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УДК 669

УРАЛЬСКАЯ ЖЕЛЕЗНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ КОНЦА ХIХ В. 
ГЛАЗАМИ Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА
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Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН
(620990, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 18)

Аннотация. Рассмотрены выводы комиссии, возглавляемой Д.И. Менделеевым, направленной в конце XIX в. на Урал, чтобы выяснить причины 
отставания металлургической промышленности Урала от роста промышленности на Юге России. Комиссия обследовала железорудную 
базу Урала, запасы его древесины и способы ее доставки к заводам, установила тип владельцев заводов. Были сделаны важные выводы 
о  дальнейшем развитии промышленности. 

Ключевые слова: железная руда, древесный уголь, Д.И. Менделеев, лесосбережение, Экибастуз.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-1-5-7

В январе 2019 г. исполняется 185 лет со дня рожде-
ния  великого  русского  химика  Дмитрия  Ивановича 
Менделеева (27.01.1834 – 20.01.1907). Его вклад в  раз-
витие химии настолько велик, что уже многие десяти-
летия проводимые в России международные съезды хи-
миков носят названия «Менделеевский съезд». 

На ХХ Менделеевском съезде по общей и приклад-
ной химии автором был представлен доклад «Уральс-
кая  железная  промышленность  1898  года  глазами 
Д.И.  Менделеева»  [1,  2].  Основным  материалом  для 
него  послужил  отчетный  доклад  Д.И.  Менделеева 
и  его помощников геолога П.А. Замятченкова, химика 
С.П.  Вуколова и физика К.Н. Егорова по результатам их 
командировки на Урал в 1899 г. [3]. 

Были  выяснены  причины  отставания  металлургии 
Урала от металлургических заводов Юга России, бази-
рующихся в районе Донбасса. Если в 1878  г. на Урале 
выплавляли чугуна намного больше, чем на Юге Рос-
сии, 17  млн пудов против 1  млн пудов, то в 1898  г. на 
Юге  выплавляли  чугуна  уже  в  полтора  раза  больше, 
чем  на Урале.  Так  на Урале  было  выплавлено  41  млн 
пудов  чугуна,  а  на Юге  –  61  млн  пудов.  Смущало  не 
только  такое  количество  выплавленного  металла,  но 
и  темпы  роста.  Если  за  последние  десять  лет,  с  1888 
по 1898  г., производство чугуна увеличилось на Урале 
с 22 до 41  млн пудов, то на Юге с 5 до 61  млн пудов. 
Производство чугуна на Урале  выросло в 2  раза,  а на 
Юге  – в 12  раз. Весьма внушительная разница! Комис-
сия должна была выяснить, с чем связано это отличие: 
с  исчерпанием  рудной  базы,  с  нехваткой  топлива  или 
какими-то другими обстоятельствами. 

Во  второй  половине  девятнадцатого  века  в  метал-
лургии произошли очень важные изменения. Они свя-
заны с открытием новых способов получения сталей из 

чугуна. Это метод  бессемерования  (Бессемер,  1855  г.) 
и  мартеновский  метод  (братья  Мартен,  1865  г.).  Они 
поз волили в десятки раз увеличить производство ста-
ли, что привело в бурному развитию машиностроения и 
железнодорожного транспорта. Спрос на металл резко 
возрос. Железная промышленность России, еще недав-
но снабжавшая Европу чугуном и железом, не смогла 
удовлетворить потребности даже своей страны. Россия 
стала закупать металл на Западе. 

Так, в 1886  г.  в России было произведено 32,5  млн 
пудов чугуна, а использовано 59,2  млн пудов, для это-
го  пришлось  закупить  26,7  млн  пудов.  Через  четыре 
года, в  1890  г., в России произвели 55,2  млн пудов чу-
гуна, почти столько, сколько истратили в 1886  г. Могло 
показаться,  что  проблема  почти  решена,  но  промыш-
ленность бурно развивалась,  поэтому было истрачено 
79,2  млн  пудов.  Пришлось  снова  закупать  металл  за 
рубежом. Еще через четыре  года в России выплавили 
79,7  млн  пудов  чугуна,  но  промышленность  истрати-
ла  121  млн  пудов.  Пришлось  ввозить  41  млн  пудов. 
Ситуа ция не изменилась и в 1898  г. При производстве 
135,6  млн пудов чугуна, пришлось ввезти еще 57,4  млн 
пудов. Доля Урала, выплавившего всего 41  млн пудов, 
составила  всего  21  %  от  необходимого  стране.  Имен-
но поэтому правительство России обратило присталь-
ное  внимание  на  железную  промышленность  Урала, 
и  для  того,  чтобы  выяснить  причины  ее  отставания, 
направило  на  Урал  компетентную  комиссию  во  главе 
с  Д.И.  Менделеевым. 

