 
энергия разру-

шения
Микро-

твердость, 
ГПа

Модуль 
упругости, 

ГПа

Предел прочности, МПа, при

Апр
.1011,

Дж/м3
в % к
Fe3C

сжатии изгибе растяжении

Fe3C 1923 7,69 80,40 1313 100 8,00 217 280 225 260
TiC 3530 4,93 177,96 2470 188 32,0 460 1380 280 – 870 560 – 1050
VC 2920 5,77 135,25 2372 180 29,4 430 620 340 800
NbC 3886 7,83 146,55 2655 202 24,0 345 2423 540 670
Cr3C2 2168 6,68 134,00 1275 97 22,0 380 1048 270 240
Mo2C 2795 9,18 171,70 2125 162 18,6 544 640 360 560
WC 3058 15,70 224,00 1720 131 21,0 710 2920 30 – 560 350
П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены наивысшие свойства карбидов TiC, NbC и WC.

Рис. 1. Кольцевая структура спеченного твердого сплава ТН 20, 
×15 200 

Fig. 1. Ring structure of baked hard alloy TN 20, ×15 200
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технология  упрочнения  постоянно  видоизменяется. 
Во-вторых,  отсутствуют  достоверные  сведения  о  рас-
творимости твердых частиц в сплаве-связке, определя-
ющие жаропрочность и износостойкость КМ. В-треть-
их,  недостаточно  изучена  на  основе  дислокационного 
и  энергетического  анализов  морфология  образования 
поверхности  раздела  сплав  ТН  20  –  матрица.  С  этой 
целью  разработана  комплексная  программа  управле-
ния  эффективностью  упрочнения  деталей  на  основе 
информаций, полученных авторами в своих исследова-
ниях,  с  одновременным  совершенствованием  способа 
ЭШН  [12  –  15].

При формировании рациональных программ управ-
ления ЭШН КМ для  l-й наплавки в число определяю-
щих  признаков  класса  Ki, l  ситуаций  входят  векторы: 
начального состояния детали – объекта наплавки Xo, l ; 
ограничений  по  условиям  эксплуатации  и  по  различ-
ным  требованиям  к  свойствам  наплавленного  слоя 
и  границы  взаимодействия  твердых  частиц  с  распла-
вом сплава-связки (поверхности раздела твердая части-
ца – матрица), зона термического влияния (ЗТВ) детали 
Оl ; заданий со стороны заказчика Зl на характеристики 
наплавки  (качество,  стоимость,  производительность, 
технологичность,  наличие  оборудования);  прогнози-
руемого  изменения  во  времени  внешних  воздействий 

 (t) (рис.  2) [13]. 
Иногда в качестве заданий (кроме основных) могут 

выступать  материал  наплавленного  слоя  З6l ;  свойст-
ва  наплавленного  слоя  З7l ;  свойства  результатов  взаи-
модействия  твердых  частиц  с  матрицей  КМ  З8l ,  или 
сплавления наплавленного слоя с основным металлом 
наплавляемой детали З9l , а в качестве ограничений по 
управлению – ограничения по способу наплавки Uo2l ; 
схеме наплавки Uo3l ; материалу электродов (наплавоч-
ный материал) Uo4l ;  роду источника питания  электро-
шлакового  процесса  (тока  наплавки) Uo5l ;  полярности 
тока Uo6l . Однако чаще всего задания З6l  –  З8l и ограни-
чение по управлению Uo2l – Uo7l заказчиком не оговари-
ваются и  устанавливаются самой системой управления 
процессом ЭШН получения КМ. В число определяю-
щих приз наков группы решений Гjil входят: класс ситу-
аций Kil ; заданные значения выходных величин объек-
та  в  конце наплавки   ;  заданные  значения  выходных 
величин объекта перед началом наплавки Y8ol ; началь-
ные  значения управлений Uol ;  интегральные  значения 
управлений  ; искомые программы управлений Ul (tl ); 
ограничения на область решений (например, раствори-
мость спеченных твердых частиц в матрице КМ) Оl (  ). 

По результатам проверки  соответствия ожидаемых 
значений вектора выходной величины объекта   его за-
данным значениям   в блоке 9 принимаются решения 
об изменении управлений и группы решений Гjil . При 
необходимости управление и Гjil корректируются в  цик-
ле до близкого совпадения   ≈    . Если наплавка пред-
полагается  на  ранее  созданной  установке,  то  способ 
наплавки Uo2l , схема наплавки Uo3l , мате риал электро-

дов Uo4l , род тока Uo5l , полярность тока Uo6l и  источник 
питания Uo7l , как правило, заранее известны. Это суще-
ственно ограничивает область решений, внося большую 
определенность  в  признаки  группы  решений  Гjil .  По-
скольку выбор материала наплавленного слоя Uo1l однов-
ременно зависит и от многих прочих управлений в сис-
теме, влияю щих на траекторию изменения температуры 
каждой  точки  наплавленного  слоя  ЗТВ  во  времени,  то 
требуемые свойства   близкие к соответст-
вующим значениям заданий, можно получить лишь при 
условии определения всех прочих управлений. 

Предварительное назначение материала наплавлен-
ного слоя Uo1l в функции   , который в свою очередь 
является  функцией    зависит  от  того,  какими 
свойствами  обладает  тот  или  иной  материал  и  какие 
они претерпевают изменения в ходе наплавки. 

Следовательно, если выбор КМ одновременно зави-
сит от многих прочих управлений в системе, влияющих 
на зону сплавления твердая частица – матрица, опреде-
ляющую износостойкость КМ, то его можно получить 
при условии определения всех прочих управлений. Ре-
шение  этой  задачи  осуществляется  так:  1)  на  основе 
теории  кинетической  совместимости  твердых  частиц 
подбирают  [16,  17]  нейтральный  состав  сплава-связки 
с  минимальной растворимостью сплава ТН  20 в матри-
це; 2) наносится барьерное покрытие путем борирова-
ния  твердых  частиц  [18,  19];  3)  исследуется  возмож-
ность  нанесения  карбида молибдена Мо2С  в  качестве 
защитного покрытия на твердые частицы. 

На поверхности твердых частиц сплава ТН  20 в  слу-
чае превышения предела растворимости бора в титане 
появляется фаза TiСB  с  образованием  новой межфаз-
ной  границы,  представляющей  собой  карбоборид  ти-
тана.  На  рис.  3  приведена  микроструктура  компози-
ционного  материала  ТН  20  +  колмоной  (сплав-связка 
колмоной  содержит  3,2  %  В).  Интенсивность  роста 
количества  борида  на  границе  раздела  определяется 
скоростью диффузии бора в его решетке, что снижает 
растворимость сплава ТН  20 и образование сложноле-
гированных  структур  на  поверхности  раздела  сплава 
ТН  20 – матрица.

Условия разупрочнения и предельная растворимость 
сплава ТН  20 в матрице приведены в работах  [3,  4,  19], 
где дается следующее определение: «Поверхность разде-
ла представляет собой область с существенно изменен-
ным  химическим  составом,  в  которой  осуществляется 
связь между составляющими композиционной структу-
ры и обеспечивается передача нагрузки между ними».

Образование и протяженность поверхности раздела 
зависят  от  массы  подаваемых  частиц  и  времени  пре-
бывания  твердых частиц в расплаве матрицы. Объем-
ная доля твердых частиц в КМ должна быть не менее 
42  –  44  %  с  целью  предотвращения  растворения  TiC 
в  матрице.  Дополнительно  проведенные  исследова-
ния  показали  (табл.  2),  что  разработанные КМ имеют 
объем ную долю твердых частиц в матрице выше кри-
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тических значений (54  –  57  %), что свело до минимума 
образование сложнолегированных структур, выделение 
новых фаз на поверхности раздела и снизило термичес-
кие напряжения на этом участке [1, 3, 4]. 

Повышение объемной доли твердых частиц в матри-
це  способствовало  росту  высокотемпературной  проч-
ности КМ (табл.  3) за счет снятия внутренних напряже-
ний и выделения в матрице упрочняющих дисперсных 
фаз на поверхности раздела из пересыщенного твердо-

го раствора при кристаллизации КМ. Это, безусловно, 
сказалось на повышении износостойкости при высоко-
температурном абразивном износе (рис.  4).

Кроме того, с повышением объемной доли твердых 
частиц  в  матрице  КМ  проявился  «теневой  эффект», 
описанный  в  работах  [1,  11]  и  наблюдаемый  при  ис-
пытаниях  на  высокотемпературный  абразивный  из-
нос. Отмечено,  что  наиболее  устойчивой  сопротивля-
емостью  изнашиванию  при  повышении  температуры 
обладает сплав КМ ТН  20  +  колмоной. С повышением 
температуры испытания от 200 до 600  °С износ  этого 
сплава увеличился всего на 25  %.

Конечной  стадией  управления  эффективностью 
упрочнения  сменных деталей металлургического обо-
рудования  является  регулирование  энергоемкости 
ЕКМ,  которая  определяется  суммарной  величиной 
энергии, поглощаемой КМ при взаимодействии с абра-
зивными частицами в процессе изнашивания:

  ЕКМ = Ев + Етр + Ерк + Епд + Емп + Евн;  (1)

здесь Ев – энергия вдавливания, характеризуемая мик-
ротвердостью  твердых  частиц  и  абразива; Етр  –  энер-
гия зарождения и развития трещины, характеризуемая 
свойством матрицы; Ерк  –  энергия  разрушения  карби-
дов; Епд – энергия плотности дислокаций, оцениваемая 
свойствами  поверхности  раздела;  Емп  –  энергия  мар-
тенситных превращений на поверхности раздела; Евн  – 
остаточные внутренние напряжения в переходной зоне.

Т а б л и ц а  3

Высокотемпературная прочность материалов КМ на растяжение

Table 3. High temperature strength of CM materials on stretching

Компоненты 
композиционного материала

Предел прочности, МПа, при температурах испытания, °С

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ПГ-СР3 (сплав-связка) 338 345 360 404 420 376 320 276 212 201
ТН 20 (твердый сплав) 476 512 543 578 606 572 505 409 355 317
КМ – ТН 20 + ПГ-СР3 375 383 418 459 482 472 414 356 309 254

Т а б л и ц а  2

Результаты стереологического анализа КМ на основе сплава ТН 20

Table 2. Results of stereological analysis of CM based on TN 20

Сплав-связка Метод получения 
твердых частиц ТН 20

Стереометрические параметры исследуемых КМ
Исходная фракция, мм  , мкм  , мкм  , %  , мм–1

Колмоной 
55Х16Н75С3Р3

Дробленые
Сферические
С покрытием

1,5 ÷ 3,0
0,4 ÷ 0,8
0,8 ÷ 1,2

2184
614
967

1872
377
897

53,8
57,7
53,4

0,5
3,4
0,98

П р и м е ч а н и е.   – средний линейный размер твердых частиц;   – среднее линейное расстояние между 
карбидами;   – средняя объемная доля карбидов в КМ;   – удельная поверхность границ карбидов в матрице.

Рис. 3. Микроструктура КМ с осажденным бором на поверхности 
сплава сплава ТН 20, ×120 

Fig. 3. Microstructure of CM with settled down boron at TN 20 surface, 
×120

Металлургические технологии
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Энергия  вдавливания  Ев  определяется  микротвер-
достью материала и абразива: 

          Ев = 2π HV Δh2r,  (2)

где  HV  –  микротвердость  твердых  частиц,  ГПа;  Δh  – 
глубина вдавливания абразива в металл, мм; r – радиус 
абразивной частицы, мм.

Решая уравнение (2) относительно КМ, получаем от-
рицательную  величину  Δh,  это  свидетельствует  о  том, 
что  царапанья  и  резанья  твердых  частиц  абразивом не 
происходит. Однако абразивный износ у некоторых КМ 
существует и иногда довольно значительный. Следова-
тельно,  определенные процессы превалируют по отно-
шению  к  микротвердости,  например,  продукты  взаи-
модействия твердых частиц с матрицей, образующиеся 
на границе раздела фаз. Решая уравнение относительно 
матрицы,  получаем Δh  =  (0,85  –  2,4)·10–5  за  один  цикл, 
что  свидетельствует  о  возможности  образования  реза-
ния  [4  –  6]. Например, для била звездочки роторной дро-
билки агломерата, наплавленной КМ с  микротвердостью 
твердых  частиц  Hμ  =  22,8  ГПа  и  мик ротвердостью  ма-
трицы Hμ  =  6,8  ГПа, вращающейся с  угловой скоростью 
n  =  250  об/мин,  или  36·104  об/сут.,  длительность  цикла 
износа составит 1240  суток, а для стали 70ХЛ – 80 суток.

Энергия зарождения и развития трещины Етр харак-
теризуется пластичностью материала:

  (3)

где   протяженность поля напряжений от вер- 
 

шины трещины; µ – коэффициент Пуассона; Е  – модуль 
упругости твердой частицы; Еп – эффективная поверх-

ностная  энергия  развития  трещины; R  –  радиус  абра-
зивной частицы; l – расстояние между частицами,  мм; 
σ – напряжение, приводящее к образованию и  развитию 
трещины.

Энергия разрушения карбидов Ерк  определяется из 
соотношения

             (4)

где Lпл –  скрытая теплота плавления при температуре 
изнашивания; Тиз и Тпл – температуры износа и плавле-
ния, °С; ΔСр – разность удельных теплоемкостей в жид-
кости и при температуре изнашивания.

Вклад  карбидной  фазы  в  сопротивляемость  разру-
шению оценивается по эквиваленту цементита:

[Fe3C]экв = Fe3C + 0,7 Cr7C3 + 0,8 Mn3C +

+ 1,3 VC + 1,8 WC + 1,9 TiC + 2,0 NbC.

Числовые коэффициенты в выражении соответству-
ют  величине  отношения  энергии  разрушения  данного 
карбида и цементита. Величина износа сплавов обрат-
но пропорциональна удельной энергии разрушения Ек 
карбидов. Так, если принять величину износа Ih хроми-
стых сплавов, содержащих 15  % карбидов, и удельную 
энергию А разрушения карбидов Cr7C3 за 100  %, то для 
остальных карбидов значения параметров А и Ih будут 
следующими [1,  3,  11]:

Характеристика разрушения 
карбидов металлов

Значение характеристики для
Сr7Сз VC WC TiC NbC

Ih , % 100 98 78 64 52
А, % 100 186 256 262 286

Энергия плотности дислокаций Епд оценивается вы-
ражением

        (5)

где Eпд и Ек – энергия плотности дислокаций соответст-
венно в растворе матрицы и в карбидных частицах; Vр  и 
Vк  – объем раствора матрицы и карбидных частиц; f  и  φ – 
плотности дислокаций соответственно матрицы и карби-
дов; lр и lк – протяженности участка матрицы и  карбидов.

Плотность дислокаций, создаваемая при изнашивании 
КМ, определялась отдельно в матрице и в твердых части-
цах (карбидах) по формуле ρ  =  0,2 β2·1011. Расчет приро-
ста плотности дислокаций в каждой из фаз производится 
по разности между величиной плотности дислокаций на 
рабочей поверхности до и после изнашивания [1].

Энергия мартенситных превращений Емп находится 
по формуле

Рис. 4. Влияние температуры на износ КМ (ТН 20 + колмоной):
 – фракция 0,6 ÷ 0,8 мм;   – фракция 1 ÷ 1,2 мм; 

 – фракция 1,6 ÷ 1,8 мм 

Fig. 4. Effect of temperature on CM wear (TN 20 + colmonoy): 
 – fraction 0.6 ÷ 0.8 mm;   – fraction 1 ÷ 1.2 mm; 

 – fraction 1.6 ÷ 1.8 mm
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      (6)

где  ψ  –  коэффициент  жесткости  материала  матрицы; 
lΔм  – глубина слоя, претерпевшего мартенситные прев-
ращения, мм.

По данным работ  [20, 21] в наплавленном металле 
типа Х12Ф1 с исходной аустенитной основой в резуль-
тате взаимодействия с абразивными частицами в про-
цессе изнашивания количество мартенсита увеличива-
ется с 9 до 75  %. В связи с разницей удельных объемов 
мартенсита (М) и аустенита (А), из которого образуется 
мартенсит, в объеме металла, охваченного превращени-
ями, возникают структурные напряжения.

Удельные объемы структурных составляющих спла-
вов характеризуются соотношением [6]

А = 0,12282 + 8,56·10–6 Т + 2,15·10–3 С;

М = 0,12708 + 4,45·10–6 Т + 2,79·10–3 С,

где Т – температура, К; С – температура, °С.
Остаточные  внутренние  напряжения Евн  находятся 

по формуле

          (7)

где σ – напряжения в единичном объеме; ϑ – коэффици-
ент сжимаемости материала.

В основе примененной методики используется поло-
жение о том, что в кубических кристаллах при дефор-
мации относительное изменение любого межплоскост-
ного  расстояния  должно  быть  равно  относительному  
 

изменению  постоянной  решетки:    Вычислив  
 

среднее значение изменений межплоскостного расстоя-  
 

ния  ,  среднюю  величину микронапряжений  σ мож- 
 

но определить из соотношения   или через коэф- 
 
 

фициент сжимаемости материала  [4  –  7]: 

Подробный  расчет  составляющих  ЕКМ  приведен 
в  работах  [1,  3].  Величина  износа  должна  быть  тем 
меньше, чем больше энергии может поглотить КМ, не 
разрушаясь, и чем меньше величина энергии разруше-
ния ЕА  абразивного  тела. В  случае,  когда КМ может 
поглотить  энергии  больше  того  количества,  которое 
абразивное тело передает сплаву, т.е. когда ЕА  <  ЕКМ , 
износ за данный цикл происходить не будет. Главная 
роль  в  увеличении  энергии,  затрачиваемой на  разру-
шение, принадлежит твердым частицам,  с ростом их 
количества возрастает твердость КМ, соответственно 
повышаются затраты энергии на вдавливание абразива 
Ев , кроме того, повышается равномерность распреде-

ления дислокаций в изнашиваемом объеме. При этом 
будут возрастать параметры Епд и Ев . Повышение из-
носостойкости КМ с увеличением количества твердых 
частиц связано с их способностью к предот вращению 
износа  матрицы  вследствие  полного  или  частичного 
разрушения абразивов при столкновении с карбидами.

Экономический эффект ЭШН КМ получается в ре-
зультате повышения износостойкости сменных деталей 
вследствие упрочнения их разработанным КМ методом 
ЭШН [11].

Общий  годовой  экономический  эффект  состоит  из 
суммы эффектов:

             Эобщ = Эт + Эуп + Экв + Эрем ;  (8)

здесь  Эт  –  экономия  на  текущих  расходах,  руб/год; 
Эуп  – экономия за счет условно-постоянной части рас-
ходов,  т/год; Экв – экономический эффект за счет эконо-
мии капитальных вложений, руб/год; Эрем – экономия за 
счет сокращения затрат на ремонты, руб/год.

Экономия  на  текущих  расходах  рассчитывается  по 
формуле

      Эт = (Сд а – Cупр b)nN,  (9)

где  Сд  и  Супр  –  стоимость  деталей  соответственно  до 
и  пос ле упрочнения сплавом ТН 20, руб; а и b – число за-
мен деталей соответственно до и после упрочнения; n и 
N – количество деталей в агрегате и количество агрегатов.

Стоимость процесса наплавки можно рассчитать по 
формуле

Снапл = Сзв + СэшнТэшн + Смат ,

где Сзв – стоимость детали (звездочки); Сэшн – удельные 
затраты  ЭШН,  руб/машино-час;  Тэшн  –  длительность 
наплавки одной детали; Смат  =  mкмСкм  +  mппСпп –  стои-
мость наплавочных материалов на наплавку одной де-
тали; здесь mкм – расход твердого сплава ТН  20 на одну 
деталь; Скм – стоимость 1  кг (отходов) твердых сплавов 
ТН  20, руб/кг; mпп – расход порошковой проволоки при 
наплавке детали, кг; Спп – стоимость 1 кг порошковой 
проволоки, руб/кг.

Окончательно  стоимость  наплавки  рассчитывается 
по формуле

Снапл = Сзв + СэшнТэшн + mкмСкм + mппСпп = 27  473 руб/шт.

Экономия  на  текущих  расходах  составит  Эт  = 
=  3  563  560 руб/год.

Экономический  эффект,  руб/год,  за  счет  условно-
пос тоянной части расходов составит

               Эу.п = Рч Трем (а – b)Су.п N;  (10)

здесь Рч = 900/N – часовая производительность агрега-
та, т/ч; Трем – длительность ремонта при замене одного 
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агрегата,  ч; Су.п  –  условно-постоянная часть  затрат на 
1  т продукции, руб/т; N – количество агрегатов на мет-
комбинате; 

Эу.п = (900/7)·8·(4 – 0,33)·102·7 = 2 695 250 руб/год.

Экономический эффект, руб/год, в результате эконо-
мии капитальных вложений составит

              Эк.в = Рч Трем (а – b)Kуд.кв Ен ,  (11)

где  Kуд.кв  –  удельные  капвложения  на  1  т  продук-
ции,  руб/т; Ен = 0,15 – нормативный коэффициент эко-
номической эффективности;

Эк.в = 900·8·(4 – 0,33)·317,6·0,15 = 1 258 840 руб/год.

Экономический эффект в результате сокращения за-
трат на ремонты определится как

                Эрем = ТремСрем (а – b)N;  (12)

здесь Трем – длительность ремонта одного агрегата, ч; 
Суд.рем – удельные затраты 1 нормо-часа на ремонт агре-
гата, руб/час;

Эрем = 8·8150(4 – 0,33)·7 = 1 675 000 руб/год.

Общий годовой экономический эффект составил

Эобщ = 3 563 560 + 2 695 250 + 1 258 840 +

+ 1 675 000 = 9 192 650 руб/год.

Годовой экономический эффект в результате упроч-
нения сменных деталей новыми композиционными ма-
териалами  на  основе  твердых  сплавов  типа  ТН  20  на 
предприятии составил 9 192 650 руб в год [22].