В  то  время промышленный Урал  охватывал  сегод-
няшние Свердловскую и Челябинскую области, Пермс-
кий край и часть Башкирии. В этих пределах сущест-
вовали и работали 14 казенных и 94 частных заводов. 
Комиссия, прежде всего, ознакомилась с рудной базой 
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этих заводов. Основными источниками железной руды 
являлись  гора  Благодать  у  Кушвинского  завода,  гора 
Высокая около  завода в Нижнем Тагиле, месторожде-
ния вблизи Каменска-Уральского, Бакальские рудники. 
Существовали  и  более  мелкие  месторождения  желез-
ной руды. Всех этих запасов заводам в тот момент хва-
тало и должно было хватить  еще на много лет. Более 
того, известная и чрезвычайно богатая железной рудой 
гора Магнитная на Южном Урале практически не раз-
рабатывалась. Но комиссия обратила на нее внимание 
и  посоветовала  разработать  планы  ее  использования. 
Правда эти планы были воплощены в жизнь лишь че-
рез  тридцать  лет,  уже  в  Советском  Союзе,  когда  был 
построен Магнитогорский металлургический комбинат 
и основан город Магнитогорск. Так что относительно 
слабое  развитие железной промышленности Урала  не 
было связано с недостатком железной руды. 

Большое внимание было уделено и топливной базе. 
Для этого пришлось досконально разобраться с лесным 
хозяйством. На Юге России, в Донбассе, в качестве то-
плива применялся каменный уголь высокого качества. 
Металлургическая промышленность Урала для основ-
ных операций использовала древесный уголь, посколь-
ку  он  практически  не  содержал  вредных  примесей. 
В  связи с этим вставал вопрос, не связан ли низкий рост 
металлургии на Урале с применением древесного, а не 
каменного угля. 

Д.И.  Менделеев  вместе  со  своими  помощниками 
внимательно рассмотрел весь процесс получения дре-
весного угля и его использования, а также его количест-
во. Это связано с тем, что добываемый на Урале камен-
ный уголь был низкого качества и поэтому практически 
не использовался при выплавке металла. Он, также как 
дрова, торф, пни, ветки деревьев и хвоя, использовался 
для получения тепла при вспомогательных процессах. 
Древесный  уголь  получали  также  различным  спосо-
бом:  при  обжиге  деревьев  в  кучах  или  специальных 
печах. Последний способ был более выгодным. Он не 
только давал более качественный уголь, но также поз-
волял использовать в хозяйстве и побочные продукты, 
образующиеся  при  получении  угля,  такие,  например, 
как  скипидар.  Д.И.  Менделеев  настойчиво  предлагал 
использовать именно печной способ получения древес-
ного угля. 

Применение древесного угля при выплавке металла 
позволяло  получать  более  качественный  продукт,  так 
как  в  этом  случае  в  металле  содержалось  значитель-
но меньше вредных примесей, чем при его получении 
с  использованием каменного угля. Но при массовом по-
лучении древесного угля страдал лес. К этому времени 
во многих местах Урала лесные массивы исчезли на де-
сятки  километров  от  заводов.  Возникающие  на месте 
вырубок  заросли  кустарников  не  давали  нужной  для 
углежжения древесины. Все это заставило Д.И. Менде-
леева лично заняться лесным хозяйством и экологией. 
Им были замерены скорости роста древесины для де-

ревьев различных пород, что можно было определить 
при  подсчете  числа  годовых  колец  к  толщине  ствола. 
Сравнивая количество получаемого угля с количеством 
используемой  для  этого  древесины  различных  пород, 
можно  было  определить  более  полезный  сорт  древе-
сины, который и желательно было выращивать на вы-
рубленных участках. Все  эти  данные  о  «приросте  ле-
сов»  позволили  утверждать,  что  древесного  угля  еще 
много лет будет хватать для металлургии Урала,  если 
заботиться  о  воспроизводстве  лесов. И  в  самом  деле, 
даже через полсотни лет после этой работы некоторые 
металлургические заводы Урала, в том числе и бывший 
Надеждинский  завод,  использовали  древесный  уголь 
для целей металлургии. 

Д.И. Менделеев подробно рассмотрел и оценил эко-
номичность  различных  способов  доставки  древесины 
из  лесных  угодий  к  заводам  или  углевыжигательным 
печам.  По  суше  она  доставлялась,  в  основном,  гуже-
вым  транспортом,  что  было  достаточно  затратным 
способом. По  рекам  она  могла  осуществляться  тремя 
способами:  молевым  способом,  плотами  или  на  бар-
жах. В  зависимости от местных обстоятельств на Ура-
ле, особенно в северных его частях, применяли все три 
способа доставки древесины. 

Тем не менее, был рассмотрен и вопрос о снабжении 
Урала более качественным каменным углем,  который, 
в  частности,  позволил  бы  использовать  ту  железную 
руду Урала, месторождения которой находились в лесо-
степной  полосе,  вдали  от  лесных  массивов.  Поездка 
в  район  Экибастуза  показала,  что  этот  угольный  рай-
он, находящийся на расстоянии тысячи верст от Урала, 
можно использовать для дальнейшего развития уральс-
кой металлургии. В Экибастузе уже добывали качест-
венный каменный уголь, разрабатывая весьма мощные 
его  пласты.  Была  построена  железнодорожная  ветка, 
связывающая это месторождение с пристанью на реке 
Иртыш,  по  которой  баржи  доставляли  уголь  в  город 
Омск. Через него проходила Транссибирская железная 
дорога,  связывающая  город  с Южным  Уралом.  Было 
высказано предложение использовать эту связь для раз-
вития железной промышленности Урала. Отметим, что 
через тридцать лет это предложение было осуществле-
но при  строительстве металлургического  комбината  в 
Магнитогорске. Этот комбинат сыграл важную роль во 
время  Великой  Отечественной  войны  1941  –  1945  гг. 
Большое внимание было уделено развитию рациональ-
ного использования горючих доменных газов для под-
собных операций, сопровождающих выплавку чугуна. 

Комиссия также обратила внимание на то, что было 
бы весьма желательно использовать хотя бы часть про-
изводимого металла для изготовления готовой продук-
ции  непосредственно  на  Урале.  Так,  Надеждинский 
завод  уже  производил  не  только металл,  но  и  рельсы, 
используемые  для  строительства  Транссибирской  ма-
гистрали,  Златоустовский  завод  выпускал  холодное 
оружие  и  снаряды, Мотовилихинский  завод  –  различ-
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ные типы артиллерийских орудий и снаряды. Но  много 
металла не использовалось на Урале, а отправлялось в 
другие районы России. В связи с этим было предложено 
построить  в  Нижнем  Тагиле  машиностроительный  за-
вод. Это предложение тоже впоследствии было выпол-
нено. Лет через сорок в Нижнем Тагиле был построен 
и пущен в  эксплуатацию Уралвагонзавод,  который вы-
пускает  не  только  продукцию  для  железнодорожного 
транспорта, но и другую необходимую стране технику. 

Если железная руда и даже топливо на Урале были 
в  достатке,  то  что  же  тогда  мешало  развитию  метал-
лургии? И тут Д.И.  Менделеев пришел к необычному 
для химика выводу – мешала плохая организация тру-
да. Этот  вывод не  касался  казенных  заводов,  которые 
в  основном достойно выполняли заказы правительства 
и совершенствовали свое оборудование, не  гонясь  за 
высокой  прибылью.  Но  очень  многие  частные  заво-
ды не спешили совершенствовать свое оборудование 
или  прокладывать  железнодорожные  ветки  для  луч-
шей связи с миром. Их оборудование старело, но его 
не  старались  обновлять.  Это  было  связано  с  так  на-
зываемым «посессионным» положением  заводов,  т.е. 
с арендой земли и оборудования на какой-то конечный 
срок.  Их  временные  владельцы  понимали,  что  если 
они произведут какое-то улучшение производства или 
прилегающей территории, то цена последующей арен-
ды  может  существенно  увеличиться  или  это  произ-
водство будет передано в аренду другому предприни-
мателю. Отсутст вовал стимул для совершенствования 
производства. 