 Выводы

В результате управленческих воздействий на процесс 
растворимости сплава ТН  20 в матрице снизилось обра-
зование  сложнолегированных  структурных  фаз  на  по-
верхности раздела твердая частица – матрица, что приве-
ло к повышению износостойкости КМ, а следовательно, 
росту  эффективности  металлургических  агрегатов.  За 
счет управления температурного процесса ЭШН, путем 
введения  оптимального  объема  частиц  ТН  20,  повыси-
лась высокотемпературная прочность и  износостойкость 
разработанных  КМ,  что  привело  к  повышению  срока 
службы быстроизнашивающихся деталей. Управляющие 
воздействия на упрочнение сменных деталей позволили 
продлить  срок  их  службы,  повысить  производитель-
ность металлургических агрегатов и  снизить издержки 
производства готовой продукции.
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EFFICIENCY OF HARDENING OF METALLURGICAL EQUIPMENT SPARE PARTS 
BY HARD ALLOY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  12,  pp. 939–947.

V.А. Bystrov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract.  Composite  materials  (CM)  are  widely  used  for  hardening  of 
wearing parts operating at high temperature wear types. They are based 
on high-melting hard alloys, as which are used carbides of transition 
metals of  IV  –  VI groups A determining  the physics of high-temper-
ature wear. For these purposes baked TiC of TN  20 type on the basis 
of (Ti,  Mo)C – Ni – Mo is used that has a ring structure preventing the 
formation of complex alloyed structures on the bounda ry of solid par-
ticle-matrix. Due to the minimal solubility of the sintered hard alloy of 
TN  20 type in the alloy-bond, at the interface of solid particle  – matrix 
practically does not stand out complex structural phases causing emb-
rittlement and growth of residual thermal stresses and strains. It leads 
to increased wear resistance and longer service life of hardened parts. 
In order to increase the opera ting efficiency of metallurgical units due 
to hardening of  spare parts with a  composite material based on  sin-
tered hard alloy of the TN  20 type using electroslag surfacing (ESW), 
a comprehensive program has been developed to control the efficiency 
of hardening parts. In the management of hard alloy surfacing the spe-
cial  attention  is  given  to  heat  and  high  temperature wear  resistance 
determined by the set of CM properties of solid particles. Therefore, 
maintaining of high mechanical, thermal and energy characteristics of 
carbides and decrease of the solubility of solid particles in a CM matrix 
at surfacing is a priority for improving efficiency in hardening process 
of spare parts. Integrated ESW management program for CM is based 
on effects, aimed to prevent the formation of complex alloyed struc-
tures on surface of the solid section of particle-matrix; to reduce ther-
mal stresses and deformations (leading to the cracks formation, chip-
ping and deleting solid particles in abrasive wear) and to improve high 
temperature wear resistance. Use of the developed control systems for 
hardening process of metallurgical equipment wearing parts has sig-
nificantly increased the service life of spare parts and producti vity of 
the metallurgical units, which ensured a certain economic effect.

Keywords:  baked  hard  alloy,  section  boundary  of  solid  particle-matrix, 
solubility of solid particles, stress relaxation.
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Аннотация. Заготовки из высокохромистых сталей, обладающих комплексом необходимых механических и коррозионных свойств, широко 
применяются при производстве ответственных изделий тяжелого и энергетического машиностроения. Одной из наиболее эффективных 
технологий, получивших широкое распространение при изготовлении таких заготовок, является электрошлаковый переплав (ЭШП). Такой 
переплав, включенный в производственную технологическую цепочку, позволяет за счет управления процессами рафинирования и затвер-
девания обеспечить высокую однородность металлургических характеристик (химический состав, структуру, неметаллические включения 
и т.д.) металла и, в итоге, комплекс механических свойств изделия. Выбор шлака, поддержание на оптимальном уровне его окислительно-
восстановительного  потенциала  является  предпосылкой  эффективного  рафинирования  высокохромистых  сталей  при ЭШП,  поскольку 
хром и другие элементы, присутствующие в шлаке в различных степенях окисления, участвуют в транспорте кислорода из газовой фазы 
в  жидкий металл. С позиций теории электронного строения шлаковых систем оценено влияние окисленности шлака (равновесного пар-
циального давления кислорода РO2 

) на степень окисления хрома в широко используемых в России шлаках типа АНФ-1, АНФ-6 и АНФ-29.  
Установлены зависимости соотношения концентраций Cr+3/Сr+2 от температуры, окисленности и оптической основности шлака. Представ-
лена термодинамическая модель изменения степени окисления хрома в шлаке в зависимости от его окисленности. Выполнено сравнение 
расчетных результатов с экспериментальными данными для шлаковых систем при температуре 1873  К. Показано, что средняя степень 
окисления хрома уменьшается с ростом температуры, понижением парциального давления кислорода и оптической основности шлака. 
Показано, что присутствие фтора в шлаке влияет на изменение соотношения Cr+3/Сr+2. Продемонстрировано, что с понижением парциаль-
ного давления кислорода от 10–4 до 10–12 Па при температуре 1873 К средняя величина степени окисления хрома во фторидно-оксидных 
шлаках уменьшается от +3 до +2. Предложена зависимость, позволяющая оценить соотношение Cr+3/Сr+2 во фторидно-оксидных шлаках, 
учитывающая температуру и окисленность шлака. 
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 Введение

Современные  и  перспективные  изделия  для  энер-
гетики, машиностроения, газо- и нефтехимии должны 
обеспечивать  высокий  уровень  свойств  и  надежность 
при эксплуатации в экстремальных условиях. Выполне-
ние этих условий требует разработки и использования 

в  промышленности  сложнолегированных  композиций 
стали. Широкое распространение получили стали с  со-
держанием хрома от 9 до 25  % феррито-мартенситного 
и  феррито-аустенитного  классов.  Значительную  роль 
при  изготовлении  заготовок  ответственных  металло-
изделий  играет  электрошлаковый  переплав  (ЭШП), 
обеспечивающий  необходимые  характеристики  хими-
ческого состава, структуры, неметаллических включе-
ний и, в итоге, комплекс механических свойств металла 
за счет эффективного управления процессами рафини-
рования и затвердевания [1, 2].

Повышение содержания и степени окисления (СО) 
железа, хрома и других 3d-переходных металлов в шла-
ке,  сопровождающее  его  окислительное  воздействие 
на металл, может приводить к окислению легирующих 
элементов,  повышению  содержания  кислорода  и  не-
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металлических  включений  в  формирующемся  слитке, 
изменению  физико-химических  и  технологических 
свойств шлака, вызывая развитие химической неодно-
родности  слитка  [3  –  5].  Поэтому  важной  предпосыл-
кой  совершенствования  технологии  ЭШП  является 
исследование влияния термодинамических параметров 
(температуры и окисленности), а также состава шлака, 
отражаемого  синтетическим параметром  его  оптичес-
кой основности, на степень окисления хрома.

 Состояние вопроса

Хром, железо и другие переходные металлы,  у  ко-
торых d- или f-оболочки частично заполнены электро-
нами не только в нейтральном атоме, но и в каких-либо 
СО,  могут  быть  представлены  в  расплаве  катионами 
различных  зарядовых  состояний.  Зачастую  при  оцен-
ке средней степени окисления исследователи прибега-
ют к использованию отношения содержания элемента 
в  одной СО к его содержанию в другой СО, например, 
Cr +3/ Сr +2, W 

+4/W +6 и т.д. [6 – 9].
В  работах  [6,  10,  11]  активность  оксида  элемента, 

нецелочисленная  величина  стехиометрического  коэф-
фициента  которого  определяется  химическим  анали-
зом, используется в качестве характеристики окислен-
ности шлака. 

В  работе  [4],  посвященной  управлению  составом 
шлака при ЭШП крупных слитков, предложили модель, 
в  которой мерой  окисленности шлака  служила  сумма 
содержаний оксидов элементов (хрома и марганца) пе-
ременной СО в шлаке. Такой выбор сделан на основе 
представлений  о  влиянии  легкоокисляющихся  поли-
валентных  легирующих  элементов  на  парциальное 
давление  (PO2 

) кислорода в шлаке  [12,  13]. Результаты 
расчета  в  ряде  случаев демонстрируют рост  содержа-
ния  оксидов  хрома  и  марганца  в  шлаке,  который  не 
сопровождается  увеличением  содержания  кислорода 
в  слитке. В  связи  с  этим  для  совершенствования  тех-
нологии ЭШП хромистых сталей важен учет не  толь-
ко  содержания  в  шлаке  элементов  с  переменной  СО, 
участвующих в переносе кислорода из газовой фазы в 
жидкий металл, но также необходимо учитывать основ-
ность шлака и величину PO2 

, совокупно определяющих 
степень окисления этих элементов [7, 14].

Экспериментальные  исследования  [7  –  10,  15  –  17] 
посвящены  поведению  хрома  в  шлаковых  расплавах 
при  температурах  1723  –  1923  К  в  широком  диапазо-
не  величины PO2 

.  Результаты  этих  работ  показывают, 
что хром существует в шлаке в различных СО (+2, +3, 
+6),  а наиболее устойчивой из них для условий боль-
шинства плавильных агрегатов является степень окис-
ления  +3,  соответствующая  оксиду Cr2O3 . По  данным 
работ  [9,  17] значение СО +6 обнаруживается в шлаках 
при  существенно  окислительных  условиях,  когда  па-
раметр  PO2

  превышает  10–2  Па.  Такие  условия  не  ха-
рактерны для ЭШП. При  температурах  сталеплавиль-

ных  процессов  в  восстановительных  условиях,  в  том 
числе  наблюдаемых  при  электрошлаковом  переплаве, 
хром существует также в СО Cr+2  [7,  9,  17]. Данные ра-
бот  [17,  18] позволяют предположить, что наиболее ве-
роятными значениями степени окисления хрома в  шла-
ке  при  электрошлаковом переплаве  являются +3  и +2 
с  различным соотношением Cr +3/Сr +2. 

Несмотря  на  заметный  интерес  к  поведению  хро-
ма  в  шлаках,  исследования  систем  с  высоким  содер-
жанием  соединения  CaF2  представлены  недостаточно 
полно.  В  работе  [18]  исследованы  активности  окси-
да  хрома  Cr2O3  в  шлаках  систем  CaF2 – CaO – Cr2O3 
и  CaF2 – Al2O3 – Сr2O3  при  ЭШП  сплавов  системы 
Pt – Cr. Показано, что значительное влияние на актив-
ность сое динения Cr2O3 оказывают основность и тем-
пература  расплава,  однако  величину  PO2

  и  среднюю 
степень окисления хрома в шлаке не контролировали. 
Вместе с тем последний параметр относится к числу 
важных  термодинамических  характеристик шлаково-
го расплава.

Согласно данным работы [7] при повышении основ-
ности шлака (отношения концентраций основных и  кис-
лых  оксидов)  равновесие  реакции  2Cr+3  +  Cr0  =  3Cr+2 
сдвигается  вправо  при  фиксированном  значении  PO2 

. 
Однако  в  работе  [19]  отмечается  обратная  тенден-
ция. Отмеченная неопределенность, вероятно, связана 
с  различием  способов  и  численных  коэффициентов, 
присваи ваемых  амфотерным  оксидам  при  расчете  ве-
личины основности шлака. При амфотерном характере 
оксидов наблюдаются разнонаправленные эффекты их 
присутствия в сложных шлаковых системах. Например, 
согласно  работам  [20,  21]  при  превышении  10  –  15  % 
содержания оксида алюминия Al2O3 в  шлаке глинозем 
перестает  показывать  слабоосновные  свойства  и  про-
являет нейтральные, хотя, согласно работам [7, 9, 22], 
присутствие этого соединения в оксидных шлаках при-
водит к повышению степени окисления хрома. 

Представления о коллективной электронной системе 
шлака, основанные на квантово-механических расчетах 
плотности распределения электронов, впервые выпол-
ненные Л.  Поулингом [23] и впоследствии модифици-
рованные  в  работах  [24  –  26],  позволяют  определить 
оптическую  основность  (Λ)  шлака  с  использованием 
параметров  электроотрицательности  их  компонентов. 
Подобный  подход  исключает  неопределенность,  свя-
занную  с  описанием поведения  амфотерных  соедине-
ний и комплесных катионов, состав которых довольно 
произвольно трактуется исследователями. 

В работах [19, 27 – 29] учет электроотрицательности 
катионов  с  переменной  степенью  окисления  успешно 
использовался  для  описания  эффекта  кислородопро-
ницаемости шлаков,  в  том числе оксидно-фторидных. 
Показано, что фактором, определяющим соотношение 
потоков кислорода на границах с газовой средой и  ван-
ной  жидкого  металла,  является  присутствие  в  шлаке 
элементов  (Fe,  Cr,  Ti  и  др.)  с  переменной  степенью 
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окисления. В исследовании  [24]  этот подход успешно 
использован  для  определения  сульфидных  емкостей 
шлаков. Параметр Λ является средней арифметической 
величиной  оптических  основностей  его  компонентов. 
B общем видe для оксидно-фторидного шлака справед-
ливо соотношение:

                 (1)

где  λi  –  величина  оптической  основности  чистого  ок-
сида или фторида элемента i; νi – СО элемента с номе-
ром i; ki – количество атомов элемента i в химической 
формуле стехиометрического оксида или фторида с  эк-
вивалентной долей Xi ; Рi – массовый % элемента i; Мi  – 
молекулярная  масса  оксида  или  фторида  элемента  i; 
m  –  общее  количество  элементов,  оксиды  и  фториды 
которых учтены в расчете. 

Согласно  работе  [23]  величина  λi  определяется 
элект роотрицательностью (χ i ) элемента i:

           (2)

Этот  безразмерный  параметр  химического  элемен-
та, характеризующий его влияние на изменение плот-
ности  электронного  поля  при  взаимодействии  с  дру-
гими  элементами,  связан  с  базовыми  параметрами 
квантовой  механики.  Многообразие  формул  расчета 
электро отрицательности  элементов  [24]  определяется 
выбором для их построения различных энергетических 
характеристик элементов, непосредственно определяе-
мых спектральными методами  (ковалентным, ионным 
или  атомным  радиусом,  эффективным  зарядом  ядра, 
количеством  валентных  электронов,  ионизационным 
потенциалом, энергией диссоциации бинарных соеди-
нений, координационным окружением атома или непо-
средственно электронной плотностью).

Конфигурация  электронного  строения  атома хрома 
предопределяет  его  переменную  степень  окисления, 
поэтому  для  исследования  поведения  хрома  в  шлаке 
представляется  перспективным  использование  основ-
ных положений теории электронного строения конден-
сированных фаз [30], рассматривающих шлак как фазу 
с коллективной электронной системой.

Приведенный  обзор  публикаций  показал,  что  ис-
следование СО хрома в шлаках представляет заметный 
интерес,  а  для  фторидно-оксидных  шлаковых  систем 
информация практически отсутствует.

 Методика расчета

Для  оценки  средней  СО  хрома  используем  расчет 
активности  компонентов  шлака  как  химических  эле-

ментов с учетом атомных коэффициентов активности. 
Выбор химических элементов в качестве компонентов 
шлаковой фазы делает более строгим ее термодинами-
ческое описание, что особенно существенно в отноше-
нии элементов с переменной СО.

Учет «электронной» составляющей химического по-
тенциала i-го элемента в шлаке приводит  [6,  11,  15,  30] 
к следующему выражению для коэффициента его рас-
пределения (li ) между металлом и шлаком:

         (3)

где x(i) и ψ(i) – атомные доля и коэффициент активнос-
ти i-го элемента в шлаке. 

Атомный  коэффициент  активности  можно  опреде-
лить по следующему соотношению:

      (4)

здесь    энергия  обмена  местами  
 

атомов i и j; ϰi и ϰj – энергетические параметры элемен-
тов i и j, кДж/г-атом; k – общее количество элементов.

Величина  νi  является  разностью  между  числом 
элект ронов  в  исходном  атоме  (его  порядковым  номе-
ром в  Периодической системе) и средним числом элек-
тронов на уровнях атомов рассматриваемого элемента 
в  шлаке. Она определяется природой элемента, темпе-
ратурой и положением уровня Ферми (μ) [6, 11]:

        (5)

где    –  максимальное  целочисленное  значение  СО 
элемента  i; si – число энергетических уровней с изме-
няющейся заселенностью; R = 8,31  Дж/(К·моль) – уни-
версальная  газовая  постоянная;  T  –  температура  рас-
плава,  К; f (Eij ) – функция Ферми-Дирака, отражающая 
распределение  электронов  по  состояниям  (уровням) 
с  различной энергией.

Поскольку  максимальная  величина  СО  хрома  (i  – 
это Cr) в шлаковых расплавах    =  +6 [7  –  9,  17] рав-
на числу его энергетических уровней с изменяющейся 
заселенностью si  =  6 (4s1, 3d1, ..., 3d5 ), соотношение (5) 
сводится к виду

 

            (6)
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Учитывая исключение хрома из правила В.М. Клеч-
ковского  [31]  о  распределении  электронов  на  орбита-
лях в многоэлектронных атомах, предполагая близость 
3d5 и 3d4 энергетических уровней, принимая, что стан-
дартный химический потенциал кислорода в шлаке не 
зависит (   =  const) от химического состава последне-
го, имеем: 
                 (7)

         (8)

Значения  параметров    и    для  энергетических 
уровней  4s  и  3d  можно  найти,  используя  соотноше-
ние  (4):

                 (9)

причем, согласно работе [15],

     (10)

Атомные доли элементов и коэффициенты их актив-
ности в шлаках ЭШП можно вычислить, используя эм-
пирические  значения  атомных  параметров  элементов, 
которые представлены ниже:

 
Атомный 
параметр Значение ϰi [30]

Ca 117
F 854
O 619
Al 481
Si 389
Mn 289
Fe 444
S 791
P 385
Cr 230
Mg 485

Соотношение  (6)  после  преобразований  с  учетом 
уравнений (7), (8) и принятых допущений приобретает 
вид

            (11)

Расчет термодинамических параметров   ,   поз-
воляет, используя выражение (11), определить среднюю 
степень  окисления  (νCr )  хрома  в  шлаке  на  основании 

измерений величины PO2 
. Допущение о статистически 

наиболее  вероятных СО хрома  в шлаке +3 и +2  в  ха-
рактерных  для  ЭШП  стали  условиях  (PO2

     10–2  Па)  
приводит к приближенной оценке νCr через отношение 
этих СО:

          (12)

 Результаты и обсуждение

С  целью  проверки  адекватности  термодинамичес-
кой модели изменения степени окисления хрома в  зави-
симости от парциального давления кислорода проведе-
ны расчеты с использованием уравнения  (11). Оценку 
адекватности  выполнили  методом  сопоставления  ди-
сперсий отклонений откликов модели от среднего зна-
чения  откликов  системы  с  помощью  критерия  F  Фи-
шера [32]. На рис.  1 представлены экспериментальные 
данные  исследований  [7,  9,  22]  (кривые  1  –  3  соответ-
ственно),  обработанные методом наименьших квадра-
тов, а также результаты расчетов, выполненных выше-
описанным  способом  (кривые  4  –  6  соответственно), 
касаю щиеся  зависимости  величины  отношения  Cr+3/
Cr+2 от PO2 

. Рассчитанный критерий Фишера для кри-
вых 1  –  6 превышает табличные значения величины F 
(уровень значимости 0,05) не менее, чем в девять раз, 
что позволяет считать модель значимой.

Расхождение  расчетных и  экспериментальных  зна-
чений  соотношения Cr+3/Cr+2  во  всех  случаях  не  пре-
высило  1,3  %,  что,  учитывая  значительные  погреш-
ности  при  определении  степени  окисления  методами 
химичес кого анализа, можно считать приемлемым ре-
зультатом  исследований.  Параметры  этих  зависимос-
тей (рис.  1) сведены в табл. 1. 

Рис. 1. Влияние окисленности шлака на соотношение Cr+3/Сr+2 
в шлаковых расплавах при температуре 1873 К по данным работ: 

1 – [7]; 2 – [22]; 3 – [9]; 4 – [7]; 5 – [22]; 6 – [9]

Fig. 1. Influence of slag oxidation on the Cr+3/Сr+2 ratio in melted slags 
at 1873 K according to the research works: 

1 – [7]; 2 – [22]; 3 – [9]; 4 – [7]; 5 – [22]; 6 – [9]
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Достоверность  модели,  устанавливающей  зависи-
мость степени окисления хрома в шлаке от величины 
PO2

 , и соответствие расчетных результатов эксперимен-
тальным  данным,  представленным  выше,  демонстри-
руют возможности приближенных расчетов термодина-
мических параметров хрома в шлаках.

Результаты  расчета  параметров   ,    по  соотно-
шению (9) для широко применяемых при ЭШП оксид-
но-фторидных шлаков марок АНФ-1, АНФ-6, АНФ-29 

и  оксидных  шлаков,  составы  которых  взяты  из  работ 
[7,  9, 22], представлены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что вариация расчетных 
значений параметров   и   в диапазоне химическо-
го  состава  шлаков  ЭШП  по  ГОСТ  30756  –  2001  не 
выходит  за  пределы  одного  порядка.  Относительная 
ошибка расчета средней степени окисления хрома не 
превышает  2,9  %,  что  можно  считать  приемлемым  в 
практическом  отношении.  Учитывая  сложность  раз-
деления Cr+2  и Cr+3  при  химическом  анализе шлаков 
ЭШП  с  относительно  низким  содержанием  хрома, 
предложенный  способ  можно  использовать  для  при-
ближенной  оценки  средней  величины  СО  хрома  в 
шлаке  на  основании  данных  измерения  параметра 
PO2 

.  Применение  описанной  методики  оценки  вели-
чины  νCr   (соотношение Cr+3/Cr+2 )  к  оксидно-фторид-
ным шлакам показывает (рис.  2) заметное отклонение 
экспериментальных  данных  по  оксидным  шлаковым 
системам от расчетных кривых, построенных для фто-
ридно-оксидных шлаков.

Такой результат, по-видимому, можно объяснить изме-
нением  энергии  обмена  положениями  компонентов  при 
переходе  от  оксидного  расплава  к  оксидно-фторидному, 
поскольку ϰF  =  854  кДж/г-атом > ϰO = 619 кДж/г-атом [30]. 

Вероятно,  этот  же  эффект  фиксирует  различие  ве-
личины  оптической  основности  оксидных  и  оксидно-
фторидных шлаков на 12 – 30 % (см. ниже). Результаты 
расчета оптической основности для различных шлаков 
с использованием шкалы Л. Поулинга [23] и данных ра-
бот [7, 9, 22] по уравнениям (1) – (3) и методике, изло-
женной в работе [29], представлены ниже:

Т а б л и ц а  1

Параметры экспериментальных (кривые 1 – 3) и расчет-
ных (кривые 4 – 6) зависимостей соотношения СО хрома 

в оксидных шлаках от PO2 
: 

Table 1. Parameters of experimental (1 – 3) and calculated 
(4 – 6) dependences of the ratio of chromium oxidation 

degree in oxide slag from PO2 
: 

Кривая R2 А В σ
1 0,95 0,251 2,345 0,113
4 0,98 0,324 3,443 0,386
2 0,84 0,389 3,031 0,416
5 0,86 0,485 4,369 0,111
3 0,99 0,247 2,142 0,058
6 0,81 0,387 3,469 0,053
П р и м е ч а н и е. R 2 – коэффициент корреляции; 

σ  – среднеквадратичное отклонение.

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета параметров  и  оксидных и фторидно-оксидных шлаков при температуре 1873 К

Table 2. Results of calculation parameters  and  of oxide and oxide-fluoride slags at temperature at 1873 K

№ Марка 
шлака

Содержание компонентов, % (по массе)*
 , Па  , ПаCaF2 CaO Al2O3 SiO2 MgO FeO Cr2O3

1 АНФ-1 97,8 1,0 0,5 0,5 – 0,1 0,1 2,34·10–17 3,59·10–11

2 АНФ-1 90,0 5,0 2,8 2,0 – 0,1 0,1 9,46·10–17 1,45·10–10

3 АНФ-1 89,3 5,0 3,0 2,5 – 0,1 0,1 1,09·10–16 1,67·10–10

4 АНФ-6 68,3 5,0 25,0 1,5 – 0,1 0,1 2,12·10–17 3,24·10–11

5 АНФ-6 66,3 5,0 27,0 1,5 – 0,1 0,1 1,71·10–17 2,62·10–11

6 АНФ-6 62,3 8,0 27,0 2,5 – 0,1 0,1 8,87·10–18 1,36·10–11

7 АНФ-29 45,0 25,5 14,5 12,3 2,5 0,1 0,1 4,86·10–19 7,47·10–13

8 АНФ-29 40,9 27,4 15,5 13,0 3,0 0,1 0,1 2,44·10–19 3,75·10–13

9 АНФ-29 34,8 29,0 16,5 14,5 5,0 0,1 0,1 1,02·10–19 1,52·10–13

10 [7] – 47,5 4,8 47,5 – – – 7,68·10–20 1,18·10–13

11 [9] – 50,8 – 46,2 – – 3,0 5,61·10–20 8,62·10–14

12 [22] – 43,6 11,1 39,4 5,9 – – 1,65·10–20 2,54·10–14

П р и м е ч а н и е. * – здесь и далее химический состав шлака представлен сочетанием оксидов и фторидов, 
обычно приводимым в протоколах химического анализа без учета отклонений от стехиометрического состава.
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№ п/п 
из табл. 2 2 5 8 10 11 12

Λ 0,46 0,50 0,59 0,66 0,67 0,67

На рис. 3 показано влияние оптической основности 
шлаков (см. выше) на изменение отношения Cr+3/Cr+2. 
Величина  этого  соотношения  уменьшается  с  пониже-
нием парциального давления  кислорода и  оптической 
основности шлака.

Анализ соотношений  (3),  (10) –  (12) с учетом оце-
ненной выше погрешности определения параметров по-
зволяет установить зависимость соотношения Cr+3/Cr+2  
от температуры и окисленности шлака. Для фторидно-
оксидного шлака марки АНФ-6 эта зависимость может 
быть выражена следующим соотношением: 

 (13)

Результаты исследований подтвердили, что во фто-
ридно-оксидных  шлаках,  как  и  в  оксидных  [7  –  9, 
15  –  17,  21,  22,  33,  34],  с  ростом  температуры,  пони-
жением  парциального  давления  кислорода  и  оптиче-
ской  основности шлака  увеличивается  доля  хрома  со 
степенью  окисления  +2.  Понижение  степени  окисле-
ния хрома и железа в шлаке препятствует транспорту 
кислорода из газовой фазы в металлическую ванну, что 
является условием сохранения легирующих элементов, 
уменьшения  содержания неметаллических  включений 
и открывает перспективы совершенствования техноло-
гий раскисления.

 Выводы

Развитие  ряда  положений  теории  электронного 
строения  шлаковых  систем,  разработка  ее  практиче-
ских  приложений  и  методик  расчета  позволили  оце-
нить  влияние  равновесного  парциального  давления 
кислорода  на  степень  окисления  хрома  в  оксидных  и 
фторидно-оксидных  расплавах.  Подтверждено,  что 
средняя величина СО хрома уменьшается с ростом тем-
пературы, снижением парциального давления кислоро-
да  и  оптической  основности  шлака.  Полученные  для 
фторидно-оксидных  шлаковых  расплавов  численные 
расчетные характеристики СО хрома в основном согла-
суются с имеющимися экспериментальными данными 
по оксидным шлаковым системам. Вместе с тем впер-
вые показано, что присутствие фтора в шлаке влияет на 
соотношение концентраций Cr+3/Cr+2 предположитель-
но  вследствие  изменения  энергии  обмена  компонен-
тов при переходе от оксидного к фторидно-оксидному 
расплаву.  Показано,  что  с  понижением  парциального 
давления кислорода от 10–4 до 10–12  Па при температу-
ре 1873  К средняя величина СО хрома во фторидно-ок-
сидных шлаках уменьшается от +3 до +2. Понижение 
средней степени окисления хрома в шлаке  затрудняет 
транспорт кислорода из газовой фазы в металлическую 
ванну,  обеспечивая  условия  сохранения  легирующих 
элементов  и  уменьшения  содержания  неметалличе-
ских  включений  в  наплавляемом  слитке.  Установлен-
ные зависимости могут служить обоснованием выбора 
шлакового режима и технологии раскисления в практи-
ке  ЭШП. 
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Abstract. Billets from high-chromium steels possessing the necessary com-
plex  of mechanical  and  corrosion  properties  are widely  used  in  the 
manufacture of critical products of heavy and power engineering. One 
of the effective technologies widely used in the manufacture of such 
work-pieces is electroslag remelting (ESR). ESR, included in the pro-
duction process chain, for the management of refining and solidifica-
tion processes allows  to ensure a high homogeneity of metallurgical 
characteristics  (chemical  composition,  structure,  non-metallic  inclu-
sions, etc.) of  the metal and, as a  result,  the complex of mechanical 
properties of the product. The choice of slag, maintaining its optimum 
oxidation-reduction  potential  at  an  optimum  level,  is  a  prerequisite 
for  the  effective  refining of  high-chromium  steels  at  the ESR,  since 
chromium and other elements present in the slag in various oxidation 
degree participate in the transport of oxygen from the gas phase to the 
liquid metal. From standpoint of the theory of electronic structure of 
slag systems, the effect of slag oxidation (equilibrium partial pressure 
of oxygen РO2 

) on the oxidation degree of chromium has been studied 
for widely used slags in Russia such as ANF-1, ANF-6, and ANF-29. 
Dependence of the ratio of Cr+3/Cr+2 concentrations on the temperature, 
oxidation level and optical slag basicity is established. A  thermodynamic 
model of changing the oxidation state of chromium in slag depending 
on its oxidation is presented. The calculated results are compared with 
the experimental data for slag systems at a temperature of 1873 K. It is 
shown  that  the average oxidation degree of chromium decreases with 
increasing temperature, decreasing of the oxygen partial pressure and the 
optical slag basicity. The presence of fluorine in the slag affects the varia-
tion ratio Cr+3/Cr+2. It is shown that with decrease in the oxygen partial 
pressure from 10–4 to 10–12  Pa at a temperature of 1873 K, the average 
value of chromium oxidation degree  in fluoride-oxide slags decreases 
from +3  to +2. A correlation  is proposed, which makes  it possible  to 
estimate the Cr+3/Cr+2 ratio in fluoride-oxide slags, taking into account 
the temperature and oxidation of slag.

Keywords: oxidation degree, partial oxygen pressure, electroslag  remelt-
ing, optical slag basicity, electronegativity.
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Аннотация. Известный способ переработки окисленных никелевых руд включает подачу руды в противотоке с высокотемпературными отхо-
дящими газами, плавку в барботажной зоне двухзонной печи, подачу углеродсодержащего топлива и кислородсодержащего дутья и  полу-
чение расплава, который восстанавливается твердым восстановителем в плазменной зоне при нагреве азотом. Основной недостаток этого 
спососба – низкое содержание никеля в сплаве, наличие кремния, углерода, хрома и других примесей. Для повышения качества ферронике-
ля предложено в плазменной зоне использовать конвертированный природный газ, который при обработке плазмой будет являться не толь-
ко теплоносителем, но и восстановителем. Методом термодинамического моделирования, в основе которого лежит допущение о  том, что 
при барботаже ванны с расплавом состав газа в достигших поверхности всплывающих пузырях близок к равновесному, описаны процессы 
совместного восстановления никеля и железа в системе 1,8 % NiO – 17,4 % FeO – 13,5 % CaO – 1,9 % MgO – 58,0 % SiO2  –  7,4  % Al2O3 ,  
близкой по составу к магнезиальным никелевым рудам. Газ-восстановитель получен в результате кислородной конверсии природного газа с 
коэффициентом расхода (α) 0,25, 0,35 и 0,50 (при температуре 1823 К). В результате проведенных расчетов выявлены зависимости содержа-
ния оксидов никеля и железа в силикатном расплаве, степени их восстановления, кратности шлака и содержания никеля в  сплаве от общего 
расхода газа, определяемого как произведение количества газа в единичной порции на количество расчетных циклов, а  также количества 
никеля и железа, восстановленных единичной порцией газа. Независимо от доли водорода и оксида углерода в исходных газах увеличение 
их расхода монотонно снижает содержание оксида никеля в расплаве, в то время как содержание оксида железа первоначально возрастает, 
а затем – снижается. При продувке расплава продуктами конверсии природного газа с α = 0,25 процесс восстановления протекает за счет 
водорода, влияние СО незначительно. Расход 54 м3/т газа позволяет достигнуть степени восстановления никеля 98,5  %, содержания оксида 
никеля в расплаве 0,028 %, кратности шлака 46 единиц. При одинаковом расходе газа с увеличением в исходной смеси долей СО2 и Н2О 
за счет повышения α ухудшаются показатели восстановления металлов из расплава: значения СNiO и СFeO и кратность шлака повышаются, 
а степени восстановления никеля и железа снижаются. Сравнение результатов с ранее полученными данными по восстановлению метал-
лов из аналогичных расплавов оксидом углерода и водородом показало, что большей эффективностью обладает водород, несколько хуже 
показатели при использовании конвертированного газа с α = 0,25. Восстановление никеля конвертированным газом (α = 0,35) до степени 
восстановления 88 %, что соответствует его расходу 60 м3/т, происходит более эффективно, чем чистым СО. Однако конечные степени 
восстановления при использовании конвертированного газа достигают 90 %, в то время как при использовании СО приближаются к 100 %. 

Ключевые слова: методика, термодинамическое моделирование, кинетика, восстановительный газ, барботаж, многокомпонентный оксидный 
расплав, конвертированный газ.
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 Введение

Широко известная в металлургии технология плав-
ки в жидкой ванне [1 – 4], в основе которой лежат бар-

ботажные  процессы,  может  быть  применена  при  по-
лучении  ферроникеля  из  окисленных  никелевых  руд. 
На базе этой технологи разработан ряд способов, в  ко-
торых  плавление  шихты  и  восстановление  металлов 
из  оксидного расплава разделены во  времени и месте 
реализации  [5  –  10].  В  частности,  предложен  способ 
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переработки окисленных никелевых руд, включающий 
подачу  руды  в  противотоке  с  высокотемпературными 
отходящими газами, плавку в барботажной зоне двух-
зонной  печи  с  подачей  углеродсодержащего  топлива 
и  кислородсодержащего дутья с получением расплава, 
который  восстанавливается  твердым  восстановителем 
в  плазменной  зоне  [11].  Основной  недостаток  спосо-
ба  –  состав ферроникеля  близок  по  составу  к  сплаву, 
полученному  в  электропечи  [12,  13]:  низкое  содержа-
ние никеля, наличие кремния, углерода, хрома и других 
примесей. 

Для  повышения  качества ферроникеля  предлагает-
ся в плазменной зоне использовать конвертированный 
природный газ, который при обработке плазмой будет 
являться не только теплоносителем, но и восстановите-
лем [14], так как в результате барботажа оксидного рас-
плава  восстановительными  газами  получают  богатый 
ферроникель без вредных примесей [15].

Ранее  методом  термодинамического  моделирова-
ния, в основе которого лежит допущение о том, что при 
барботаже глубокой ванны с расплавом состав газа во 
всплывающих  пузырях,  достигших  поверхности,  бли-
зок к равновесному [16], описаны процессы совместно-
го восстановления никеля и железа в системе, близкой 
по составу к магнезиальным никелевым рудам, смесями 
СО – СО2 [17] и Н2 – Н2О [18]. В результате проведенных 
расчетов  выявлены  зависимости  содержания  оксидов 
никеля (CNiO ) и железа (CFeO ), степени их восстановле-
ния (φNi и φFe ), кратности шлака и содержания никеля в 
сплаве (СNi ) в силикатном расплаве от общего расхода 
газа (Mг ,  моль), определяемого как произведение коли-
чества газа в единичной порции (mг ,  моль) на количест-
во циклов (k), а также количества никеля (nNi ) и железа 
(nFe ), восстановленных одной порцией газа, и  содержа-
ния газов в единичной порции от номера цик ла (Z).

 Результаты моделирования и их обсуждение

В настоящей работе приведены результаты модели-
рования процесса совместного восстановления никеля 
и  железа  из  силикатного  расплава  конвертированным 
газом разного состава.

Процессы  конверcии  природного  газа  широко  из-
вестны [19, 20]. 

По  используемому  окислителю  выделяют  следую-
щие варианты получения конвертированных газов: кис-
лородная  конверсия,  конверсия  водяным  паром,  угле-
кислотная конверсия.

Окисление метана (основного компонента углеводо-
родных газов) при получении конвертированного  газа 
протекает по следующим основным суммарным реак-
циям:

              СН4 + 0,5 О2 → СО + 2 Н2 ;  (1)

               СН4 + Н2O → СО + 3 Н2 ;  (2)

              СН4 + СO2 → 2 СО + 2 Н2 .  (3)

Для  анализа  выбран  процесс  кислородной  конвер-
сии  как  наименее  энергетически  затратный. В  основу 
процесса положена реакция

СН4 + 2αО2 → kСО + hН2 + mCO2 + nH2O,      (4)

где α – коэффициент расхода, определяемый как отно-
шение количества кислорода, поданного на окисление 
углеводородов,  к  его  количеству,  необходимому  для 
полного  окисления  метана  до  СО2  и Н2О  по  реакции 
СН4  +  2 О2  →  СО2  +  2 Н2 ; k, h, m  и n  –  коэффициенты, 
определяющие  количество  газов  при  окислении  СН4 
при заданном значении α.

Термодинамическое моделирование  проведено  при 
температуре 1823  К, давлении 0,1  МПа, газовая фаза  – 
конвертированный газ. Результаты приведены ниже:

Газ α
Содержание, % (объем.)
CO CO2 H2 H2O

1
2
3

0,25
0,35
0,50

33,1
30,9
26,3

0
2,4
6,9

66,3
55,8
40,4

0
10,9
26,4

Количество  газа  в  единичном  цикле  расчетов  – 
1  моль, а компонентов в исходном оксидном расплаве: 
1  моль NiO, 10 моль FeO, 40 моль SiO2 , 3 моль Al2O3 , 
10  моль CaO, 2 моль MgO.

Анализ полученных данных показывает, что в ходе 
барботажа содержание оксида никеля в расплаве моно-
тонно  уменьшается,  а  степень  восстановления  увели-
чивается независимо от доли водорода и оксида угле-
рода СО в исходных газах, используемых для расчетов 
(рис.  1).  Если  восстановление металлов  вести  смесью 
СО  +  Н2 , то с увеличением расхода газа содержание ок-
сида никеля в расплаве монотонно уменьшается прак-
тически до нуля. При наличии в исходной смеси СО2 
и  Н2О равновесные значения СNiO повышаются, а сте-
пени восстановления снижаются.

Содержание оксида железа в расплаве сначала воз-
растает,  проходит  через максимум,  а  затем  снижается 
(рис.  2). Константы равновесия реакций восстановления 
никеля водородом и оксидом углерода СО многократно 
больше,  чем  для  железа.  Количество  металлического 
никеля  (nNi )1 ,  образованного  в  ходе  взаимо действия 
его оксида с единичной порцией газа, на порядок выше 
этих  значений  для  железа  (nFe )1 .  В  результате  содер-
жание оксида никеля в системе уменьшается, а оксида 
железа незначительно возрастает. В дальнейшем значе-
ния nNi с ростом расхода газа монотонно уменьшаются, 
а  nFe  –  проходят  через  максимум. Поэтому  изменение 
значений CNiO происходит монотонно, а CFeO – проходит 
через максимум. Количество восстановленных никеля 
и железа  при  обработке  расплава  единичной  порцией 
газа меняются симбатно. 
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Общее количество металла,  восстановленного еди-
ничной порцией газа, как сумма (nNi )1 и (nFe )1 в первом 
цикле  имеет  максимальное  значение,  по  мере  разви-
тия  процесса  –  уменьшается.  Соответственно,  перво-
началь но в отходящем газе доли СО и Н2 минимальны, 
в  дальнейшем увеличиваются и приближаются к преде-
лу (рис.  3). 

Содержание  никеля  в  образующемся  металличе-
ском сплаве монотонно уменьшается по мере увеличе-
ния количества введенного в систему газа Мг  (рис.  4). 
Это связано с тем, что по мере развития процесса вос-
становления значения nNi уменьшаются, а значения nFe 
остаются  на  том же  уровне.  В  определенный  момент 
восстановление никеля практически полностью завер-
шается, в  то время как железо продолжает восстанав-
ливаться. В  приведенных расчетах при φNi , близком к 
98,5  %,  величина  φFe  не  превышает  6,0  %  (рис.  1,  2). 
Лишь пос ле полного восстановления никеля происхо-
дит восстановление железа, что сопровождается уве-
личением его доли в сплаве. 

По  мере  уменьшения  значений  CNiO  доли  водоро-
да и  оксида углерода, расходуемых на взаимодействие 
с  оксидом железа, увеличиваются. 

Кратность шлака  как  отношение  количеств  оксид-
ного расплава и металла составляет порядка 45 единиц 
(рис.  4). Это  означает,  что  доля металла  в  системе  по 

Параметры, соответствующие завершающему 
циклу расчетов (Zmax ) при различных составах 

конвертированного газа

Parameters corresponding to the final calculation cycle 
(Zmax ) at different composition of the converted gas

Показатель
Значение показателя для газа

1 2 3
Zmax 8 11 21

Мг , моль 8 11 21
СNiO , % (по массе) 0,028 0,177 0,884
CFeO , % (по массе) 16,89 17,29 17,44

V, м3/т 54,0 74,7 142,5
58,80 53,45 38,47

Н2О*, % 8,30 13,21 28,19
СО*, % 32,10 31,40 28,08

1,16 1,97 5,24
Кратность шлака 46 59 97

CNi , % 65,3 78,1 87,6
φNi , % 98,5 90,4 51,7
φ Fe , % 5,50 2,70 0,77

Рис. 1. Изменение содержания оксида никеля (а) и степени его вос-
становления (б) в расплаве в зависимости от общего расхода газа 

(здесь и далее номера кривых по таблице, СО [9], Н2 [10])

Fig. 1. Change in content of nickel oxide (a) and degree of its reduction 
(б) in the melt depending on total gas consumption (hereinafter, numbers 

of curves as are in the Table, CO [9], H2 [10])

Рис. 2. Изменение содержания оксида железа (а) и степени его вос-
становления (б) в расплаве в зависимости от общего расхода газа 

Fig. 2. Change in content of iron oxide (a) and degree of its 
reduction  (б) in the melt, depending on total gas consumption
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завершению процесса для представленных значений Мг 
не превышает 2  %. 

На  рис.  1,  2  и  4  для  сравнения  представлены  зна-
чения CNiO , CFeO , CNi ,  соответствующие  восстановле-
нию  железа  и  никеля  водородом  и  оксидом  углерода 
СО  [9,  10].  Из  представленных  данных  следует,  что 
более  эффективно  восстановление  металлов  чистым 
водо родом. 

Параметры  системы,  соответствующие  завершаю-
щему  циклу  расчетов  (Zmax )  при  различных  составах 
конвертированного газа, представлены в таблице. 

При  продувке  расплава  продуктами  конверсии 
природного  газа при α  =  0,25 процесс  восстановления 
в  основном осуществляется за счет водорода, влияние 
СО  незначительно.  Восстановление  никеля  конверти-
рованным  газом  (α  =  0,35)  до  φNi  около  88  %  (что  со-
ответствует  расходу  около  60  м3/т)  происходит  более 
эффективно, чем чистого СО. Одинаковые показатели 
в  первом случае достигаются при меньшем расходе га-
за-восстановителя, чем во втором. Дальнейшее увели-
чение  расхода  газа-восстановителя  приводит  к  обрат-
ному  эффекту.  Оксид  углерода  СО  восстанавливает 
лучше.  Степень  восстановления  никеля  может  дости-
гать почти 100  %, а в случае использования конверти-
рованного газа с α  =  0,35 едва превысит 90  %.