Комиссия пришла к выводу, что лишь полная прива-
тизация имущества, когда заводчики станут полноправ-
ными  хозяевами  оборудования  и  земли,  поможет  на-
ладить производство. Только в этом случае владельцы 
заводов будут стараться обновлять свое произ водство, 
чтобы  не  отставать  от  конкурентов.  История  не  по-
зволила  осуществить  такой  сценарий  до  революции. 
Но  опубликованный отчет, содержащий огромное коли-
чество  оригинального  материала  о  металлургической 
промышленности  Урала,  ее  достижениях,  проблемах, 
возможных  путях  ее  совершенствования,  сохранился 
до наших дней. Он иллюстрирует громадную и нужную 
работу, проведенную Д.И.  Менделеевым и его соратни-
ками в конце XIX  в. и, возможно, как-то помог после-
довавшему через тридцать лет процессу индустриали-
зации Урала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ШЛАКОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ АРМЕНИИ 
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Национальный политехнический университет Армении
(0009, Армения, Ереван, ул. Теряна, 105)

Аннотация. В связи с развитием в Армении производства меди и молибдена возникает необхօдимость создания технологий переработки полу-
ченных шлаков действующих металлургических заводов с извлечением из них ценных металлов. Это касается медных шлаков Алавердий-
ского медеплавильного завода с содержанием FeO ~ 50 % и молибденовых шлаков Ереванского завода «Чистое железо» с содержанием SiO2 
~80 %. Эти шлаки получаются при высоких температурах (с получением FeO·SiO2 , CaO·SiO2 , Fe3O4 ) и, следовательно, они малоактивны 
для дальнейшего их использования. Между тем указанные шлаки богаты оксидами железа и кремния и могут служить дешевым сырьем 
для получения силицидов железа. Силициды железа могут использоваться в микро- и наноэлектронике, а также в металлургии в  качестве 
легирующей добавки в производстве сталей со специальными физико-химическими свойствами. Получение столь ценных силицидов из 
дешевого сырья актуально для Армении и имеет не только экономическое, но и экологическое значение. Для получения силицидов железа 
предлагается метод совместного алюминотермического восстановления предварительно механоактивированных медных и молибденовых 
шлаков. Предварительная механоактивация  позволяет  целенаправленно  влиять  на  структуру  реакционной  смеси  и  параметры  самора-
спространяющегося высокотемпературного синтеза, обеспечивая тем самым возможность регулирования структуры и  фазового состава 
синтезируемых силицидов. В работе обсуждаются вопросы влияния превращения и фазообразования на морфологию шлаков медного 
и молибденового производств действующих металлургических заводов Армении при механохимической активации методом тонкого 
измельчения в вибромельнице. Показано, что при тонком измельчении (до −10 мкм) шлаки, содержащие сложные малореакционноспо-
собные соединения железа и кремния  (фаялит, магнетит и кварцит), подвергаются  глубоким химическим изменениям, превращаясь 
в  аморфные оксиды. Полученные активированные оксиды могут служить сырьем для получения железо- и кремнийсодержащих спла-
вов – силицидов железа. 

Ключевые слова: шлаки металлургических заводов, превращение, механохимическая активация, фазообразование, измельчение, железо, крем-
ний, ферросилиций.
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 Введение

В связи с развитием в Армении черной и цветной 
металлургии возникает необхօдимость  создания  тех-
нологий переработки отходов и шлаков действующих 
металлургических заводов с извлечением из них цен-
ных металлов. Это,  в  первую  очередь,  касается мед-
ных шлаков Алавердийского медеплавильного завода 
с  содержанием  FeO  ~50  %  и  молибденовых  шлаков 
Ереванс кого  завода  «Чистое  железо»  с  содержанием 
SiO2  ~80  %.  Указанные  шлаки  до  сих  пор  не  нашли 
применения  из-за  отсутствия  технологии  переработ-
ки. Между тем, они богаты оксидами железа и крем-
ния и могут служить дешевым сырьем для получения 
силицидов железа  [1,  2]. 

Железо  с  кремнием  образуют  ряд  силицидов  [3], 
которые  отличаются  высоким  содержанием  как  же-
леза  (α-Fe3Si,  ε-Fe5Si3 ),  так  и  кремния  (FeSi2 ,  Fe2Si5 ). 

Силициды с высоким содержанием железа проявляют 
магнитные  свойства  (ферромагнетиты)  [4,  5],  а  сили-
циды с высоким содержанием кремния – полупровод-
ники  [6,  7].  Моносилицид  железа  (α-FeSi)  проявляет 
магнитно-оптические свойства [8, 9]. Все эти силициды 
могут использоваться в микро- и наноэлектронике  [10], 
а также в металлургии в качестве легирующей добавки 
в производстве сталей со специальными физико-хими-
ческими  свойствами  [11]. Исходя  из  вышеуказанного, 
организация  энергосберегающей  технологии  получе-
ния  столь  ценных  силицидов  с  утилизацией  вторич-
ных  отходов  является  актуальной  задачей.  Вторичное 
использование  шлаков  имеет  также  важное  значение 
с  точки зрения экологии. 