 Выводы

В  зависимости  от  поставленной  цели  в  качестве 
восстановительного газа может быть использован кон-
вертированный газ различного состава, для получения 
которого могут быть применены различные виды твер-
дого, жидкого или газообразного топлива. Хотя наибо-
лее эффективно восстановление металлов из оксидных 
расплавов с использованием водорода, но перспективы 
массового использования такого газа весьма ограниче-
ны. Чем  больше  коэффициент  расхода  α,  тем меньше 
показатели  степени  восстановления. Полученные  све-
дения важны для описания термоэкстракционных про-
цессов, связанных с периодическим выводом металли-
ческой фазы и непрерывным выводом газов. 
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THERMODYNAMIC MODELING OF NICKEL AND IRON REDUCTION 
FROM MULTICOMPONENT SILICATE MELT IN BUBBLING PROCESS. 
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Abstract.  Common method  of  oxidized  nickel  ores  processing  includes 
ore feeding in countercurrent with high-temperature waste gases, mel-
ting in bubbling zone of a two-zone furnace, supplying carbonaceous 
fuel and oxygen-containing blasting to produce melt that is reduced by 
solid reducing agent in plasma zone when heated with nitrogen. The 
main disadvantages of this method are low nickel content in alloy and 
presence  of  silicon,  carbon,  chromium  and  other  impurities. To  im-
prove quality of ferronickel, it is proposed to use converted natural gas 
in plasma zone, which, when processed by plasma, is not only a  heat 
carrier,  but  also  a  reducing  agent. The method  is  based  on  assump-
tion that at melt bubbling, composition of gas in bubbles that reached 
bath surface is close to equilibrium. Gas-reducing agent is obtained by 
oxygen conversion of natural gas with ratio α equal to 0.25; 0.35 and 
0.50  respectively  (T  =  1823  K). Based on calculations, dependencies 
of content of nickel and iron oxides in silicate melt, degree of their re-
duction, ratio of slag and metal and nickel content in the alloy on total 
gas flow determined as the product of the gas amount in a single batch 
and the number of calculation cycles, as well as the amount of nickel 
and iron, reduced by a single portion of gas are revealed. Regardless of 

proportion of hydrogen and carbon monoxide in source gases, increase 
in  their  consumption monotonously  reduces  content  of  nickel  oxide 
in  the melt, while  content of  iron oxide  initially  increases,  and  then 
decreases. When melt is blown with natural gas conversion products 
with α  =  0.25,  reduction process  takes place due  to hydrogen,  effect 
of CO is  insignificant. Flow rate of 54  m3/t of gas allows to achieve 
98.5  % degree of nickel reduction, content of nickel oxide in melt is 
0.028  %, ratio of slag and metal is 46 units. At equal gas consumption, 
with increase in proportions of CO2 and H2O in the initial mixture, by 
increasing α, values of metals reduction from melt deteriorate: valu es 
of CNiO and CFeO and ratio of slag and metal increase, and degree of 
nickel and iron reduction decreases. Comparison of results with pre-
viously obtained data on metals reduction from similar melts by car-
bon monoxide and hydrogen has shown that hydrogen has greater ef-
ficiency, somewhat worse results are demonstrated when converted gas 
with α  =  0.25 is applied. Nickel reduction by converted gas (α  =  0.35) 
to  reduction  rate  of  88  %, which  corresponds  to  its  consumption  of 
60  m3/t, is more effective than by pure CO. However, final values of 
degree of reduction using converted gas reach 90  %, while for CO they 
approach 100  %.

Keywords: technique, thermodynamic modeling, kinetics, reducing gases, 
bubbling, multicomponent oxide melts.
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Аннотация. Исследованы закономерности влияния максимальной величины деформационно-напряженного состояния, полученного в условиях 
холодной тугой посадки заготовок системы вал – отверстие при образовании твердофазного диффузионного соединения (ТДС) и  последу-
ющем температурном воздействии в автономном вакууме, на эволюцию структурных изменений и свойства приконтактной облас ти  (ПО) 
неразъемного соединения сплава ОТ4-1. Показано, что в процессе холодной пластической деформации сплава при образовании ТДС в  ми-
кроструктуре ПО наблюдается деформационный рельеф  (следы скольжения по  границам  зерен),  уменьшение площади контактных по-
верхностей и объемное взаимодействие как в плоскости контакта (искривление зерен), так и в объеме зоны контакта (очаги выхода дис-
локаций). Основные показатели, а именно, удельный параметр организации структуры, плотность зерен, средняя плотность границ зерен 
и  развитость границ зерен интерфейса структурного состояния в 10, 4, 1,8 и 1,5 раза соответственно превышают таковые основного металла 
в исходном состоянии. Температурные воздействия в условиях автономного вакуума в интервале фазовых превращений α → β приводят 
к  стадийности структурных изменений как в основном металле, так и в ПО ТДС. В первоначальный момент в микроструктуре появляется 
глобулярная составляющая, переходящая вновь в игольчатую структуру исходного состояния (с некоторым ростом микротвердости) при 
увеличении времени выдержки, а также при повышении температуры. Впервые установлено явление появления стадии образования глобу-
лярной структуры при нагреве пластически деформированного металла не только в температурно-временных условиях фазового превра-
щения, а и при повышенных температурах, причем чем выше температура нагрева, тем меньше время существования этой стадии. Кроме 
того, при меньших степенях пластической деформации стадия глобуляризации структуры наблюдается при температурах, близких к темпе-
ратуре полиморфных превращений Тпп , и меньших выдержках. Для основного металла (степень деформации незначительная) глобулярная 
структура исчезает практически полностью после нагрева  в  течение 10 мин при 950  °С. Для деформационно-напряженного  состояния 
холодно-деформированной ПО ТДС глобулярная структура исчезает при нагреве в течение 1 ч при 950 °С, 40 мин – при 975 °С, 20 мин – 
при 1000 °С. При этих температурах практически полностью завершается процесс «залечивания» несплошностей, то есть исчезает линия 
соединения, образуется по микроструктуре сплошной металл ПО, не отличающийся от основного металла, с незначительным увеличением 
микроструктуры. Количественная оценка структурных изменений по основным параметрам интерфейса структурного состояния позволяет 
выявить механизм, кинетику и структурную зависимость от степени пластической деформации и режимов термической обработки, обеспе-
чивающих «залечивание» несплошностей, исчезновение границ раздела и свойства ТДС не хуже свойств основного металла. 

Ключевые слова: структура, твердофазное соединение, тугая посадка, термическая обработка, интерфейс структурного состояния.
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 Введение

Одним  из  перспективных  методов  получения  не-
разъемных  соединений  (НС),  особенно  трубопровод-
ных  систем  (ТС),  в  машиностроении  (в  авиа-,  судо-, 
авто мобилестроении и т.д.) является метод твердофаз-
ной диффузионной сварки [1].

Наличие переходных и разнородных зон в прикон-
тактной  области  (ПО)  НС  характерно  для  наиболее 
распространенных методов при изготовлении ТС лета-
тельных аппаратов: аргонодуговой сварки плавлением 

АрДЭС и пайки токами высокой частоты. Это связано 
с  отличием состава, структуры и свойств сварного шва 
от свойств соединяемых металлов. Кроме того, указан-
ные методы имеют ряд ограничений металлургическо-
го и технологического характера [1 – 5].

Применение традиционных методов диффузионной 
сварки  [1,  6  –  10]  позволяет  исключить  образование 
переходных и разнородных областей ПО НС, но необ-
ходимость  проведения процесса  сварки  в  вакууме  су-
щественно  ограничивает  номенклатуру  и  габаритные 
размеры изготавливаемых деталей и  значительно уве-
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личивает  их  стоимость  (табл.  1).  Получение  биметал-
лических соединений  [11,  12] при использовании тра-
диционной  схемы  диффузионной  сварки,  основанной 
на  одновременном  наложении  тепловых  и  деформа-
ционных полей на  соединяемые  элементы в условиях 
вакуума, и получение стыковых соединений неприем-
лемо для  сварки  в монтажных условиях. Применение 
переходных  прослоек  при  использовании  традицион-
ной  схемы  диффузионной  сварки  [1,  13  –  16]  создает 
в приконтактном материале НС гетерогенную область 
со  структурой,  составом и  свойствами,  отличными от 
характеристик основного металла (ОМ), что, как пока-
зывает опыт эксплуатации летательных аппаратов, яв-
ляется основной причиной потери прочности НС.

Развитие физического контакта при низкоинтенсив-
ной  диффузионной  сварке,  влияние  технологических 
факторов и микроструктуры образцов на качество НС 
являются общеизвестными фактами. Наиболее возмож-
ным является установление количественных зависимос-
тей  между  этими  параметрами,  а  также  зависимости 
между исходной структурой металла и качеством полу-
чаемых НС. Так, в работах [17  –  20] показано, что при 
использовании образцов с равноосной мелкозернистой 
структурой глобулярного типа при оптимальных режи-
мах возможно получение НС с прочностью, равной или 
более высокой, чем у основного металла.

Заслуживает  внимания  разработка  новых  техно-
логических приемов получения НС в твердом состоя-

нии титановых сплавов [21  –  23], предусматривающих 
получение  НС  на  заготовках  системы  вал – отверстие 
из  холоднопрессованной  заготовки  из  сплава  2М2А 
и  лис товой  заготовки  из  сплава ВТ20,  основанных  на 
их  холодной  тугой  посадке  (ТП)  с  последующей  тер-
мической  обработкой  с  целью  обеспечения  прочност-
ных  показателей  не  ниже  показателей  прочности ОМ 
из сплава ВТ20. Получение одной из заготовок методом 
порошковой металлургии обуславливает наличие в ПО 
НС гетерогенной области из-за существенных процес-
сов объемного расширения при нагреве. Такой процесс 
близок к традиционному методу диффузионной сварки.

Целью  настоящей  работы  являлось  выявление  из-
менения  структуры  и  свойств  ПО  сплава  ОТ4-1  при 
оптимальной холодной тугой посадке и последующей 
термической обработке.

 Методика проведения исследований

Заготовки  типа  вал – отверстие  изготавливали  из 
сплава ОТ4-1 из плиты толщиной 10  мм на современ-
ном высокоточном токарно-винторезном станке с ЧПУ 
16К20Ф3 и на вертикальном фрезерном обрабатываю-
щем центре с ЧПУ VF-1. Длина заготовки – 10  мм; на-
ружный диаметр (D) заготовки типа вал 8,88 мм; диа-
метр отверстия (d) второй заготовки 8,88 мм.

Холодную запрессовку образцов выполняли на ис-
пытательной  машине  Instron  3382  с  постоянной  ско-

Т а б л и ц а  1

Ограничения по применению традиционных методов получения НС в твердом состоянии при изготовлении ТС

Table 1. Restrictions on use of traditional methods of SJ obtaining in solid state in PS manufacturing
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По габаритам заготовок + + + + + + + + + + + + +
Сложность, дороговизна оборудования – – + + + – – + + – – – +
Невозможность использования в монтажных условиях + + – + + + – – – + + + +
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Оценка возможности использования при получении НС 
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ростью 5  мм/мин. Исследованию структуры и свойств 
ПО  НС  подвергали  заготовки,  полученные  в  услови-
ях  холодной  тугой  посадки  при  оптимальном  натяге 
450  мкм (установленном ранее в работе [24]) как после 
запрессовки, так и после термической обработки в раз-
личных режимах в автономном вакууме с использова-
нием геттера (титановой стружки).

Исследования микроструктуры проводили на шли-
фах,  изготовленных  по  стандартной  методике:  рас-
крой  и  нарезка  на  прецизионном  станке  IsoMet1000 
и  абразивном  станке AbraseMet250;  шлифование,  по-
лирование  образцов  –  на  станке EcoMet250  с  полуав-
томатической  насадкой  AutoMet250  с  использовани-
ем  традиционных  алмазных  кругов  и  паст.  Травление 
поверхности  проводили  в  реактиве:  68  мл  глицерина, 
16  мл  плавиковой  кислоты,  16  мл  азотной  кислоты. 
Время травления составляло 15  –  25  с. Микроструктуру 
оценивали на оптическом микроскопе Nikon MA200 и на 
растровом электронном микроскопе Hitachi S3400-N. 

Исходя их последних достижений в области физиче-
ской мезомеханики [25, 26], объясняющих динамичес-
кое  поведение  материала  при  деформации  (упрочне-
нии), необъяснимое с позиции теории дислокаций, при 
исследовании  структурных  изменений  использовали 
компьютерную  металлографию  [27].  При  этом  коли-
чественные  характеристики  микроструктуры  опреде-
ляли  путем  обработки  оцифрованных  изображений 
в  программе  Image–ProPlus  [27],  основными  (опреде-
ляю щими интерфейс структурного состояния) из кото-
рых являлись: 

– удельный периметр границ зерен (qуд ) или разви-
тость границ зерен:

где Pi – периметр i-го зерна, мкм; Fф – площадь поверх-
ности  металлографического  шлифа,  зафиксированной 
на обрабатываемом снимке, мкм2;

– средняя плотность границ зерен (qср ): 

где Pср  –  средний периметр по  всем  зернам,  зафикси-
рованным на обрабатываемом изображении, мкм; Fср  – 
средняя площадь по всем зернам, зафиксированным на 
обрабатываемом изображении, мкм2;

– плотность зерен (q):

где n – количество зерен, зафиксированных на обраба-
тываемом изображении, шт.; 

– удельный параметр организации структуры (qс ):

где   параметр организации струк- 
 

туры; Di – фрактальная размерность границы отдельно-
го зерна.

Измерение  микротвердости  проводили  на  микро-
твердомере Shimadzu HMV-2 при величине нагрузки на 
индентор 0,9807  Н согласно схеме (рис.  1). Испытания 
на выпрессовку проводили на испытательной машине 
Instron 3382, имитирующей испытание на срез цельных 
образцов по ГОСТ Р 50076 – 92.

Определение  температуры  полиморфного  превра-
щения  проводили  на  дилатометре DLL402PC  при  на-
греве  цельных  образцов  из  сплава  ОТ4-1  диам.  5  мм, 
длиной 20 мм со скоростью 5  °С/мин до температуры 
1050  °С в среде аргона.

Для  выявления  внутренних  и  сквозных  дефектов 
в  материале приконтактного объема НС и определения 
степени его герметичности использовали стандартные 
методы неразрушающего контроля: радиографический 

Рис. 1. Схема измерения микротвердости материала ПО НС, по-
лученного в условиях тугой посадки по периметру соединения (а) 

и  по толщине образца (б):
1 и 2 – основной металл охватывающей и охватываемой заготовки; 
3 – переходная область материала ПО НС; 4 – область измельчен-
ной микроструктуры материала ПО НС; 5 – участки проведения 

измерений

Fig. 1. Diagram of measurement of microhardness of CA of solid joint 
(SJ) of material obtained in conditions of forced fit along the joint 

perimeter (a) and along the sample thickness (б):
1 and 2 – base metal of covering and covered blank; 3 – transition area 
of CA of solid joint; 4 – area of crushed microstructure of CA of solid 

joint of the material; 5 – measurement sites
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контроль по ГОСТ 7512 – 82 и капиллярную дефекто-
скопию по ГОСТ 18442 – 80.

 Результаты исследований и их обсуждение

В исходном состоянии (рис.  2,  а, 3) структура основ-
ного металла и металла твердофазного диффузионного 
соединения после оптимальной холодной тугой посад-

ки  существенно  различаются.  Холодная  пластическая 
деформация,  обусловленная  движением  дислокаций, 
всегда приводит к образованию на поверхности харак-
терного рельефа – следов скольжения как по границам 
зерен, так и в их объеме. На рис.  3 видно развитие де-
формационного  рельефа  ПО:  следы  скольжения  по 
границам  зерен,  сближение  контактных  поверхностей 
и  объемное взаимодействие как в плоскости контакта, 

Рис. 2. Изменение микроструктуры образцов в зависимости от температуры и времени выдержки при термической обработке 
в автономном вакууме:

а – исходное состояние ОМ и ТДС (холодная посадка с натягом 450 мкм); б – ОМ после ТО; в – ТД после ТО

Fig. 2. Changes in microstructure of the samples depending on temperature and exposure time during heat treatment in autonomous vacuum:
a – initial state of BM and SDB (cold forced fit of 450 microns); б – BM after maintenance; в – SD after HT
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Рис. 2 (продолжение)

Fig. 2 (continuation)
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Рис. 3. Микроструктура (растровая электронная микроскопия) основного металла (а, б) и зоны НС (в – д) сплава ОТ4-1 
после холодной деформации при тугой посадке с натягом 450 мкм:

а и б – основной металл охватываемой и охватывающей заготовок; в и д – приконтактная область охватываемой и охватывающей заготовок; 
г – центр зоны соединения

 
Fig. 3. Microstructure (scanning electron microscopy) of the base metal (а, б) and SJ zone (в – д) of the OT4-1 alloy after cold deformation 

during cold forced fit with of 450 μm:
a and б – basic metal of covered and covering blanks; в and д – contact area of covered and covering blanks; г – the center of engagement zone

так и в объеме  зоны контакта. Наличие следов сколь-
жения  косвенно  подтверждает,  что  холодная  пласти-
ческая  деформация  трением  скольжения  в  условиях 
тугой  посадки  сплава  ОТ4-1  обусловлена  движением 
дислокаций. Очаги выхода дислокаций, как отмечалось 

в  работах  [28  –  30],  вытравились  в  виде  темных  тре-
угольников (рис.  3, в  –  д); это косвенно подтверждается 
микродюрометрией (рис.  4). 

Наблюдается  наличие  несплошностей  в  микро-
структуре  ТДС:  как  указывалось  ранее  [24],  полный 

Рис. 4. Гистограмма изменения интерфейса структурного состояния сплава ОТ4-1 в зависимости от степени пластической 
деформации (минимальная ОМ в исходном состоянии 1и – 4и , максимальная – ТДС 1′ – 4′) и выдержке при термической 

обработке в автовакууме 1 – 4 в течение 60 мин:
1 – qс ; 2 – q; 3 – qср ; 4 – qуд

Fig. 4. Histogram of change in interface of structural state of OT4-1 alloy depending on degree of plastic deformation (minimum BM in the initial 
state 1i – 4i , maximum – SDB 1′ – 4′) and 60 minutes exposure during heat treatment in auto-vacuum:

1 – qс ; 2 – q; 3 – qср ; 4 – qуд
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физический  контакт  или  образование  диффузионно-
го  соединения  при  холодной  деформации  составляет 
всего  50  –  70  %  площади  сопрягаемых  поверхностей, 
поэтому  потребовалось  дополнительное  «залечива-
ние» несплошностей термической обработкой. Активи-
рование  процессов  спекания  наблюдали  в  работе  [31] 
при  деформации покрытия при термическом спекании. 
В  работах  [32,  33]  наблюдали  выравнивание  внутрен-
них зернограничных пустот после пятикратной экстру-
зии титана. 

Термическая  обработка  основного  металла  в  тем-
пературном  интервале  фазового  превращения  в  пер-
воначальный  момент  приводит  к  появлению  в  мик-
роструктуре глобулярной составляющей, переходящей 
вновь в игольчатое строение с повышением температу-
ры и времени выдержки (рис.  2,  б). Такая же закономер-
ность структурных изменений наблюдается в  ПО ТДС 
(рис.  2,  в), при этом процесс превращения глобулярной 
структуры  в  игольчатую  протекает  в  других  темпера-
турно-временных условиях.

Появление  глобулярной  структуры наблюдается  не 
только при нагреве в температурно-временных услови-
ях фазового превращения, а и при температурах, превы-
шающих температуру полиморфных превращений Тпп . 
Время существования глобулярной структуры зависит 
как от степени пластической деформации, так и от тем-
пературы нагрева. Степень деформации основного ме-
талла незначительна, особенно после отжига, поэтому 
в  процессе  термообработки  при  температуре  950  °С 
и  выдержке в течение 10  мин глобулярная структура ис-
чезает полностью (рис.  2,  б). В случае повышенной сте-
пени пластической деформации, получаемой холодной 
тугой посадкой с натягом 450  мкм, глобулярная струк-
тура исчезает при температуре 950  °С с выдержкой в  те-
чение 1  ч, при 975  °С с выдержкой 40  мин, при 1000  °С 
с выдержкой 20  мин (рис.  2,  в). При этих температурах 
практически полностью завершается процесс «залечи-
вания» несплошностей, то есть исчезает линия соеди-
нения, образуется по микроструктуре сплошной металл 
ПО, не отличающийся от основного металла.

Наблюдается  стадийность  процесса  структурных 
изменений в ПО при образовании неразъемного соеди-
нения. В первоначальный момент нагрева в ПО процесс 
рекристаллизации из-за стремления системы к миниму-
му энергии приводит к образованию глобулярных зерен 
из  вытянутых  пластическим  деформированием  зерен 
(рис.  2,  б,  в), уменьшению общей площади контактной 
поверхности. С увеличением времени выдержки и тем-
пературы идет процесс собирательной рекристаллиза-
ции и превращение глобулярных зерен в зерна игольча-
той формы, одновременно с этим идет процесс слияния 
дискретных очагов (несплошностей) и на линии сопря-
жения  процесс  рекристаллизации  сопровождается  за-
рождением зерен и их ростом. Заканчивается процесс 
рекристаллизации  образованием  общих  зерен  в  зоне 
контакта  и  исчезновением  границ  раздела  (рис.  2,  в  – 

T  =  950  °С в течение 1  ч; T  =  975  °С в течение 40  мин; 
T  =  1000 °С в течение 20 мин). 

Количественная  оценка  структурных  изменений 
по  основным  параметрам  интерфейса  структурного 
со стоя ния  (ОПИСС)  приведена  на  рис.  5,  6.  Возмож-
но  описание  кинетики  и  температурной  зависимости 
структурных изменений от степени и режимов терми-
ческой  обработки  в  интервале  фазового  превращения 
сплава ОТ4-1.

Основные показатели интерфейса структурного со-
стояния (qc – 1 и 1′; q – 2 и 2′; qср – 3 и 3′; qуд – 4 и 4′ ) 
(рис.  5) ПО ТДС после холодной тугой посадки (натяг 
450  мкм) практически в разы (в 10, 4, 1,8 и 1,5  раза со-
ответственно) превышают таковые основного металла 
в  исходном  состоянии.  Отсюда  очевидна  необходи-
мость упорядочения структуры ПО ТДС сплава ОТ4-1.  

Рис. 5. Гистограмма изменения ОПИСС сплава ОТ4-1 (предвари-
тельно пластически деформированного холодной тугой посадкой, 
натяг 450 мкм ТДС ПО) в зависимости от температуры и времени 

выдержки при термической обработке в автовакууме:
 – плотность зерен (q), мкм–2;   – удельный периметр границ 

зерен (qуд ), мкм–1;   – удельный параметр организации структуры 
(qc ), мкм–3;   – средняя плотность границ зерен (qср ), мкм–1

Fig. 5. Histogram of change in BPSSI of OT4-1 alloy (pre-plastically 
deformed by cold forced fit of 450 µm SDB CA) depending on 

temperature and exposure time during heat treatment in an auto-vacuum:
 – density of grains (q), mkm–2;   –  specific perimeter 

of grain boundaries (qsp ), μm–1;   – specific parameter of structure 
organization (qsp ), μm–3;   – average density of grain 

boundaries (qav ), μm–1
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С  повышением  температуры  термической  обработки 
ОПИСС  как  основного металла,  так  и ПО ТДС  спла-
ва ОТ4-1 повышается, причем более интенсивно и на 
большую величину для основного металла (рис. 5, 6).

Кинетика процесса изменения ОПИСС характеризу-
ется существенной интенсификацией в температурном 
интервале фазового α → β-превращения и замедлением 
при повышении температуры. Первоначально при до-
стижении Тпп  наблюдается  стадия  превращения  вытя-
нутых  зерен  в  глобулярные  (больше похожие на шес-
тигранник  –  пчелиные  соты)  (рис.  2,  б,  в).  При  этом 
ОПИСС как для основного металла, так и для ПО ТДС 
близки к показателям ОМ в исходном состоянии, при-
чем для ПО ТДС значительно ниже (рис.  5,  6). Следую-
щая  стадия  при  увеличении  выдержки  и  повышении 
температуры  сопровождается  замедлением  изменений 
ОПИСС, связанных с ростом пластинчатых игольчатых 
зерен  как  для  основного  металла,  так  и  для ПО ТДС 
(рис.  5, 6).

Для ПО ТДС при повышении температуры выше Тпп 
(независимо от ее величины) обязательно наблюдается 
стадия  глобуляризации  структуры  и  интенсификация 
изменения ОПИСС (рис.  2, в, 6).

Изменение твердости ПО ТДС после холодной тугой 
посадки (натяг 450  мкм) имеет существенное различие. 
Максимальные  значения  HV  в  области  контакта  по-
верхностей составляют 4500  –  6500  МПа, ширина зоны 
–50  –  +50  мкм; следующая зона средних значений HV  – 
от 4000 до 3500  МПа, ширина зоны –1000  –  +1000  мкм; 
зона  основного металла  повышенной  твердости HV  – 
от 3250 до 3500 МПа по сравнению с исходным состоя-
нием HV от 2900 до 3000 МПа.

При  термической  обработке  в  автовакууме  при 
970  °С в течение 1 ч значения твердости ПО ТДС близ-
ки к значениям твердости исходного ОМ, незначитель-
ное превышение (примерно 20 %) наблюдается в зоне 
интенсивной холодной пластической деформации из-за 
измельчения зерна (табл. 2, рис. 4).

Прочность на срез (σср ) при выпрессовке составля-
ет для холодной тугой посадки 490  МПа, после терми-
ческой обработки  (σср ) 950 МПа, то есть практически 
аналогична  прочности  при  срезе  цельной  заготовки  – 
960  МПа.

 Выводы

Холодная  пластическая  деформация  сплава  ОТ4-1 
приводит к образованию в ПО ТДС деформационного 
рельефа (следы скольжения по границам зерен  – умень-
шение площади контактных поверхностей и объемное 
взаимодействие  как  в  плоскости  контакта  (искривле-
ние зерен), так и в объеме зоны контакта (очаги выхода 
дислокаций)). Основные показатели интерфейса струк-
турного  состояния  (удельный  параметр  организации 
структуры, плотность зерен, средняя плотность границ 
зерен,  развитость  границ  зерен  в  10,  4,  1,8  и  1,5  раза 
соответственно превышают таковые для основного ме-
талла  в  исходном  состоянии.  Термическая  обработка 
как основного металла, так и ПО ТДС приводит к ста-
дийности структурных изменений и появлению в пер-
воначальный  момент  в  микроструктуре  глобулярной 
составляющей, переходящей вновь в игольчатое строе-
ние с повышением температуры и времени выдержки. 
Впервые установлено явление появления стадии обра-
зования глобулярной структуры при нагреве пластичес-
ки деформированного металла не только в температур-
но-временных условиях фазового превращения, а  и  при 
повышенных  температурах,  причем  чем  выше  темпе-
ратура  нагрева,  тем  меньше  время  ее  существования. 
Кроме того, чем меньше степень пластической дефор-
мации, тем стадия глобуляризации структуры наблюда-
ется при температурах, более близких к Tпп , и  меньших 
выдержках. Количественная оценка структурных изме-
нений по основным параметрам интерфейса структур-
ного состояния позволяет выявить механизм, кинетику 
и температурную зависимость структурных изменений 
от  степени пластической деформации и режимов  тер-
мической  обработки  и  определить  температурно-вре-
менные условия термической обработки, обеспечиваю-
щие  «залечивание»  несплошностей,  исчезновение 
границ раздела и свойства ТДС, идентичные свойствам 
основного металла.
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обработки в автовакууме при 970 °С в течение 1 ч (2)

Fig. 6. Microhardness of the samples of OT4-1 alloy of SJ CA, obtained 
under conditions of forced fit (of 450 µm) (1) and heat treatment in 

autovacuum at 970 °C for 1 hour (2)
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Т а б л и ц а  2

Изменение микротвердости ПО НС сплава в зависимости от холодной посадки натяг 450 мкм 
и термической обработки в автовакууме при 970 °С в течение 1 ч

Table 2. Change in microhardness of alloy SJ CA depending on cold forced fit of 450 μm 
and heat treatment in autovacuum at 970 °C for 1 h

Удаление от линии 
соединения, мкм

HV, МПа
Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 среднее

–3000 307/299 331/286 323/301 323/279 321,00/291,25
–2000 326/301 329/319 323/302 348/309 331,50/307,75
–1000 339/326 357/321 387/308 389/315 368,00/317,50
–800 376/331 320/318 358/323 403/321 364,25/323,25
–600 387/346 386/337 358/330 433/319 391,00/333,00
–400 366/339 359/340 358/348 420/389 375,75/354,00
–300 345/348 405/340 358/351 441/348 387,25/346,75
–200 387/360 408/349 389/342 445/369 407,25/355,00
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–60 551/369 445/358 548/366 445/367 497,25/365,00
–40 588/380 548/376 555/369 545/359 559,00/371,00
–20 587/386 556/371 569/376 598/361 577,50/373,50
0 605/389 598/367 638/376 688/358 632,25/372,50
20 573/390 569/359 601/375 621/355 591,00/369,75
40 529/381 532/360 587/370 508/355 539,00/366,50
60 476/362 432/371 466/369 476/385 462,50/371,75
100 398/359 386/367 438/370 420/381 410,50/369,25
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1000 357/311 336/325 376/341 387/319 364,00/324,00
2000 339/308 338/311 317/306 338/305 333,00/307,50
3000 317/298 307/276 326/291 329/304 319,75/292,25

П  р  и м  е  ч  а  н  и  е.  Через  косую приведены  значения HV(х)  и HV(т)  для  образцов  натяг 
450  мкм и натяг 450 мкм после термической обработки.
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PECULIARITIES OF CHANGE IN STRUCTURE AND PROPERTIES OF SOLID-PHASE COMPOUND 
OF OT4-1ALLOY OBTAINED BY COLD FORCED FIT AND FURTHER THERMAL TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  12,  pp. 963–973.

P.V. Bakhmatov, V.I. Murav’ev, A.V. Frolov, V.S. Pitsyk

Komsomolsk-on-Amur State University, Komsomolsk-on-Amur, 
Khabarovsk Territory, Russia

Abstract. Regularities of the effect of maximum value of stress-strain state, 
obtained under conditions of cold forced fit of blanks of the shaft-hole 
system during formation of solid-phase diffusion bond (SDB) and sub-
sequent modes of temperature action in autonomous vacuum, are in-
vestigated on evolution of structural changes and properties of contact 
area (CA) of solid joints of OT4-1 alloy. It is shown that under cold 
plastic deformation of OT4-1 alloy, formation of SDB in microstruc-
ture of CA leads to generation of deformation relief (traces of sliding 
along the grain boundaries), decrease in contact surfaces, and to vol-
ume interaction, both in the plane of contact (curvature of grains) and 
in volume of contact zone (outbreaks of dislocations). The main pa-
rameters (specific parameter of structure organization, grains density, 
average density of grain boundaries, development of grain boundaries) 
exceed those of the initial state of base metal in 10, 4, 1.8, 1.5  times 
respectively. Temperature influences under conditions of autonomous 
vacuum in the interval of phase transformations α → β lead to staging 
of structural changes, both in the main metal and in SDB contact area. 
At the initial moment, globular component appears in microstructure, 
which again goes back  to acicular  structure of  the  initial  state  (with 
some  increase  in microhardness) with  increase  in  holding  time,  and 
also with increase in  temperature. For  the first  time, phenomenon of 
appearance of the globular structure formation stage during heating of 
plastically deformed metal is established not only under temperature 
and time conditions of phase transformation, but also under elevated 

temperatures; and the higher heating temperature is, the shorter is life-
time of  the stage. Moreover with  less degree of plastic deformation, 
stage of structure globularization is observed at temperatures close to 
Tpt  and  shorter  exposures.  For  base metal  (degree  of  deformation  is 
insignificant),  globular  structure  disappears  almost  completely  after 
heating for 10  min at 950  °C. For stress-strain state of cold-deformed 
SDB, globular structure disappears when heated: for 1 hour at 950  °C; 
for 40 min at 975  °C; for 20 min at 1000  °С. At  these temperatures, 
process of discontinuities “healing” is almost completed, i.e. bond line 
disappears, and solid metal is formed along the microstructure of the 
CA, not differing from the basic metal with  insignificant  increase  in 
microstructure. Quantitative assessment of structural changes in basic 
parameters of interface of structural state makes it possible to reveal 
mechanism,  kinetics  and  structural  dependence  on  degree  of  plastic 
deformation  and  heat  treatment  regimes,  that  ensure  discontinuities 
“healing”, disappearance of interfaces and provision of SDB proper-
ties no worse than those of basic metal.

Keywords: structure, solid-phase connection, forced fit, heat treatment, ti-
tanium alloy, structural state interface.
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Аннотация. Методами молекулярной динамики проведено исследование влияния деформации вдоль различных направлений относительно 
мигрирующей границы на скорость миграции границ наклона с осями разориентации <100> и <111> в никеле. Границы зерен создавали 
в модели U-образной формы. Сила поверхностного натяжения границы, возникающая вследствие стремления границы минимизировать 
свою энергию, являлась причиной направленного перемещения границы в сторону уменьшения ее площади. Сила, провоцирующая миг-
рацию, и скорость миграции границы оставались в модели постоянными в течение почти всего движения границы, плавно уменьшаясь 
к  концу компьютерного эксперимента, что позволяло достаточно просто проводить измерение скорости миграции. В работе рассматривали 
влияние одноосной деформации вдоль осей X, Y, Z на скорость миграции границ. Одноосную деформацию в модели задавали в начале 
компьютерного эксперимента путем изменения соответствующих межатомных расстояний вдоль одной из осей. Взаимодействия атомов 
никеля друг с другом описывали с помощью многочастичного потенциала Клери-Розато, построенного в рамках модели сильной связи. 
Для рассматриваемых границ получены зависимости скорости миграции при температуре 1700 К от угла разориентации. Показано, что 
большеугловые границы наклона <111> и <100> мигрируют приблизительно с одной и той же скоростью, тогда как подвижность мало-
угловых границ значительно отличается: малоугловые границы <111> мигрируют примерно в два раза быстрее границ <100>. Получены 
данные, что почти во всех случаях (как при упругой деформации сжатия, так и при растяжении) скорость миграции рассматриваемых 
границ замедлялась. Исключением являлся случай деформации вдоль оси наклона границы <111>. При сжатии вдоль оси наклона граница 
<111> мигрировала быстрее, при растяжении, наоборот, медленнее. Полученные результаты свидетельствуют в пользу того, что миграция 
границ наклона осуществляется не за счет диффузионных процессов (например, переползания дислокаций, одиночных миграций атомов), 
а, по всей видимости, путем коллективных атомных перестановок: сдвигов, скольжений и расщеплений зернограничных дислокаций. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, граница зерен, миграция границы, деформация, граница наклона.
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 Введение

Миграция  границ  зерен  –  перемещение  границы 
по  нормали  к  ее  поверхности. Миграция  границ  име-
ет  определяющее  значение  в  развитии  рекристаллиза-
ции, во многих фазовых превращениях. К настоящему 
времени  известны  многие  основные  закономерности 
миграции  границ  зерен  в  зависимости  от  разных фак-
торов  [1,  2]. Подвижность определяется типом и струк-
турой  границы,  температурой,  наличием  различных 
дефектов. С  ростом  температуры подвижность  границ 
увеличивается,  причем  исследователи  отмечают,  что 
на  температурной  зависимости  подвижности  имеется, 
как правило,  два или даже  три интервала  с  различны-

ми  энергиями  активации  миграции  [1  –  3].  В  области 
высоких температур наблюдается более низкая энергия 
активации.  Многие  исследования,  выполненные  как 
на  металлах  с  кубической,  так  и  гексагональной  кри-
сталлической  решеткой,  показали,  что  с  ростом  угла 
разориентации зерен подвижность границ в целом уве-
личивается.  В  работах  [4,  5]  отмечается,  что  самыми 
подвижными границами в металлах с ГЦК решеткой по 
сравнению со всеми другими границами являются гра-
ницы наклона <111> с углом разориентации 38°. Вместе 
с тем относительно энергии активации миграции границ 
до сих пор есть разногласия. Например, в  работах [1,  2] 
говорится,  что  энергия  активации  почти  монотонно 
уменьшается при увеличении угла разориентации в диа-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 12. С. 974 – 979.
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пазоне  малоугловых  границ.  Однако  в  работах  [6  –  8] 
результаты экспериментов по миграции границ наклона 
показали,  что  малоугловые  границы  с  одной  и  той же 
осью разориентации имеют почти одинаковую энергию 
активации миграции в широком диапазоне углов разо-
риентации,  что  косвенно  свидетельствует  об  одинако-
вом элементарном механизме миграции таких границ.

Немотря  на  давний  интерес  к  проблеме  миграции 
границ и рекристаллизации, в настоящее время остается 
много вопросов, связанных, в частности, с механизмом 
миграции на атомном уровне для разных типов границ, 
влиянием  на  кинетику  миграции  различных  дефектов 
кристаллической  структуры,  деформации.  В  работах 
[9,  10]  было установлено,  что подвижность  границ  за-
метно  уменьшается  с  повышением  давления,  причем 
для границ разного типа (произвольных и  специальных) 
этот  эффект  отличается. В  связи  с  этим  возникает  во-
прос,  как  именно  влияет  деформация  на  подвижность 
границ разного типа. Настоящая работа посвящена ис-
следованию методом молекулярной динамики влияния 
деформации вдоль различных направлений относитель-
но мигрирующей границы на скорость миграции границ 
наклона с осями разориентации <100> и <111> в типич-
ном металле с ГЦК кристалличес кой решеткой – никеле. 

 Описание модели

За основу была взята методика исследования мигра-
ции границы зерен наклона, предложенная и развитая 
в  работах  [2,  6].  В  настоящем  случае  создается  четко 

аттестованная  граница  U-образной  формы  (рис.  1,  а) 
(ось разориентации совпадает с осью Z). Сила поверх-
ностного натяжения границы, возникающая вследствие 
стремления  границы  минимизировать  свою  энергию, 
является причиной направленного перемещения грани-
цы в сторону уменьшения ее площади  [11  –  13]. Сила, 
провоцирующая миграцию,  и  скорость миграции  гра-
ницы  остаются  в  рассматриваемой  модели  постоян-
ными в течение почти всего движения границы, плав-
но уменьшаясь к концу компьютерного эксперимента, 
что позволяет достаточно просто проводить измерение 
скорости  миграции. На  рис.  1,  б  приведен  пример  из-
менения  положения  границы  наклона  <111>  с  углом 
разориентации  30°  после молекулярно-динамического 
эксперимента в течение 200 пс.

В работах [14 – 16] похожую модель использовали 
для  моделирования  методом  молекулярной  динами-
ки  миграции  тройного  стыка  границ  зерен.  В  рабо-
тах  [15,  16]  моделирование  проводили  в  двумерной 
модели. Следует заметить, что относительно механиз-
ма миграции границ зерен, особенно малоугловых, дву-
мерная  и  трехмерная  модели  имеют  принципиальное 
отличие. В двумерной модели зернограничные краевые 
дислокации  не  имеют  периодически  расположенных 
вдоль ядер дислокаций изломов, которые играют важ-
ную роль в зернограничных процессах, особенно диф-
фузии [17]. Поэтому в настоящей работе было принято 
решение  создать  трехмерный расчетный блок  в моле-
кулярно-динамической модели в виде пластины толщи-
ной в 12 атомных плоскостей (рис.  1,  а). Этой толщины 

Рис. 1. Расчетный блок, содержащий границу наклона <111> 30°: 
а – вид на плоскость XY в начальный момент времени (атомы, которые оставались неподвижными в течение компьютерного эксперимента 
окрашены в темно-серый цвет); б – начальное положение границы (1) и положение после моделирования в течение 200 пс при температуре 

1700 К (2), показанные с помощью визуализатора свободного объема

Fig. 1. Design unit, containing edge boundary <111> 30°:
a – view of XY plane at the initial moment of time (atoms that remained stationary during computer experiment are colored in dark gray); б – initial 

position of the boundary (1) and position after simulation for 200 ps at temperature of 1700 K (2), shown using free volume visualizer
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вполне достаточно для появления эффектов, связанных 
с изломами зернограничных дислокаций. В случае гра-
ниц наклона <111> расчетный блок никеля имел высоту 
18,0  нм,  ширину  12,0  нм  и  толщину  2,4  нм.  Для  гра-
ниц  <100> размеры составляли 18,2, 12,1 и 2,2  нм соот-
ветственно. Блоки содержали примерно 50  000  атомов. 
Вдоль  оси  Z  (рис.  1,  а)  имитировали  бесконечное  по-
вторение структуры, то есть были наложены периоди-
ческие граничные условия. На краю расчетного блока 
границы зерен должны быть зафиксированы, что под-
разумевает  сохранение  ориентации  кристаллической 
решетки двух разных зерен на границе блока. В связи 
с этим по осям X и Y границы блока (выделены темно-
серым цветом на рис.  1,  а) были жестко закреплены для 
фиксации заданной разориентации зерен.

Для описания межатомных взаимодействий исполь-
зовали многочастичные потенциалы Клери-Розато  [18], 
построенные  в  приближении  сильной  связи.  Потен-
циалы такого типа неоднократно использовали в моле-
кулярно-динамических  моделях  и  прошли  апробацию 
по большому числу  характеристик  [19  –  22]. Опыт их 
применения показывает, что с их помощью удается опи-
сать разнообразные свойства металлов и сплавов. Шаг 
интегрирования по времени в методе молекулярной ди-
намики составлял 2  фс. Температуру в модели задавали 
через начальные скорости атомов согласно распределе-
нию Максвелла, при этом учитывали тепловое расши-
рение расчетных блоков. Для сохранения температуры 
постоянной  в  процессе  моделирования  использовали 
термостат Нозе-Гувера.

В  настоящей  работе  рассматривали  влияние  од-
ноосной  деформации  вдоль  осей  X,  Y,  Z  на  скорость 
миграции  границ.  Одноосную  деформацию  в  модели 
задавали в начале компьютерного эксперимента путем 
изменения  соответствующих  межатомных  расстояний 
вдоль одной из осей.

 Результаты и обсуждение

На рис.  2  приведены  зависимости  скорости мигра-
ции (v) границ наклона <100> и <111> от угла разориен-
тации (θ). Измерение скорости миграции границ зерен 
проводили при температуре 1700  К. При этой темпера-
туре, близкой к температуре плавления никеля, мигра-
ция границ с углом разориентации выше 10° происхо-
дила с достаточно высокой скоростью, чтобы ее можно 
было  измерять  в  молекулярно-динамической  модели. 
Специальные  и  симметричные  границы  в  настоящей 
работе не рассматривали. 

Поверхностное  натяжение  границ  зерен  пропор-
ционально  их  энергии.  С  ростом  угла  разориентации 
растет энергия и натяжение  [2,  13], в связи с чем уве-
личивается  и  сила,  провоцирующая  миграцию  гра-
ницы.  Для  большеугловых  границ  энергия  примерно 
одинакова, что характерно, по мнению многих авторов, 
для большого класса большеугловых границ и границ 

смешанного  типа,  в  связи  с  чем,  например,  большин-
ство углов между границами в тройных стыках близки 
к  120°  [23,  24].

Угол разориентации зерен варьировался от 10 до 45° 
для границ <100> и до 40° для границ <111>. В  случае 
границ  <100>  максимальный  угол  разориентации  со-
ставлял 45°. В случае границ <111> принимали во  вни-
мание тот факт, что наибольшей подвижностью, соглас-
но, например работ  [4, 5], обладают границы наклона 
<111> с углом разориентации 38°. С ростом угла разо-
риентации  скорость  миграции  границ  возрастала,  что 
является  известной  закономерностью  [1,  2].  Следует 
обратить внимание, что при углах разориентации выше 
25°  большеугловые  границы <100>  и  <111> мигриру-
ют приблизительно с одной скоростью (30  –  37  м/с при 
температуре 1700  К), тогда как скорости миграции ма-
лоугловых границ наклона <100> и <111> существен-
но отличаются: малоугловые границы <100> мигриру-
ют примерно в два раза медленнее  границ <111>, что 
объяс няется,  по  всей  видимости,  различием  дислока-
ционной структуры рассматриваемых границ.