Медные и молибденовые шлаки получаются при вы-
соких температурах (с получением FeO·SiO2 , CaO·SiO2 , 
2CaO·SiO2 )  [12]  и,  следовательно,  они  малоактивны 
для дальнейшего их использования. 

Перспективным  методом  получения  силицидов 
железа  является  механоактивируемый  самораспро-
страняющийся  высокотемпературный  синтез  (МА 
СВС) [13  –  15]. Данный метод позволяет формировать 
уникальные  материалы  при  значительном  снижении 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 1. С. 8 – 14.
© 2019.  Мартиросян В.А., Сасунцян М.Э.

*  Исследование  выполнено  при  финансовой  поддержке  ГКН 
МОН РА в рамках Армяно-Белօрусского совместного научного про-
екта № 13 РБ - 049. Экспериментальные данные получены в Бело-
русском  государственном  научно-производственном  объединении 
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энергозатрат  за  счет  использования  экзотермического 
эффекта реакций и не требует сложного специального 
оборудования.  Предварительная  МА  позволяет  целе-
направленно  влиять  на  структуру  реакционной  смеси 
и  параметры  СВС,  обеспечивая  тем  самым  возмож-
ность  регулирования  структуры  и  фазового  состава 
синтезируемых силицидов [16 – 27].

Целью работы является предварительное исследо-
вание  минералогического,  элементного,  грануло мет -
ри чес кого,  морфологического  превращений  и  фа зо  - 
об разования  этих  шлаков  на  примере  шлаков  Ала-
вердийского  медеплавильного  завода  и  Ереванского 
завода  «Чистое  железо»,  а  также  определение  роли 
и  поведения  основных  компонентов  (фаялита,  маг-
нетита  и  кварцита),  входящих  в  состав  этих шлаков, 
при  механо химической  активации  для  выяснения 
возможнос ти  увеличения  их  реакционной  способно-
сти методом тонкого измельчения. 

 Методы исследования

Для измерения параметров шлаков были использо-
ваны конвертерный (образец №  1) и отвальный (обра-
зец №  2) шлаки Алавердийского медеплавильного заво-
да и молибденовый шлак Ереванского завода «Чистое 
железо» (образец № 3).

Исследование элементного состава образцов  (в пе-
ресчете на оксиды) проводили на аттестованном рент-
генофлуоресцентном  спектрометре  ED  2000  фирмы 
Oxford Instruments Analytical (Великобритания) [28]. 

Дисперсные параметры (размеры частиц и функции 
их  распределения  по  размерам)  изучали  на  лазерном 
дифракционном  анализаторе  Malvern  Mastersizer  2000 
с  автоматическим  модулем  диспергирования  и  подачи 
образца в виде суспензий и эмульсий Hydro 2000S (Вели-
кобритания) [29]. Измерение проводили при пос тоянной 
циркуляции  водной  суспензии  исследуемого  порошка 
через  измерительную  ячейку.  Усредненные  результаты 
измерений представлены с помощью таблиц, а распреде-
ление частиц по размерам – в виде интегральных кривых 
(графиков) и дифференциальных гистограмм [30].

Морфологию  поверхности  покрытий  изучали  на 
сканирующем  электронном микроскопе  высокого  раз-
решения Mira фирмы Tescan (Чехия) с микрорентгено-
спектральным анализатором INCA Energy 350 [28 – 30]. 

Опыты механохимической активации проводили ме-
тодом тонкого измельчения концентрата в вибромельни-
це. Шлаки  активировали  в  высокоэнергонапряженной 
вибромельнице  типа  М-30.  Объем  каждого  барабана 
составлял  600  см3,  количество  оборотов  –  1000  в  мин, 
а  системы из  двух  барабанов  в  противоположном  на-
правлении  –  425  об/мин,  фактор  энергонапряженнос-
ти  – 50  г, мощность электродвигателя – 2,8  кВт. Акти-
вирование проводили в водной среде, измельчение  – 15, 
30, 45 и 60 мин. На рисунках приведены данные активи-
рования 15 и 60  мин, когда особенно ярко фиксируется 

изменение минералов. Масса диспергируемых продук-
тов  10  –  50  г.  Для  получения  сравнительных  данных 
диспергирование для всех шлаков проводили при оди-
наковых условиях.

 Экспериментальная часть

 Исследование гранулометрического состава
 

шлаков при механохимическом измельчении

Для грануломет рического исследования взяты кон-
вертерные  и  отвальные шлаки  с  частицами  размером 
2  мм. После ситового анализа каждая фракция подвер-
галась  элементному  и  рентгенофлуоресцентному  ана-
лизам. При помощи ситового анализа были определены 
процентные содержания  (по массе) фракций в  указан-
ных образцах (№  1, 2 и 3), состоящих из частиц опре-
деленного  размера.  Анализ  проводили  просеиванием 
навески  материала  через  набор  сит,  различающихся 
размером  ячеек,  и  дальнейшим  установлением  эле-
ментного состава для каждого случая.