На  рис.  3  приведены  полученные  в  модели  зави-
симос ти  скорости  миграции  границ  наклона  <111> 
и  <100> с углом разориентации 30° от степени дефор-
мации отдельно вдоль осей X, Y и Z. Деформацию рас-
сматривали  упругую:  от  3  %  одноосного  сжатия  (от-
рицательные  значения  ε на рис.  3)  до 3  % растяжения 
(положительные значения). В молекулярно-динамичес-
кой модели при  таких  значениях деформации пласти-
чес кие сдвиги не инициировались.

В первую очередь следует обратить внимание на то, 
что почти во всех случаях (как при упругой деформации 
сжатия, так и при растяжении) скорость миграции рас-
сматриваемых  границ  замедлялась.  Данный  результат 
не является тривиальным и, по всей видимости, не свя-
зан с изменением свободного объема при упругой де-
формации [25], который, как известно, в значительной 
степени влияет на диффузионные процессы. Действи-
тельно, при растяжении доля свободного объема увели-

Рис. 2. Скорость миграции границ наклона и <100> ( ) и <111> ( )  
при температуре 1700 К в зависимости от угла разориентации θ 

в никеле

Fig. 2. Migration rate of edge boundaries <100> ( ) and <111> ( ) at 
temperature of 1700 K, depending on misorientation angle θ in nickel
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чивается, и такие процессы, как, например, переполза-
ние дислокаций, диффузия вдоль дислокационных ядер 
должны контролироваться степенью деформации. Осо-
бенно выделяется «аномальная»  зависимость подвиж-
ности  границ <111>  от  деформации  вдоль  оси Z:  при 
сжатии вдоль оси Z на 3  % скорость миграции границ 
<111>  с  углом  разориентации  30°  увеличилась  вдвое, 
а  при  растяжении  –  напротив,  почти  вдвое  уменьши-
лась. В случае границы наклона <100> все три зависи-
мости (при деформации вдоль осей X, Y, Z) оказались 
одинаковы (рис. 3, б).

Полученные зависимости свидетельствуют в пользу 
того, что механизм миграции рассматриваемых границ 
зерен  не  содержит  диффузионных  элементов,  то  есть 
осуществляется  не  за  счет  переползания  дислокаций, 
одиночных  миграций  атомов,  а,  по  всей  видимости, 
протекает путем коллективных атомных перестановок, 
например, сдвигов, скольжений и расщеплений зерно-
граничных дислокаций.

 Выводы

Методами  молекулярной  динамики  проведено  ис-
следование влияния деформации вдоль различных на-
правлений  относительно  мигрирующей  границы  на 
скорость миграции границ наклона с осями разориен-

тации <100> и <111> в никеле. Для рассматриваемых 
границ получены зависимости скорости миграции при 
температуре 1700 К от угла разориентации. Показано, 
что  большеугловые  границы  наклона  <111>  и  <100> 
мигрируют  приблизительно  с  одной  и  той  же  скоро-
стью,  тогда  как подвижность малоугловых  границ от-
личается  значительно:  малоугловые  границы  <111> 
мигрируют примерно в два раза быстрее границ <100>. 
Получены данные, что почти во всех случаях (как при 
упругой  деформации  сжатия,  так  и  при  растяжении) 
скорость миграции  рассматриваемых  границ  замедля-
лась. Исключением являлся случай деформации вдоль 
оси наклона границы <111>. При сжатии вдоль оси на-
клона граница <111> мигрировала быстрее, при растя-
жении,  наоборот,  медленнее.  Полученные  результаты 
свидетельствуют  в  пользу  того,  что  миграция  границ 
наклона осуществляется не за счет диффузионных про-
цессов, как, например, переползания дислокаций, оди-
ночных миграций атомов, а, по всей видимости, путем 
коллективных  атомных  перестановок:  сдвигов,  сколь-
жений и расщеплений зернограничных дислокаций.
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Abstract. Effect of deformation along various directions against migrating 
boundary on migration rate of edge boundaries with <100> and <111> 
misorientation axes in nickel was studied by means of molecular dy-
namics method. Grain  boundaries were  created  in U-shaped model. 
Force of boundary surface tension, arising from the boundary intension 
to minimize  its  energy, was  the  reason of directed movement of  the 
boundary toward its area decrease. The force provoking migration and 
migration rate of the boundary remained constant throughout the entire 
movement of  the boundary, gradually decreasing  towards  the end of 
computer  experiment, which made  it  possible  to measure migration 
rate quite simply. Effect of uniaxial deformation along the X, Y, Z axes 
on migration rate of the boundaries was considered. Uniaxial deforma-
tion in the model was set at beginning of the computer experiment by 
changing corresponding interatomic distances along one of  the axes. 
Interactions of nickel atoms with each other were described with the aid 
of Cleri Rosato many-particle potential constructed in the framework 
of  tight binding model. For  the boundaries considered, dependences 
of migration  rate  on misorientation  angle  at  temperature  of  1700  K 
were obtained. It is shown that the high-angle <111> and <100> edge 
boundaries migrate approximately at the same rate, while mobility of 
low-angle boundaries differs significantly:  low-angle <111> bounda-
ries migrate about twice as fast as the <100> boundaries. It was found 
that in almost all cases, both at elastic compression and tension defor-
mation, migration rate of considered boundaries was slowed down. An 
exception was the case of deformation along the <111> edge boundary 
axis. When compressing along the edge axis, <111> boundary migrat-
ed faster, while on the contrary, it was slower at tension. The obtained 
results testify to the fact that migration of edge boundaries is not due to 
diffusion processes, such as climbing of dislocations, single migrations 

of  atoms,  but,  apparently,  by  collective  atomic  permutations:  shifts, 
slides and splittings of grain boundary dislocations.

Keywords: molecular dynamics, grain boundary, boundary migration, de-
formation, edge boundary.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-12-974-979

REFERENCES

1.  Kaibyshev  O.A.,  Valiev  R.Z. Granitsy zeren i svoistva metallov 
[Grain boundaries and properties of metals]. Moscow: Metallurgiya, 
1987, 216 p. (In Russ.). 

2.  Gottstein  G.,  Shvindlerman  L.S.  Grain Boundary Migration in 
Me tals: Thermodynamics, Kinetics, Applications.  Second Edition. 
Boca Raton: CRC Press, 2009, 711 p.

3.  Haessner F., Hofmann S. Migration of high angle grain bounda ries. 
In: Recrystallization of metallic materials.  Haessner  F.  ed.  Stutt-
gart, Riederer-Verlag,1978, pp. 63–96. (Russ.ed.: Haessner F., Hof-
mann  S.  Granitsy  zeren  rekristallizatsionnogo  proiskhozhdeniya. 
In: Rekristallizatsiya metallicheskikh materialov. Moscow: Metal-
lurgiya, 1982, pp. 71−102.)

4.  Huang Y., Humphreys F.J. Measurements of grain boundary mobi-
lity during recrystallization of a single-phase aluminium alloy. Acta 
Materialia. 1999, vol. 47, pp. 2259−2268.

5.  Huang Y., Humphreys F.J. The effect of solutes on grain boundary 
mobility during recrystallization and grain growth in some single-
phase  aluminium  alloys. Materials Chemistry and Physics.  2012, 
vol. 132, pp. 166−174.

6.  Gottstein G., Molodov D.A.,  Shvindlerman  L.S.  Grain  boundary 
migration in metals: recent developments. Interface Science. 1998, 
vol. 6, no. 1-2, pp. 7−22.

7.  Winning  M.,  Rollett  A.D.,  Gottstein  G.,  Srolovitz  D.J., 
Lim  A.,  Shvind lerman  L.S.  Mobility  of  low-angle  grain  bounda-
ries in pure metals. Philosophical Magazine. 2010, vol. 90, no. 22, 
pp.  3107−3128.

8.  Molodov D.A., Ivanov V.A., Gottstein G. Low angle tilt boundary 
migration  coupled  to  shear  deformation.  Acta Materialia.  2007, 
vol. 55, pp. 1843−1848.



979

9.  Molodov  D.A.,  Straumal  B.B.,  Shvindlerman  L.S.  Influence  of 
pressure on the migration of LT an BR 001 RT an BR tilt boundaries 
in tin bicrystals. Soviet Physics, Solid State (English translation of 
Fizika Tverdogo Tela). 1984, vol. 26, no. 4, pp. 629–633.

10.  Molodov  D.A.,  Straumal  B.B.,  Shvindlerman  L.S.  The  effect  of 
pressure on migration of <001> tilt grain boundaries in tin bicrys-
tals. Scripta Materialia. 1984, vol. 18, no. 3, pp. 207−211.

11.  Yang  C.C.,  Rollett A.D., Mullins W.W. Measuring  relative  grain 
boundary  energies  and  mobilities  in  an  aluminum  foil  from  tri-
ple  junction  geometry.  Scripta Materialia.  2001,  vol.  44,  no.  12, 
pp.  2735−2740.

12.  Rollett  A.D.,  Yang  C.C.,  Mullins  W.W.,  Adams  B.L.,  Wu  C.T., 
Kinderlehrer D., Ta’asan S., Manolache F., Liu C., Livshits I., Mason 
D., Talukder A., Ozdemir S., Casasent D., Morawiec A., Saylor  D., 
Rohrer G.S., Demirel M., El-Dasher B., Yang W. Grain boundary 
property determination through measurement of triple junction ge-
ometry and crystallography. In: Int. Conf. on Grain Growth and Re-
crystallization, Aachen, Germany, 2001, pp. 165−176.

13.  Shtremel’ M.A. Prochnost’ splavov. Ch. 1. Defekty reshetki [Al-
loy strength. Part 1. Lattice defects]. Moscow: Metallurgiya, 1982, 
280  p. (In Russ.).

14.  Gottstein G., Sursaeva V., Shvindlerman L. The effect of triple junc-
tions on grain boundary motion and grain microstructure evolution. 
Interface Science. 1999, vol. 7, pp. 273−283.

15.  Upmanyu M., Srolovitz D.J., Shvindlerman L.S., Gottstein G. Trip-
le junction mobility: a molecular dynamics study. Interface Science. 
1999, vol. 7, pp. 307−319.

16.  Upmanyu M., Srolovitz D.J., Shvindlerman L.S., Gottstein G. Mo-
lecular dynamics simulation of triple junction migration. Acta Mate-
rialia. 2002. vol. 50, pp. 1405−1420.

17.  Starostenkov M.D.,  Sinyaev  D.V.,  Rakitin  R.Yu.,  Poletaev  G.M. 
Diffusion  mechanisms  near  tilt  grain  boundaries  in  Ni3Al  inter-
metallide. Solid State Phenomena. 2008, vol. 139, pp. 89−94.

18.  Cleri F., Rosato V. Tight-binding potentials for transition metals and 
alloys. Physical Review B. 1993, vol. 48, pp. 22−33.

19.  Poletaev G.M., Novoselova D.V., Kaygorodova V.M. The  causes 
of formation of the triple junctions of grain boundaries containing 

excess free volume in FCC metals at crystallization. Solid State Phe-
nomena. 2016, vol. 249, pp. 3−8.

20.  Starostenkov  M.,  Poletaev  G.,  Rakitin  R.,  Sinyaev  D.  Interdif-
fusion  and  order  fracture  over  grain  boundaries  in  the  deformed  
Ni3Al intermetallide. Materials Science Forum. 2008, vol. 567-568, 
pp.  161−164.

21.  Poletaev G.M.,  Starostenkov M.D. Mutual  diffusion  at  the  inter-
face in a two-dimensional Ni-Al system. Technical Physics Letters. 
2003, vol. 29, no. 6, pp. 454−455.

22.  Kulabukhova  N.A.,  Poletaev  G.M.,  Starostenkov  M.D.,  Kulagi-
na  V.V., Potekaev A.I. A molecular dynamics study of hydrogen-at-
om diffusion in fcc-metals. Russian Physics Journal. 2012, vol.  54, 
pp.  1394−1399.

23.  Fortes M.A., Deus A.M. Effects of triple grain junctions on equilib-
rium boundary angles and grain growth kinetics. Materials Science 
Forum. 2004, vol. 455-456, pp. 648−652.

24.  Perevalova  O.B.,  Konovalova  E.V.,  Koneva  N.A.,  Kozlov  E.V. 
Ener gy of grain boundaries of different types in FCC solid solutions, 
ordered alloys and intermetallics with L12 superstructure. Journal 
of Materials Science and Technology. 2003, vol. 19, pp. 593−596. 

25.  Tucker G.J., Tschopp M.A., McDowell D.L. Evolution of structure 
and free volume in symmetric tilt grain boundaries during disloca-
tion nucleation. Acta Materialia. 2010, vol. 58, pp. 6464–6473.

Information about the authors: 

G.M. Poletaev, Dr. Sci. (Phys.­math.), Professor, Head of the Chair of 
Advanced Mathematics and Mathematical Modeling 
( gmpoletaev@mail.ru )
I.V. Zorya, Cand. Sci. (Eng.), Director of the Institute of Architecture 
and Construction
R.Y. Rakitin, Cand. Sci. (Phys.­math.), College Director
D.V. Kokhanenko, Cand. Sci. (Phys.­math.), Assist. Professor of the 
Chair of Accounting and IT in Business
Starostenkov M.D., Dr. Sci. (Phys.­math.), Professor, Head of the 
Chair of Physics ( genphys@mail.ru )

Received June 20, 2018

Материаловедение



980

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 12

УДК 621.926.3

СИЛОВОЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ДРОБЛЕНИЯ 
В КОНУСНОЙ ДРОБИЛЬНОЙ МАШИНЕ

Сахаров Д.Ф., к.т.н., старший научный сотрудник организационно­научного 
и редакционно­издательского отделения ( sacharov_dima86@mail.ru )

Витушкин А.В., к.т.н., преподаватель кафедры боевой, тактико­специальной 
и физической подготовки ( mentisnoncorpus@gmail.com )

Кузбасский институт ФСИН России
(654066, Россия, Кемеровская обл., г. Новокузнецк, пр. Октябрьский, 49)

Аннотация. Литература, посвященная проектированию конусных дробильных машин и исследованию процесса дробления в них, в основном 
базируется на эмпирических наблюдениях, в результате чего общепринятым считает факт о том, что дробимый материал разрушается под 
действием исключительно сжимающих сил. В свою очередь, формируется теоретическая база, на основе которой создаются дробильные 
агрегаты. В результате наличия общих сведений существующее на сегодняшний день многообразие конструкций конусных дробильных 
машин характеризуется общностью их принципов работы. Большинство теоретических работ, посвященных конусным дробильным ма-
шинам, ориентированы на такие их характеристики, как производительность, степень дробления, увеличение процента годной фракции 
в  готовом продукте либо на эксплуатационные параметры отдельных элементов конструкции, таких как стойкость футеровочной брони, 
повышение срока службы опорных и приводных узлов и т.п. Для повышения указанных характеристик разрабатываются конструкции 
камер дробления, имеющие сложную форму футеровочной брони, а конструкция рабочего органа совмещает в себе элементы рабочих 
органов других дробильных машин (валковых, щековых). Однако эффективность кинематики движения рабочего органа рассматривается 
лишь с точки зрения создания в дробимом материале сжимающих сил и минимизации его скольжения относительно дробимого материала. 
Наибольшее количество энергии, подводимое к любой дробильной машине, расходуется на создание нагрузки, разрушающей дробящийся 
материал. Авторы настоящей работы считают, что при определенных обстоятельствах в конусных дробильных машинах могут быть со-
зданы такие условия их работы, при которых значительно возрастет энергоэффективность процесса разрушения материалов, подвергаю-
щихся дроблению. Одним из таких условий является создание в дробимом материале сложного напряженного состояния. Рассмотрены 
некоторые характерные конструкции конусных дробильных машин, область применения такого рода дробильных машин. Описан меха-
низм создания в дробимом материале сложного напряженного состояния, способствующего снижению энергетических затрат на процесс 
дробления. Даны рекомендации по воссозданию условий работы дробильной машины, создающих в дробимом материале сложное напря-
женное состояние. 

Ключевые слова: конусная дробилка, силовой анализ, дробление, энергоэффективность, сложное напряженное состояние, касательные напря-
жения, крутящий момент, конструкция.
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 Введение

Производство готовой продукции в результате дроб-
ления  минералов  и  руд  имеет  решающее  значение 
для  непрерывного  развития  современного  общества. 
С  ростом  населения  в  мире,  растущей  урбанизацией 
и  повышением  уровня  жизни  необходимо  повышать 
производительность  и  эффективность  существующих 
дробилок, чтобы удовлетворить растущий спрос на эти 
продукты [1].

Среди помольно-дробильных машин большую груп-
пу представляют конусные дробилки, характеризуемые 
непрерывностью  цикла  измельчения  и  способностью 
к  переработке  высокопрочных  и  абразивных  материа-
лов, таких как гранит, доменный шлак, щебень, извест-
няк  высокой  абразивности  и  т.д.  Конусные  дробилки 
нашли широкое применение в промышленности строи-
тельных материалов как одного из основного техноло-

гического  вида  оборудования,  применяемого  на  всех 
стадиях переработки сырья и материалов [2 – 9].

Процесс дробления был и есть наиболее затратный 
с  точки зрения потребления энергии. Лучшее понима-
ние различных факторов, влияющих на процесс дроб-
ления,  необходимо  для  снижения  эксплуатационных 
затрат  на  измельчение  материала  [10].  Повышенные 
энергозатраты при дроблении  горных пород конусны-
ми  дробилками  обусловливаются,  с  одной  стороны, 
большим  сопротивлением  пород  разрушающим  сжи-
мающим нагрузкам и, с другой, – резким возрастанием 
усилий дробления  в  режиме прессования  горной мас-
сы  [11].

Конусные дробилки обычно используются для сту-
пеней  вторичного  и  третичного  измельчения  в  горно-
добывающей  промышленности  [12],  однако  сущест-
вуют  и  конусные  дробилки  для  крупного  дробления, 
способные  принимать  куски  крупной  породы  разме-
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ром  400  –  1200  мм  и  шириной  разгрузочной  щели  до 
300  мм  [13].  Небольшие  современные  шахты  на  пер-
вичном этапе дробления материала обеспечивают полу-
чение продукта размером 4  –  6  дюймов (100  –  150  мм), 
который затем направляют для дробления на вторичные 
и третичные конусные дробилки для уменьшения раз-
мера  материала  до  требуемого  размера  готового  про-
дукта  [14].

Процесс  дробления  характеризуется  отношением 
размеров  кусков  исходного  материала  к  размеру  ку-
сков  готового  продукта  [13].  Для  конусных  дробилок 
это отношение составляет: от 3:1 до 10:1 – первичное 
дроб ление;  от  6:1  до  8:1  –  вторичное  дробление;  до 
10:1  – третичное дробление [15]. В работах, посвящен-
ных их проектированию и изу чению процесса дробле-
ния в них, преобладает мнение о том, что разрушение 
дробимого материала происходит за счет сжатия куска 
подвижным  и  неподвижным  конусами. Движение ма-
териала при попадании в  камеру дробления конусной 
дробилки  описывается  тремя  различными механизма-
ми: свободное падение, скольжение и сдавливание  [16]. 
При этом известно, что вне зависимости от конструк-
ции  конусной  дробильной  машины  она  имеет  такую 
особенность  рабочего  органа,  как  возможность  вра-
щаться.  Т.е.  подвижный  конус  в  процессе  дробления 
имеет возможность совершать вращательные движения 
относительно оси неподвижного конуса и своей собст-
венной. Раздавливание материала происходит не сразу, 
а за счет кругового движения конуса [17].

Проведенные  во  ВНИИстройдормаше  исследова-
ния  показали,  что  технико-эксплуатационные  харак-
теристики  конусных  дробилок  во  многом  зависят  от 
траектории движения рабочего органа [18]. Траектория 
движения  подвижного  конуса  во  многом  зависит  от 
взаимного положения осей подвижного конуса и точки 
гирации относительно камеры дробления. Могут быть 
отмечены  три  характерные  положения  точки  гирации 
относительно камеры дробления: вверху, внизу и когда 
оси дробилки и подвижного конуса параллельны [13].

На рис.  1 представлены основные схемы конусных 
дробилок  в  зависимости  от  их  назначения  (крупного, 
среднего и мелкого дробления), из которого видно, что 
у различных видов конусных дробилок различная гео-
метрия камеры дробления.

По мнению группы исследователей геометрия каме-
ры является одним из ключевых факторов, влияющих 
на работу конусной дробилки. Конструкция геометрии 
камеры  должна  учитывать  качество  продукции  и  эф-
фективность  дробления  [19].  С  повышением  качества 
готовой продукции на выходе из дробилки повышается 
и ее производительность [20].

Повышение качества готового продукта и снижение 
нагрузки при дроблении материала может быть достиг-
нуто  за  счет  контроля  износа  рабочих  поверхностей, 
а  также  оптимальных  настроек  дробилки.  Использо-
вание нового поколения систем автоматического конт-

роля конусных дробилок позволит повысить их эффек-
тивность [21].

 Дробление единичного куска хрупкого
 

материала в конусной дробильной машине

Для повышения эффективности конусных дробилок 
необходимо понимание условий, в которых находится 
кусок материала  в  камере  дробления,  т.е.  определить, 
каким силовым воздействиям подвергается кусок, и  ка-
кие напряжения в результате этого в нем возникают. Для 
лучшего понимания проведем силовой анализ на при-
мере конусной дробилки крупного дробления (рис.  2). 
В  работе  [22]  показано,  что  при  описании  процесса 
дробления  куски неправильной формы целесообразно 
аппроксимировать на плоскости в форме квадрата для 
удобства  математических  выкладок.  Для  упрощения 
расчетов будем принимать, что в камере дробления бу-
дет находиться единичный кусок, т.е. дробление будет 
осуществляться конус – кусок – конус.

Дробление отдельного куска хрупкой породы в  дро-
билках  сжимающего  двухстороннего  воздействия 
происходит  вне  зависимости  от  нахождения  в  камере 
дробилки других кусков. Такие процессы принято на-
зывать аддитивными, применительно к дробилкам это 
положение доказано И.Б. Шлаином [23].

Рис. 1. Схемы основных конусных дробилок (а, б – крупного 
дробления; в – среднего дробления; г – мелкого дробления):

1 и 2 – неподвижный и подвижный конусы; 3 – ось; 4 – стакан

Fig. 1. Schemes of basic cone crushers (a, б – coarse crushing; 
в – medium crushing; г – fine crushing):

1 – stationary cone; 2 – movable cone; 3 – axis; 4 – cup
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 Силовой анализ процесса дробления
 

в вертикальной плоскости

Вне зависимости от конструкции конусной дробиль-
ной машины в вертикальном сечении камера дробления 
будет представлять собой усеченный конус. Дробимый 
материал,  попадая  в  камеру  дробления,  опирается  на 
подвижный и неподвижный конусы на том уровне, на 
котором расстояние между конусами соответствует раз-
меру  куска. На  рис.  2  величина α  (угол между непод-
вижным  и  подвижным  конусом)  представляет  собой 
угол захвата.

При соприкосновении дробимого куска  с дробиль-
ными элементами под действием силы Fg тяжести кус-
ка  на  него  со  стороны  подвижного  и  неподвижного 
конусов  действуют  силы N1  и N2 ,  направленные  пер-
пендикулярно поверхностям дробящих элементов. Под 
действием системы сил (рис.  3) дробимый кусок нахо-
дится в равновесном состоянии.

 Стадии процесса дробления в конусной
 

дробильной машине

Рассмотрим процесс дробления. Разложим этот про-
цесс на стадии в зависимости от положения подвижного 
конуса. Для этого разложим траекторию движения ниж-
ней точки конуса на квадранты (рис.  4): видно, что про-
цесс  сжатия  куска  в  камере дробления начинается при 
переходе конуса из второго в третий квадрант. Наиболь-
шее сжатие куска произойдет при завершении движения 
конуса в четвертом квадранте (когда точки на неподвиж-
ном и подвижном конусах сблизятся максимально).

Сила нормального давления, возникающая при дви-
жении подвижного конуса, многократно превышает силу 
нормального давления, возникшую под действием силы 
тяжести. Поэтому последняя в дальнейшем не учитыва-
ется ввиду ее незначительности по сравнению с силами, 
возникающими в процессе дробления материала. Куски, 
полученные после разрушения, в случае, если их размер 
меньше  разгрузочной  щели  дробилки,  под  действием 
силы тяжести удаляются из камеры дроб ления.

В процессе движения конуса дробилки под действи-
ем сжимающих сил (нормальные силы), которые стре-
мятся  вытолкнуть  дробимый  кусок,  возникают  силы 
Fтр1 и Fтр2 трения куска соответственно о неподвижный 
и подвижный конусы, направленные в сторону, проти-
воположную действию  выталкивающей  силы  (рис.  5). 
Совокупность  нормальных  сил  и  сил  трения,  а  также 
образуемый  ими  силовой  многоугольник  определя-
ют условия захвата дробимого куска. Условия захвата 
определяются по методике, аналогичной представлен-
ной в работе [13], для конусных и щековых дробилок:

2φ ≥ α,

где  φ  –  угол  трения  между  дробильным  элементом 
и  кус ком.

Таким образом, захват куска будет происходить, если 
угол захвата равен или меньше двойного угла трения.

Следует отметить, что для дробилок среднего (мел-
кого) дробления условия захвата будут такими же, как 

Рис. 2. Положение куска в камере дробления

Fig. 2. Position of the piece in crushing chamber

Рис. 3. План сил, действующих на кусок дробимого материала

Fig. 3. Scheme of forces acting on piece of crushing material

Рис. 4. Движение подвижного конуса и стадии процесса дробления:
e – эксцентриситет; ω – угловая скорость вращения подвижного 
конуса относительно оси неподвижного; I – IV – квадранты

Fig. 4. Movement of movable cone and stages of crushing process:
e – magnitude of eccentricity, ω – angular velocity of rotation of 
movable cone relative to axis of stationary cone; I – IV – quadrants
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и для дробилок крупного дробления (рис.  6), поскольку 
проекция всех сил на ось, совпадающая с направлени-
ем равнодействующей R нормальных сил, для дробилок 
крупного и среднего (мелкого) дробления будет одина-
ковой.

 Силовой анализ процесса дробления
 

в горизонтальной плоскости

Теперь рассмотрим горизонтальную плоскость. Для 
этого спроецируем действующие на кусок силы на го-
ризонтальную плоскость (рис. 7). 

При  движении  подвижного  конуса  между  куском 
и  дробильными элементами в горизонтальной плоскос-
ти будут возникать силы трения   и   . Поскольку 
кусок дробимого материала опирается на неподвижный 
конус в двух точках (1′ и 1″), то результирующие силы 
в  условной  точке  1  могут  быть  получены  алгебраи-
ческим сложением сил, действующих в точках 1′ и 1″:

где   – результирующая сила от действия величин   
и   ;   и   – силы нормального давления, возника-
ющие в  точках касания  куска и неподвижного  конуса 
(точки 1′ и 1″);   – результирующая сила от действия 

 и   ;   и   – горизонтальные составляющие 
сил трения, возникающих в  точках касания куска и не-
подвижного  конуса  (точки 1′  и 1″)  и  пре пятст вующих 
выталкиванию  куска  из  дробилки;    –  результи-
рующая  сила  от  действия  сил  трения    и   ;    
и     – силы трения в горизонтальной плос кости, воз-
никающие между неподвижным конусом и  дробимым 
куском (точки 1′ и 1″) в  процессе движения подвижного 
конуса.

Как  известно,  подвижный  конус  дробилки  имеет 
две  степени  свободы  и  при  дроблении  может  совер-
шать  сложное  движение,  состоящее  из  собственного 
вращения  ω2  вокруг  собственной  оси  и  переносного 
вращения  ω1  оси  подвижного  конуса  относительно 
оси  дробилки.  Вектор  переносной  угловой  скорости 
подвижного конуса ω1 равен вектору угловой скорости 
эксцентрика. Вектор угловой скорости ω2 собственного 
вращения подвижного конуса зависит от соотношения 
силы трения в опорах подвижного конуса и сил трения, 
которые возникают в камере дробления на рабочей по-
верхности подвижного конуса от взаимодействия с дро-
бимым материалом [13].

В случае, если подвижный конус имеет возможность 
свободного вращения вокруг своей оси, то из-за возни-
кающих сил трения   и   подвижный конус будет 
вращаться в сторону, обратную переносному вращению 

Рис. 6. Сравнительный анализ сил, действующих на кусок 
дробимого материала в конусной дробилке среднего (мелкого) (а) 

и крупного (б) дробления

Fig. 6. Comparative analysis of forces acting on a piece of crushing 
material in cone crusher of medium (fine) (а) and coarse crushing (б)

Рис. 7. Анализ сил, действующих на дробимый кусок 
в горизонтальной плоскости

Fig. 7. Analysis of forces acting on crushed piece in horizontal plane

Рис. 5. Силы, действующие на кусок дробимого материала 
в конусной дробилке

Fig. 5. Forces acting on piece of crushed material in cone crusher
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подвижного конуса (силы трения в опорах подвижного 
конуса меньше сил трения между куском и  рабочей по-
верхностью дробильного элемента).

При отсутствии собственного вращения подвижного 
конуса при его движении (или в случае, когда подвиж-
ному конусу передается вращение в сторону движения 
подвижного конуса) на дробимый кусок будет действо-
вать сила Fвр (рис. 7).

Для определения закона движения куска под дейст-
вием возникающей при  вращении подвижного конуса 
силы Fвр  необходимо  в  центре  тяжести  сечения  этого 
куска  приложить  две  равные  по  величине  и  противо-
положные по направления силы F ′ и F ″; Fвр при этом 
равновесие  тела  не  изменится.  Тогда  сила  F ″  будет 
стремиться  переместить  (скольжение  куска  в  камере 
дробления) кусок дробимого материала, а пара сил Fвр 
и  F ′ создает крутящий момент, под действием которого 
кусок будет стремиться провернуться. Поскольку в ре-
альных условиях в камере дробления разрушаются ку-
ски неправильной формы, то произойдет заклинивание 
дробимого  куска  по  рабочей  поверхности  неподвиж-
ного конуса (в приведенном случае при рассмотрении 
дробимого  куска  квадратного  сечения  также происхо-
дит заклинивание). Тогда в точках контакта куска и не-
подвижного конуса возникнет реактивная сила и, соот-
ветственно, момент М, который будет уравновешивать 
кусок и не даст ему провернуться. Под действием внеш-
него момента, образованного парой сил трения, в  дро-
бимом куске возникает внутренний крутящий момент, 
вызывающий  действие  касательных  напряжений. При 
этом силы трения   и   будут направлены в  сторо-
ну, обратную движению куска, т.е. в противоположную 
действию силы F ″.

Из  проведенного  силового  анализа  в  горизонталь-
ной и  вертикальной плоскостях  следует,  что на  кусок 
дробимого материала действуют как сжимающие силы 
(равнодействующая  горизонтальной  составляющей 
силы  нормального  давления    и  горизонтальной  со-
ставляющей  силы  трения    со  стороны  неподвиж-
ного конуса и равная ей по величине сила со стороны 

неподвижного конуса) (рис.  5,  7), вызывающие в куске 
действие нормальных напряжений, так и крутящий мо-
мент, вызывающий действие касательных напряжений. 
Таким  образом,  в  дробимом  куске  создается  сложное 
напряженное  состояние  с  одновременным  действием 
нормальных и касательных напряжений.

 Анализ напряженного состояния
 

куска дробимого материала в конусной
дробильной машине

Для анализа напряженного состояния выбрана про-
извольная точка, взятая на куске дробимого материала 
(рис.  8).  Главные  напряжения  в  этой  точке  дробимо-
го  куска  выражаются  через  напряжения  на  площадке 
его  поперечного  сечения,  проходящей  через  эту  точ-
ку  [24,  25].

Разрушение  дробимого  куска  определяется  каса-
тельными  напряжениями,  максимальная  величина  ко-
торых достигается в площадках, ориентированных под 
углом  45°  к  главным  площадкам  [26].  Максимальное 
касательное напряжение в дробимом куске может быть 
рассчитано по уравнению:

где  σ  –  нормальные  напряжения;  τ  –  касательные  на-
пряжения.

В конусной дробилке с параллельными осями дро-
билки  и  подвижного  конуса  (рис.  1,  а)  может  быть 
реа лизовано  движение  подвижного  конуса,  когда  ему 
передается  вращение  в  сторону  своего  движения  при 
условии жесткой фиксации конуса на оси. В таком слу-
чае величина Fвр будет большей, чем при прочих усло-
виях, а значит, будет больше и крутящий момент, в ре-
зультате потребуется меньшее усилие для разрушения 
дробимого материала.

 Выводы

Проведенный силовой анализ в конусной дробилке 
показал,  что  при  определенных  условиях  в  процессе 
дробления материала на него помимо сжимающих уси-
лий действует и крутящий момент, в  результате чего в 
дробимом  куске  возникает  сложное  напряженное  со-
стояние, а значит в куске появляются нормальные и  ка-
сательные  напряжения.  Наибольшая  эффективность 
конусных дробилок будет достигнута, если подвижный 
конус будет вращаться в сторону своего движения. Тог-
да  на  кусок  будет  действовать  сила Fвр ,  в  результате 
в  куске возникнет внутренний крутящий момент. Такое 
движение может быть реализовано в конусных дробил-
ках с параллельными осями дробилки и подвижного ко-
нуса в случае жесткой фиксации подвижного конуса на 
оси. Разрушение куска будет происходить по плоскос-

Рис. 8. Напряжения, действующие на точку, расположенную на 
дробимом куске

Fig. 8. Stresses acting on the point, located at crushing piece
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тям максимальных касательных напряжений, ориенти-
рованных под углом 45° к главным площадкам.
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Abstract. The literature devoted to cone crushers design and research of 
its crushing process  is generally based on empirical observations, 
therefore it is commonly considered that material is crushed under 
the  influence  of  squeezing  forces  exclusively. Above  mentioned 
lite rature, in turn, theoretical base forms for crushing units design. 
Based on common understanding, variety of designs of cone crush-
ing machines  existing  today  is  characterized by  integrity of  prin-
ciples of their work. Majority of theoretical works devoted to cone 
crushers are focused on such characteristics as efficiency, extent of 
crushing, increase in percent of useful fraction in ultimate product, 
or  on operational parameters of  separate  structural  elements  such 
as lining armor resistance, increase in endurance of supporting and 
power nodes, etc. To increase those characteristics crushing came-
ras with irregular shape of lining armor are designed, design of an 
active crushing member combines elements of active members of 

other crushing machines (roll, cheek crushers). However effective-
ness of kinematics of active member movement is considered only 
from  the point of view of  squeezing  forces generation  in crushed 
material  and  minimization  of  its  slide  against  it.  The  uppermost 
ener gy brought to any crushing machines is spent on loa ding dest-
roying crushed material. Authors of this article consider that under 
particular circumstances such work conditions can be provided in 
cone crushers under which energy efficiency of materials crushing 
process will increase considerably. One of such conditions is crea-
tion of multi-axial  stress  in crushed material. Some  reference de-
signs of cone crushers are considered in the article as well as range 
of  their  app lication.  Mechanism  of  multi-axial  stress  generation 
in crushed material promoting decrease in energy consumption of 
crashing process  is  described. Recommendations on development 
of  operating  conditions  of  crushing machine  creating multi-axial 
stress in crushed material are provided.

Keywords:  cone  crusher,  power  analysis,  crushing,  energy  efficiency, 
multi-axial stress, tangent stress, torque, design.
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Аннотация. Приведены результаты полевого микроделяночного опыта по отработке технологии применения щебня шлакового для разрушения 
капиллярной каймы при рекультивации токсичных отходов (хвостохранилищ обогатительных фабрик, полигонов захоронения ТБО и др.) с 
минимальным нанесением плодородного слоя почвы. Такой подход позволяет утилизировать отходы черной металлургии при внедрении ма-
лозатратных энергосберегающих технологий. В качестве объектов исследования использовали четыре основных вида шлака, получаемого 
на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при различных технологиях плавки металла: белый обезжелезенный, доменный (мартеновский), электросталепла-
вильный и конвертерный. Эти шлаки использовали в качестве инертного материала под минимальным плодородным слоем почвы на делянках 
опыта, где высевали многолетние травы (злаково-бобовую смесь). На каждом варианте шлака были контрольный (без внесения удобрения) 
вариант и варианты с внесением гуминового препарата калия, полного минерального удобрения, а также с их совместным использованием. 
В  конце вегетации определяли надземную фитомассу. Фитомасса надземной продукции растений изменялась в пределах 17  –  128  г/м2.  
Установлено, что наиболее благоприятными свойствами обладают щебень шлаковый конвертерный и доменный, имеющие меньшую фи-
тотоксичность. Внесение минерального удобрения как отдельно, так и с гуматом калия привело к увеличению фитомассы в 2 – 4 раза. 
Гумат калия, внесенный отдельно, не влиял на продукцию растений, но на фоне нитрофоски увеличивал фитомассу в 1,6 – 1,8 раза. Для 
повышения всхожести многолетних трав и стимулирования их биологической продуктивности рекомендуется совместное внесение ми-
неральных удобрений и  гуминовых препаратов. Щебни шлаковые конверторный и доменный можно использовать в качестве инертного 
материала при рекультивации согласно технологии минимального нанесения плодородного слоя почвы. Шлаки белый и электросталепла-
вильный не рекомендовано использовать в качестве инертного материала из-за их высокой фитотоксичности, отрицательно влияющей на 
рост и развитие используемых при рекультивации многолетних трав. 

Ключевые слова: микрополевой опыт, щебень шлаковый, инертный материал, фитотоксичность, надземная фитомасса, рекультивация.
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 Введение

Одним  из  основных  отходов  металлургического 
производства  является шлак  –  легкоплавкий  силикат-
ный  материал,  образующийся  в  виде  расплава  окси-
дов  в  процессе  выплавки металла  и  представляющий 
собой смесь крупнообломочных, песчаных, пылеватых 
частиц. Согласно технологии шлаки складируют на от-
крытых участках в виде отвалов. Такое размещение мо-
жет приводить к поступлению загрязняющих веществ 
в  воздух,  водоемы  и  почвы,  что  отрицательно  сказы-
вается на состоянии флоры, фауны и здоровье населе-
ния  [1  –  3]. 

Проблема избыточного накопления шлаков и их не-
гативного воздействия на естественную среду наиболее 
ярко проявляется в крупных индустриальных центрах 
черной металлургии  [4  –  6]. По некоторым оценкам на 

предприятиях  черной  металлургии  России  ежегодно 
накапливается  более  40  млн.  т  шлаков  [7].  Одним  из 
экологически  напряженных  регионов  является  Ново-
кузнецкая агломерация Кемеровской области, где функ-
ционирует  гигант  черной  металлургии  АО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК».  Таким  образом,  консервация  и  дальнейшая 
утилизация  путем  вторичной  переработки  шлаковых 
отходов в настоящее время являются очень актуальны-
ми для этого региона. 

Существующие  технологии  позволяют  вовлекать 
шлаки  металлургического  производства  в  различные 
отрасли народного хозяйства. Например, эти отходы ис-
пользуют в качестве материала при строительстве дамб 
и дорожной одежды, отсыпки оснований зданий и соо-
ружений, заполнения отработанных карьерных и шахт-
ных выработок, как добавки в строительные смеси, как 
удобрения, содержащие кальций и магний, мелиоранты 
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и т.п.  [8  –  12]. Шлаки можно применять при рекульти-
вации токсичных техногенных объектов: хвостохрани-
лищ  обогатительных  фабрик,  полигонов  захоронения 
ТБО  и  других.  Поскольку  проведение  горно-техниче-
ского этапа рекультивации такого рода объектов требу-
ет  использования  инертных материалов  [13],  перспек-
тивным  материалом  для  этих  целей  может  выступать 
щебень шлаковый металлургический.

Проведена  оценка  возможности  применения  раз-
личного  рода  металлургических  шлаков  в  качестве 
инертного  материала  для  разрушения  капиллярной 
каймы при рекультивации токсичных отходов. Предпо-
сылкой для проведения такого опыта является необхо-
димость  внедрения  ресурсосберегающих  технологий, 
основанных  на  минимизации  мощности  наносимого 
плодородного  слоя  почвы  совместно  с  интенсивным 
использованием  различного  рода  почвоулучшителей 
(минеральных  удобрений,  гуминовых  препаратов  или 
их комплекса). Основным показателем успешного при-
менения  металлургического  шлака  в  целях  рекульти-
вации  (на  горнотехническом  этапе)  является  продук-
тивность травосмеси, используемой на биологическом 
этапе  рекультивации  для  закрепления  рекультивируе-
мого слоя устойчивым развитием травостоя.

 Объекты и методы исследования

В  качестве  объектов  исследования  использова-
ли  четыре  вида  щебня  шлакового,  получаемого  на 
АО  «ЕВРАЗ ЗСМК» при различных технологиях плав-
ки металла: шлак белый обезжелезенный (Б), шлак до-
менный (мартеновский, Д), шлак электросталеплавиль-
ный  (Э) и шлак конвертерный (К). Каждый из шлаков 
прошел  предварительную  обработку  на  предприятии 
ООО  «Технологии  рециклинга»,  включающую  разру-
шение спекшейся массы при помощи щековых дроби-
лок, сортировку от включений металла и калибровку на 
трехъярусных грохотах. В опыте был использован ще-
бень шлаковый фракции 0,5  –  2,5  см, который по заклю-
чению компании-переработчика относится к  IV  классу 
опасности.

Предварительно  каждый  из  используемых  в  опы-
те  шлаков  прошел  биотестирование  на  фитотоксич-
ность  для  определения  воздействия  загрязняющих  ве-
ществ на флору почвы на основании методики ГОСТ  Р 
ИСО  22030  –  2009 и ИСО11269-2:2012  [14]. Одним из 
критериев оценки безопасности использования шлаков 
в качестве инертного материала при рекультивации вы-
ступает степень его фитотоксичности  [15]. Было уста-
новлено,  что  фитотоксичность  отсутствует  у шлака  К 
при  любых  концентрациях  его  в  тестируемой  почвен-
но-шлаковой смеси, а также в чистом виде [14]. Шлак  Б 
при тестировании и с овсом, и с редисом проявил фито-
токсичность в чистом виде и при 50  %-ой концентрации 
разбавления  с почвой, при остальных долях разбавле-
ния с почвой фитотоксичность не была выявлена. Шла-

ки Д и Э проявили фитотоксичность при концентрациях 
50 и 100  % при тестировании с овсом и только в чистом 
виде – при тестировании с редисом. В целом отмечено, 
что при снижении доли шлака в общей массе почвенно-
шлаковой  смеси при разбавлении фитотоксичность не 
отмечается для всех четырех видов шлаков [14].

Также было проведено исследование на содержание 
тяжелых металлов,  которое  не  выявило  значительных 
превышений норм ПДК по основным показателям.

 Результаты и обсуждение

В начале вегетационного периода 2017 г. был зало-
жен микроделяночный полевой опыт в районе г. Ново-
кузнецка,  имитирующий рекультивацию  техногенного 
объекта с защитным поверхностным водоупорным сло-
ем.  В  качестве  опытных  делянок  использовали  углу-
бленные в естественную почву изолированные пласти-
ковые  лотки  площадью  1  м2.  Для  снижения  крае вого 
температурного  градиента  применяли  заглуб ление. 
В  каждый  лоток  послойно  помещали  один  из  видов 
шлакового  щебня  мощностью  0,2  м,  поверх  которого 
насыпали  плодородный  слой  почвы мощностью  0,1  м 
согласно  технологии  [16].  После  чего  производили 
посев  травосмеси  с  нормой  высева  Melilotus albus  –  
7  кг/га,  Festuca pratensis  –  11  кг/га,  Phleum pratense  – 
11  кг/га, Lolium perenne – 5 кг/га. 