Результаты определения  зернового  состава изобра-
жены графически в виде кривой просеивания. На гра-
фиках по осям показано количество заполнителя в  про-
центах,  проходящего  при  просеивании  сквозь  сито,  и 
размер отверстий контрольных сит в логарифмическом 
масштабе. Поскольку отношение между размерами от-
верстий  двух  соседних  сит  в  стандартном  наборе  со-
ставляет 0,5, то в логарифмическом масштабе размеры 
этих  отверстий  расположены  на  равном  расстоя нии 
друг от друга. 

 Обсуждение результатов

Изучено поведение разных шлаков в вибромельнице 
в условиях водного режима в зависимости от степени 
дисперсности. Результаты исследования гранулометри-
ческого состава образцов № 1, 2 и 3 в водном раство-
ре  приведены  на  рис.  1  (а  –  кривые  и б  –  диаграммы 
просеивания исходных образцов). Диаграмма выражает 
зависимость массы фракции от размера частиц (в  мкм) 
и  позволяет  определить,  какой  процент  шлака  имеет 
определенный размер частиц. 

По  данным  химического  анализа,  элементный  со-
став  (в  пересчете  на  оксиды)  образцов  №  1  и  2,  %: 
63,7  Fe2O3 ;  27,5  SiO2 ;  5,6  CuO;  1,2  Al2O3 ;  0,6  BaO; 
0,6  ZnO;  0,3  PbO;  0,2 K2O;  остальное  –  примеси. Это 
соответствует  44,59  % Fe  и  2,83  % Si  в  конвертерных 
шлаках и 47,95  % Fe и 24,61  % Si в отвальных шлаках. 
Элементный  состав  (в  пересчете  на  оксиды)  образ-
ца №  3,  %:  68,8  Fe2O3 ;  12,5  SiO2 ;  7,0 CaO;  5,8 Cr2O3 ; 
4,5  Al2O3 ; 0,3 MoO2 ; 0,3 K2O; 0,2 TiO; 0,2 MnO; 0,1  CuO; 
остальное  –  примеси.  Это  соответствует  8,75  %  Fe 
и  32,11 % Si в молибденовых шлаках. При этом содер-
жание железа и кремния во всех фракциях при измель-
чении почти не меняется. 

Металлургические технологии
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  Как  видно  из  рис.  1,  во  всех  образцах,  где  содер-
жание железа и кремния высокое, превалирует мелкая 
фракция. Это  говорит  о  том,  что  измельчение шлаков 
до размера частиц меньше 17,8 – 54,5 мкм более целе-
сообразно. 

 Рентгенофазовый анализ при механоактивации

 Фазовые превращения шлаков в результате
 

механохимической обработки

Приведены  результаты  исследования  фазового  со-
става  шлаков  методом  рентгенофазового  анализа.  На 
рис.  2  показаны  рентгенограммы  исходных  образцов 
№  1, 2 и 3. 

Результаты  исследований  подтвердили,  что  исход-
ные шлаки имеют кристаллическую структуру (верши-
ны всех рефлексов имеют острые углы). 

На рис.  3 представлены данные исходного  конвер-
терного шлака (рис.  3,  а) и шлака, обработанного в виб-
ромельнице в течение 15 (рис.  3,  б) и 60 (рис.  3,  в) мин. 
Ниже приведены сравнительные рентгенограммы этих 
шлаков.

Аналогичным  способом  исследованы  рентгено-
граммы  образцов  отвального  и  молибденового  шла-
ков, обработанных в вибромельнице в течение 15 и 60 
мин. На  рис.  4  приведены данные измельчения  в  ви-
бромельнице  исходного  отвального  шлака  (рис.  4,  а) 
с продолжительностью активации 15  (рис.  4, б) и 60 
(рис. 4, в) мин.

Как видно из рисунков, во всех трех случаях меха-
нохимическая  обработка  в  вибромельнице  сопрово-
ждается существенными физико-химическими измене-
ниями. При измельчении продолжительностью 60 мин 
(рис.  3,  в  и  4,  в)  появляются  новые  рефлексы оксидов 
железа  (FeO, Fe2O3 и Fe3O4 ) и кремния  (SiO2 )  за  счет 
разложения фаялита и магнетита. 