Для  отработки  такой  технологии  рекультивации 
были использованы четыре варианта посева многолет-
них трав: без внесения удобрений; с внесением мине-
рального  удобрения  нитрофоски  (16  %  N,  16  %  P2O5 , 
16  %  K2O);  с  внесением  калиевого  гуминового  препа-
рата (0,02  %); с совместным внесением минерального 
удобрения  с  калиевым  гуминовым  препаратом.  Каж-
дый из вариантов был заложен в двукратной повтор-
ности. В  период вегетации дополнительный полив не 
проводили,  так  как  дефицит  влаги  компенсировался 
дождевыми осадками. В начале  сентября был произ-
веден  укос  и  определена  сформированная  надземная 
фитомасса для каждого варианта опыта. В настоящее 
время этот подход наиболее популярен в промышлен-
ной ботанике при оценке эффективности рекультива-
ции  и  правильности  выбора  той  или  иной  техноло-
гии  [17].

Статистическую  обработку  полученных  данных 
проводили методами описательной статистики и анали-
за главных компонент с помощью пакета Statistica 6.0. 

Продукция агроценоза различных вариантов опыта 
напрямую зависела от используемого в качестве инерт-
ного материала шлака и степени его фитотоксичности. 
Наилучший результат без внесения удобрений был по-
лучен на делянках, где использовали шлак К с наимень-
шей  фитотоксичностью  (см.  таблицу).  При  проектив-
ном покрытии до 50  % основная (75  %) доля фитомассы 
приходилась  на  Melilotus albus,  занимающего  21  % 
в  составе  травосмеси.  Удовлетворительный  результат 
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был получен при использовании шлака  Д, на делянках 
с которым, однако, проективное покрытие снизилось до 
30  %. Основную долю фитомассы, как и на делянках со 
шлаком  К, составил донник. При использовании в каче-
стве инертного материала шлаков  Б и Э сказывалась их 
фитотоксичность:  всходы  были  неравномерны,  моло-
дые растения угнетены и относительно быстро погиба-
ли, площадь проективного покрытия была менее 10  %, 
а продукция надземной фитомассы  – минимальна сре-
ди всех вариантов опыта.

Послепосевной  полив  0,02  %-ым  раствором  гума-
та  калия  ускорил  прорастание  семян  травосмеси  на 
1  –  3  дня,  однако  в  итоге  не  привел  к  статистически 
значимому увеличению фитомассы. Внесение полного 
минерального  удобрения  стимулировало  продукцион-
ный процесс растений, при этом при совместном вне-
сении с минеральным удобрением гумат калия вызывал 
сущест венное  увеличение  фитомассы  как  у  злаковых 
(в  1,6  раза),  так  и  у  бобовых  (в  1,8  раза).  Вероят нее 
всего,  стимулирование  процессов  продукции  и  транс-
формации  растительного  вещества  и  питательных 
элементов  внесением  минерального  удобрения  спо-
собствовало в изучаемых почвосубстратах развитию и 
функционированию  комплекса  почвенных  микроорга-
низмов, воздействие гумата на который и могло привес-
ти к более интенсивному поступлению в почву элемен-

тов питания, прежде всего азота  [17  –  19]. Тем не менее 
на участках  с использованием шлаков  Б и Э растения 
находились в угнетенном состоянии, как и  в  вариантах 
без внесения удобрений.

Использование для подкормки растений минераль-
ного удобрения  с  равной  (по 16  %) долей NPK оказа-
ло благоприятное и четко выраженное воздействие на 
рост и развитие травосмеси на делянках со шлаками  К 
и  Д  (см.  таблицу).  Хотя  всходы  многолетних  трав  на 
этих  делянках  были  единовременны  с  контрольными 
участками,  они  имели  более  равномерный  характер 
с  преобладанием  злаков  в  проективном  покрытии  на 
начальном этапе роста и развития. Прибавка фитомас-
сы  относительно  контрольного  варианта  увеличилась 
в  1,5 – 4,0 раза на различных делянках.

Максимальная  надземная  фитомасса  высеянной 
травосмеси  была  получена  при  совместном  внесении 
гумата калия и нитрофоски. Хороший результат показа-
ли делянки со шлаком Д, где на долю бобовых приходи-
лось 98  %. Наилучший результат был получен на участ-
ках со шлаком К в качестве инертного субстрата, хотя 
надземная фитомасса  и  была  невысока  (см.  таблицу), 
соотношение  фитомассы  злаковых  (28  %)  и  бобовых 
(72  %)  было  сдвинуто  в  пользу  последних,  т.е.  благо-
приятно для дальнейшего развития высеянного травя-
ного агроценоза и его последующей сукцессии  [20]. На 

Надземная фитомасса трав и агрохимическая характеристика корнеобитаемого слоя 
(по окончании вегетации) на делянках с использованием различного рода щебня шлакового 

в качестве инертного материала и разных почвоулучшителей

Aboveground phytomass of herbs and chemical properties of root layer (at the end of vegetation) 
in microplots with different slag types and fertilizer addition

Используемый 
инертный материал

Вид внесенного 
почвоулучшителя

Фитомасса, г/м2, 
воздушно-сухой массы pH Р2О5 , 

мг/кг
NO3 , 
мг/кг

K2O, 
мг/кг

Злаки Бобовые Всего

Шлак 
белый

Контроль (без внесения) 0,2 0,2 0,4 10,8 3 7 125

Гумат калия 0,4 0,2 0,6 10,4 4 11 140
Нитрофоска 0,4 2,2 2,6 9,5 6 12 150
Нитрофоска + гумат калия 2,3 1,9 4,2 9,5 6 14 155

Шлак 
доменный

Контроль (без внесения) 4,4 12,6 17,0 8,7 27 14 80

Гумат калия 10,0 14,6 24,6 8,4 27 16 140

Нитрофоска 9,9 64,4 74,3 7,9 41 25 215
Нитрофоска + гумат калия 18,0 109,8 127,8 7,5 44 25 210

Шлак 
электросталеплавиль-

ный

Контроль (без внесения) 0,2 0,5 0,7 10,7 2,5 9 40

Гумат калия 0,8 1,0 1,8 9,6 3 15 60

Нитрофоска 2,7 1,7 4,4 9,1 3,5 20 150

Нитрофоска + гумат калия 2,3 21,8 24,1 8,8 8 22 185

Шлак 
конверторный

Контроль (без внесения) 11,3 33,5 44,8 7,9 11 7 50

Гумат калия 12,2 35,3 47,5 7,4 16 15 85

Нитрофоска 15,0 38,7 53,7 7,1 27 18 115
Нитрофоска + гумат калия 22,6 57,5 80,1 7,1 2 23 120
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делянках  со шлаками  Б  и  Э  тоже  отмечали  прибавку 
фитомассы относительно контроля, но в целом резуль-
тат был неудовлетворительный.

Возможно,  что  определяющими  фитотоксичность 
металлургических  шлаков  могли  быть  их  физико-хи-
мические  свойства  и  прежде  всего  щелочная  среда  и 
избыток  свободных  катионов  Ca+  (средняя  массовая 
доля CaO  составила  31  –  44  %)  и  Fe+  (средняя  массо-
вая доля Feобщ – 10  –  21  %). Эти металлы, по-видимо-
му,  влияли  на  доступность  для  растений  основных 
элементов  минерального  питания,  даже  несмотря  на 
их поступление  с минеральными удобрениями. В ще-
лочных  почвах  и  почвосубстратах  (к  которым  отно-
сятся  и  исследуемые  шлаки)  преобладающим  типом 
фосфатов  в  почвенном  растворе  является  дифосфат  
(  ) [20]; он притягивает катионы кальция, железо, 
марганца и алюминия с образованием нерастворимых 
в рассматриваемой почвенной среде соединений, недо-
ступных для растений. 

Таким  образом,  использование  изученных  шлаков 
при рекультивации требует обязательного снижения ве-
личины рН до 7 – 8, что не даст возможности переходу 
доступного для растений фосфора в труднодоступные 
фосфаты железа и алюминия. 

Реакция  (pH)  среды  для  шлаков  Б  и  К  характери-
зуется как сильнощелочная, для Д и Э – как щелочная 
и  слабощелочная соответственно. Граница щелочности 
для  всех  исследуемых  шлаков  смещалась  в  сторону 
нейтральной при использовании как гумата калия, так 
и минерального  удобрения. Этот  эффект  был  заметен 
при  совместном  использовании  гумата  калия  и  мине-
рального удобрения. 

Анализ методом главных компонент хорошо визуа-
лизирует структуру взаимосвязи различных вариантов 
опыта  с  химическими  свойствами  почвосубстратов 
и  надземной  фитомассой  трав  (см.  рисунок):  почво-
шлаки расположены отдельными группами, варианты с 
внесением (как отдельно, так и совместно с гуматом ка-
лия) минерального удобрения расположены обособлен-
но, при этом фитомасса, сформированная на делянке со 
шлаком Д, сильнее отзывалась на их внесение.

В целом внесение почвоулучшителей положительно 
влияло на рост и развитие многолетних трав вне зави-
симости от вида шлака. Наибольшая прибавка продук-
ции надземной фитомассы бобово-злаковой травосме-
си  была  достигнута  при  совместном  использовании 
гумата калия с минеральным удобрением.

 Выводы

В  ходе  проведения  полевого  эксперимента  было 
установлено, что щебни шлаковые конвертерный и  до-
менный можно использовать в качестве инертного ма-
териала  при  рекультивации  согласно  технологии  ми-
нимального нанесения плодородного слоя почвы. Для 
повышения уровня всходов многолетних трав и стиму-

лирования их биологической продуктивности рекомен-
дуется  совместное  внесение  минеральных  удобрений 
и  гуминовых препаратов. Шлаки белый и электростале-
плавильный не рекомендуется использовать в качест ве 
инертного материала из-за их высокой фитотоксичнос-
ти, отрицательно влияющей на рост и развитие много-
летних трав, используемых при рекультивации.
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METALLURGICAL PRODUCTION SLAGS – PROMISING MATERIAL 
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Abstract. The article describes results of the microplot field trial to inves-
tigate potential use of metallurgical slags for fracture of capillary rim 
during reclamation of toxic waste dumping areas, such as enrichment 
plants  tailings, solid waste dumps, etc., with minimal possible  intro-
duction  of  fertile  soil  layer.  Such  approach  allows  energy-effective 
utilization  of metallurgical wastes.  Four  slags,  produced  at  EVRAZ 
West Siberian plant by different  technologies were used: white non-
ferrous, blast-furnace, converter and electric furnace slags. These slags 
were used as an inert material, underlying thin fertile soil layer in ex-
perimental microplots, where perennial plants (legume-grass mixture) 
were sawn. For each slag there was check variant (no fertilizer added), 
and variants with potassium humic agents, and  their combination as 
mineral fertilizers. Aboveground phytomass at the end of the gro wing 
season varied from 17 to128 g/m2. Converter and blast furnace slags, 
which had the least phytotoxicity, appeared to be better inert materials. 
Mineral fertilizer, introduced itself and combined with humic agents, 
has  increased aboveground phytomass 2  –  4  times as compared with 
check variant. Used separately, humic agent did not affect plant pro-
duction,  whereas  used  together  with  mineral  fertilizer,  it  increased 
phytomass  1.6  –  1.8  times.  Thus  combined  introduction  of  mineral 
fertilizer and humic agents is recommended to stimulate germination 
abili ty and phytomass production. Converter and blast  furnace slags 
can be used as inert materials for reclamation with minimal fertile soil 
layer application, whereas white non-ferrous and electric furnace slags 
are not recommended for such application due to their high phytotoxi-
city, negatively affecting growth and development of perennial plants, 
used for reclamation.

Keywords: microplot field trial, slag, underlying inert material, phytotoxi-
city, aboveground phytomass, reclamation.
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Аннотация. Приведены результаты термодинамического моделирования восстановления элементов хромового рудно-известкового расплава 
с  применением в качестве восстановителя кремния ферросиликоникеля в зависимости от температуры. Установлено, что повышение тем-
пературы с 1300 до 2200 °С способствует снижению степени восстановления хрома с 98,9 до 69,8 %. 
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Хром-  и  никельсодержащие  ферросплавы  широко 
используются  при  выплавке  специальных  легирован-
ных  сталей  и  сплавов,  в  частности,  для  производства 
нержавеющих  марок  сталей  [1,  2].  Целью  настоящей 
работы  является  изучение  возможности  применения 
кремния ферросиликоникеля в качестве восстановите-
ля  элементов хромового рудно-известкового расплава, 
а  также  оценка  влияния  температуры на  степень  вос-
становления  металлов  методом  термодинамического 
моделирования. Ранее в работе [3] определены рацио-
нальные  значения  основности  шлака  и  количества 
восстановителя.  На  основе  полученных  данных  для 
исследований  выбран  следующий  химический  состав 
рудно-известкового  расплава, %  (по  массе):  24  Cr2O3 ; 
13  FeO; 42  СаО; 3  SiO2 ; 9  MgO; 9  Al2O3 . В качестве вос-
становителя  использовали  ферросплав,  содержащий,  
%  (по массе): 65 Si; 28 Fe; 7 Ni.

Для моделирования применяли программный комп-
лекс  HSC  Chemistry  6.12,  разработанный  Outokumpu 
Research  Oy  (Финляндия)  [4].  Расчеты  выполняли 
в  интервале  температур  1300  –  2200  °С  при  ранее 
определенном  рациональном  расходе  восстановителя 
1,05  mвосст (где mвосст – количество восстановителя, сте-
хиометрически  необходимого  для  полного  восстанов-
ления хрома и железа) и давлении газовой фазы 1 атм. 

На  рисунке  представлена  зависимость  изменения 
степени  восстановления  элементов  от  температуры. 
Установлено,  что  повышение  температуры  процесса 
способствует  снижению  степени  восстановления  хро-
ма на 29,4  %  (с 98,9 до 69,8  %). Рассматриваемую за-
висимость можно объяснить  тем, что реакция восста-

новления хрома кремнием экзотермическая и протекает 
с  выделением тепла [5]. Необходимо отметить, что наи-
более  значимое  (на  26,6  %)  уменьшение  степени  вос-
становления  хрома  наблюдается  в  высокотемператур-
ной (1700  –  2200  °С) области. Степень восстановления 
железа  не  изменяется  во  всем  интервале  температур 
и  составляет 100  %, а алюминия и магния повышается 
с 0,2 до 8,7  % и с 0,007 до 2,5  % соответственно. 

Выводы.  Результаты  термодинамического  модели-
рования  могут  быть  использованы  для  лабораторных 
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Изменение степени восстановления элементов (η) в зависимости от 
температуры (t) при расходе восстановителя 1,05 mвосст : 

1 – Cr; 2 – Fe; 3 – Al; 4 – Mg

Change in the degree of recovery of elements (η) as a function of 
temperature (t) at a reducing agent consumption 1,05 mreducing agent :

1 – Cr; 2 – Fe; 3 – Al; 4 – Mg
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экспериментов  и  технологических  расчетов  процес-
са  силикотермического  восстановления  элементов  из 
хромсодержащих  оксидных  расплавов  с  получением 
различных ферросплавов.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE ELEMENTS REDUCTION 
FROM CHROMIUM-CONTAINING ORE-LIME MELT

O.V. Zayakin, V.A. Salina, V.I. Zhuchkov

Institute of Metallurgy UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Results of  thermodynamic modeling of  the elements  reduction 
from  the chromium containing ore-lime melt with  the use of  silicon 
from ferrosiliconickel as a reducing agent are presented as a function 
of temperature. It has been established that an increase in temperature 
from 1300 to 2200 °C helps  to reduce the reduction degree of chro-
mium from 98,9 to 69,8 %.

Keywords:  thermodynamic  modeling,  chrome  containing  ore-lime  melt, 
silicothermy, temperature, degree of elements reduction.
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ОЦЕНКА ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 
ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ПРИ КОВКЕ

Орлов Г.А., д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов 
давлением» ( grorl@mail.ru )

Шестакова Е.Н., аспирант кафедры «Обработка металлов 
давлением» ( shestakova001@mail.ru )

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

Аннотация. Предложена высокоуглеродистая заэвтектоидная сталь для производства кованых валков горячей прокатки. Сталь содержит 1,2  –  1,4  % 
углерода, карбидообразующие легирующие элементы (хром, молибден, ванадий и ниобий) для повышения износостойкости валков, а также 
никель для повышения прокаливаемости. Установлено, что сталь предлагаемого состава обладает пластичностью, дос таточной для проведе-
ния горячей деформации (ковки) с небольшими единичными обжатиями. Установлен температурный интервал деформации слитков: темпе-
ратура конца деформации должна быть не ниже 900 °С, температура нагрева под ковку – 1150 °С. По комплексу свойств сталь рекомендуется 
для изготовления цельнокованых валков и бандажей для составных валков горячей прокатки из слитков массой до 10 т. 

Ключевые слова: высокоуглеродистая сталь, кованые валки, горячая прокатка, увеличение твердости, механические свойства, бандаж, состав-
ные валки.
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Одно из направлений повышения износостойкости 
и прочности кованых валков горячей прокатки заклю-
чается в применении высокоуглеродистых сталей [1,  2]. 
Авторами  настоящей  работы  запатентована  сталь  [3], 
которая содержит, % (по массе): 1,2  –  1,4  С; 0,2  –  0,5  Si; 
0,5  –  0,8  Mn;  1,4  –  1,7  Cr;  0,6  –  0,9  Ni;  0,1  –  0,3  Mo,  а 
суммарное среднее содержание ванадия и ниобия опре-
деляется соотношением

где V, Nb  и С  –  среднее  содержание  ванадия,  ниобия 
и  углерода соответственно, %. 

При этом среднее содержание ванадия должно быть 
в 2,0 – 2,5 раза больше, чем ниобия.

Для оценки деформируемости стали предлагаемого 
состава проведено моделирование ковки бандажей. За 
основу  было  взято  решение  В.Л.  Колмогорова  [4]  по 
определению  деформированного  состояния  при  плос-
кой протяжке, которое оценивается компонентами тен-
зора скоростей деформации сдвига

и интенсивностью скоростей деформаций сдвига

где v0 – cкорость обжатия; h, b – размеры поперечного 
сечения поковки.

Зная  значение  Н,  можно  вычислить  степень  ис-
пользования  ресурса  пластичности  в  формулировке 
В.Л.  Колмогорова [4]:

где    –  накопленная  степень  деформации  сдвига  
 

в  данном  месте  поперечного  сечения;  Λp  –  пластич-
ность стали.

Пластичность  стали  была  исследована  ранее  [5]; 
по  результатам  исследования  приняли,  что  предельная 
степень  деформации  сдвига  в  рассматриваемом  случае 
Λp  =  1,5.  Сталь  предлагаемого  состава  обладает  пони-
женной пластичностью, поэтому рекомендуются режи-
мы ковки с пониженными величинами подачи и обжатий.

Моделируя  процесс  раскатки  протяжкой  полосы 
квадратного сечения  (h  =  b, высота полосы 2h  =  0,3  м) 
при величине обжатия 50  мм (числитель) и 100  мм (зна-
менатель),  скорости  ковки  v0  =  0,3  м/с  и  температуре 
ковки 1000  °С, получили распределение Ψ по попереч-
ному сечению (см. таблицу).

Таким образом, наибольшая вероятность образова-
ния трещин наблюдается в углах поковки (Ψ  =  0,92) при 
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обжатии 100  мм (30  % по высоте), поэтому особое вни-
мание следует уделять равномерности нагрева поковки 
перед очередным выносом, а также ограничивать обжа-
тие по высоте: не более 10  –  15  %. По результатам про-
веденных  исследований  разработаны  режимы нагрева 
под ковку слитков массой 5,5  –  10,0  т, технология ков-
ки  рабочих  валков и  бандажей для  составных  валков, 
а  также режимы первичной термической обработки по-
ковок и окончательной термической обработки валков и 
бандажей на твердость 285  –  350  НВ.

Выводы. Наибольшая вероятность образования тре-
щин наблюдается в углах поковки (Ψ = 0,92) при обжа-
тии 100 мм (30 % по высоте), поэтому особое внимание 
следует уделять равномерности нагрева поковки перед 
очередным выносом, а также ограничивать обжатие по 
высоте: не более 10 – 15 %.
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ESTIMATION OF DEFORMABILITY OF HIGH-CARBON STEEL UNDER FORGING
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Abstract. The article presents high-carbon hypereutectoid steel for produc-
tion of hot rolling forged rolls. The steel contains 1.2  –  1.4  % of car-
bon, carbide forming alloying elements Cr, Mo, V and Nb improving 
wear resistance of  the rolls, and Ni  increasing hardening capacity. It 
has been found that steel of proposed composition provides ductility 
sufficient for hot deformation (forging) by moderate single compres-
sions. Temperature range of ingot deformation has been detected: finite 
temperature deformation should not be below 900  °C, forging tempera-
ture – 1150  °C. According to its properties steel can be recommended 
for manufacturing solid-forged rolls and bandages for composite rolls 
of hot rolling from ingots of up to 10 tons weight.

Keywords: high-carbon hypereutectoid steel, forged rolls, hot rolling,  in-
creased hardness, mechanical properties, bandage, compound rolls.
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Распределение Ψ по поперечному сечению поковки

Distribution of Ψ in cross section of the forging

y/b
Относительная координата x/b

0 0,25 0,50 0,75 1,00
1,00 0/0 0,11/0,22 0,15/0,30 0,35/0,70 0,46/0,92
0,75 0,17/0,34 0,18/0,36 0,14/0,28 0,25/0,50 0,29/0,58
0,50 0,26/0,52 0,26/0,52 0,18/0,36 0,27/0,54 0,28/0,56
0,25 0,19/0,38 0,19/0,38 0,19/0,38 0,29/0,58 0,29/0,58
0 0,30/0,60 0,30/0,60 0,30/0,60 0,30/0,60 0,30/0,60
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