Иногда рефлексы магнетита совпадают с рефлекса-
ми оксидов железа. В результате этих реакций получа-
ются  отдельные  оксиды  меди  и  железа.  Наблюдается 
также  тенденция  резкого  уменьшения  интенсивности 

Рис. 1. Кривые (а) и диаграммы (б) просеивания исходных образцов шлаков: 
1 – конвертерных; 2 – отвальных; 3 – молибденовых

Fig. 1. Curves (a) and diagrams (б) of initial slags samples: 
1 – converter; 2 – waste; 3 – molybdenum

Рис. 2. Рентгенограммы исходных шлаков: 
1 – конвертерных; 2 – отвальных; 3 − молибденовых 

(  − фаялит;   – магнетит;   − кварцит;   − кристоболит)

Fig. 2. X-ray patterns of initial slags: 
1 – converter; 2 – waste; 3 – molybdenum 

(  − fayalit;   – magnetite;   − quartzite;   − cristobalite)
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рефлексов  фаялита  и  увеличения  интенсивности  всех 
прежних рефлексов, касающихся оксидов железа. В  ре-
зультате  расшифровки  приведенных  рентгенограмм 
установлено,  что  основной  фазовой  составляющей 
образцов конвертерного и отвального шлака являются 
оксиды железа и кремния (FeO, Fe2O3 , и SiO2) – 75 %, 
а  также присутствует фаза типа FeFe2O4 – 25 %. 

В  случае  образца  №  3  (рис.  5)  основной  фазовой 
составляющей образца молибденового шлака после об-
работки является кварц (SiO2) – 80  %, а также присут-
ствуют  небольшие  количества  фаялита  Fe2SiO4  –  5  % 
и  магнетита Fe3O4 , карбоната кальция CaCO3 и силикат 
кальция Ca2SiO4 – 15 %. 

Сравнение  рентгенограмм  всех  трех  образцов  по-
казывает, что в зависимости от продолжительности из-
мельчения происходит  уширение  существующих реф-
лексов, что связано с уменьшением размеров областей 
когерентного рассеяния,  а,  следовательно, и степенью 
кристалличности образца. Во  всех  случаях появляют-
ся рефлексы, которые свидетельствуют об образовании 
новой фазы, а также происходит значительное (практи-
чески  в  20  раз),  по  сравнению  с  исходным  образцом, 
снижение интенсивности линии (101) фаялита Fe2SiO4 . 

Следовательно,  механохимическую  активацию 
можно считать рациональным способом интенсифика-
ции  пирометаллургических  методов  переработки  ме-
таллургических шлаков. 

 Влияние превращения и фазообразования
 

на морфологию поверхностных шлаков

Проведены  исследования  влияния  превращения 
и  фазообразования  при  механохимической  активации 
на морфологию изменения поверхности шлаков. Резуль-
таты исследований поверхности при механохимической 

активации шлаков, выполненных микрорентгеноспект-
ральным методом, представлены в виде карт распреде-
ления элементов на поверхности образцов (рис.  6). 

На  рис.  6,  а  показаны  поверхности  образцов  крис-
таллов исходных шлаков №  1, 2, и 3. Как видно из ри-
сунков,  везде  четко  выделяются  границы  отдельных 
фаз. Во всех случаях видны два типа частиц – крупные 
(5  –  30  мкм)  и  находящиеся  внутри  мелкие  частицы 
(50  –  340  нм). Для обоих размеров характерна агломе-
ризация крупных частиц, внутри которых находятся бо-
лее мелкие. Все эти частицы (темные) имеют покрытие 
с кварцитом (светлые). 

При измельчении в течение 15  мин (рис.  6,  б) меха-
ноактивация приводит к обволакиванию частиц магне-

Рис. 3. Результат расшифровки рентгенограммы образца 
конвертерного шлака: 

а – исходный шлак; б – обработанный в течение 15 мин; 
в – обработанный в течение 60 мин 

(  − фаялит;   – магнетит, оксиды железа;   − кварцит)

Fig. 3. Result of decoding the X-ray pattern of converter 
slag sample: 

a – initial slag; б – processed for 15 min; в – processed for 60 min 
(  − fayalit;   – magnetite, iron oxides;   − quartzite)

Рис. 4. Результат расшифровки рентгенограммы образца 
отвального шлака: 

а – исходный шлак; б – обработанный в течение 15 мин; 
в – обработанный в течение 60 мин 

(  − фаялит;   – магнетит, оксиды железа;   − кварцит)

Fig. 4. Result of decoding the X-ray diffraction pattern of waste 
slag sample: 

a – initial slag; б – processed for 15 min; в – processed for 60 min 
(  − fayalit;   – magnetite, iron oxides;   − quartzite)

 Рис. 5. Результат расшифровки рентгенограммы образца 
молибденового шлака: 

а – исходный шлак; б – обработанный в течение 15 мин; 
в – обработанный в течение 60 мин (  − фаялит; 

 – магнетит, оксиды железа;   − кварцит;   − кристоболит)

Fig. 5. Result of decoding the X-ray diffraction pattern of molybdenum 
slag sample:

a – initial slag; б – processed for 15 min; в – processed for 60 min 
(  − fayalit;   – magnetite, iron oxides;   − quartzite;   − cristobalite)

Металлургические технологии
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тита и фаялита частицами аморфного кварцита. Между 
фазами наблюдается наличие плавленной массы, кото-
рое приводит к искажению межфазной границы. 

При измельчении  в  течение  60  мин  (рис.  6,  в) фор-
мируется  коллоидообразная  масса,  при  этом  частицы 
фаялита  и  магнетита  окружены  частицами  кварци-
та.  Это  приводит  к  увеличению  размеров  частиц  до 
8  –  10  мкм  и  образованию  новых  конгломератов.  Из-
меняется форма  частиц. Они не приобретают опреде-
ленную геометрическую форму кристаллов, но хорошо 
видна коллоидная масса с большими размерами дырок. 
Морфологические  изменения  поверхности,  вплоть  до 
аморфизации, приводят к физико-химическому измене-
нию свойств вещества, а, следовательно, и увеличению 
их химической активности. Однако везде общие зако-
номерности повторяются: образуются темные частицы 
фаялита и магнетита, обволакиваемые светлыми части-
цами кварцита. 

 
 Выводы

Изучено  поведение  конвертерного,  отвального 
и  молибденового шлака методом  тонкого измельчения 
в  вибромельнице в условиях водного режима с продол-
жительностью 15 и 60 мин. Показано, что в результа-
те тонкого измельчения основные компоненты шлаков 
(фаялит и магнетит) подвергаются глубоким химичес-
ким  превращениям.  При  активации  продолжитель-

ностью  измельчения  60  мин  в  водной  среде  фаялит 
и  магнетит разлагаются, образуя оксиды железа (Fe2O3 
и  FeO) и кремния (SiO2 ). 

Результаты  морфологического  исследования  под-
тверждены выводами механохимической активации.

Полученные активные оксиды можно использовать 
для получения железо-кремниевых  сплавов  типа фер-
росилиция.

Таким  образом,  механохимическая  подготовка  ме-
таллургических шлаков является эффективным средст-
вом повышения их реакционной способности и может 
найти практическое применение в металлургии. 

Данный  метод  в  настоящее  время  используется 
в  технологии  переработки  отходов  цветных металлов, 
в  особенности  трудноперерабатываемых  металлурги-
ческих шлаков.
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SLAGS OF THE METALLURGICAL PLANTS OF ARMENIA AT FINE GRINDING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 8–14.

V.A. Martirosyan, M.E. Sasuntsyan

National Polytechnic University of Armenia (NPUA), Yerevan, Arme-
nia

Abstract. In connection with the development of copper and molybdenum 
production in Armenia, it becomes necessary to develop a technology 
for processing the slags of the functioning metallurgical plants to ex-
tract  valuable metals  from  these  slags.  It  concerns  the  copper  slags 
of Alaverdi Copper-Smelting Plant with a content of FeO ~50  % and 
the molybdenum  slags  of Yerevan  “Pure  Iron”  Plant with  a  content 
of SiO2 ~80  %. These  slags  are obtained at high  temperatures  (with 
FeO·SiO2 , CaO·SiO2 ,  Fe3O4 )  and,  therefore,  they  are  less  active  to 
be used later. Meanwhile, the mentioned slags are rich in iron and sili-
con oxides and can serve as a cheap raw material for producing iron 
silicides. The iron silicides can be used in micro- and nanoelectronics, 
as well as  in metallurgy as an alloying additive  in  the production of 
steels of special physical and chemical properties. The production of 
such valuable silicides from an inexpensive raw material is important 
for Republic of Armenia and  is of not only economic, but also eco-
logical  significance. To  obtain  iron  silicides,  a method  of  combined 
aluminothermal reduction of primarily mechanoactivated copper and 
molybdenum  slags  is  proposed.  The  preliminary mechanoactivation 
allows to purposefully affect the structure of the reaction mixture and 
parameters of the self-propagating high-temperature synthesis (SHS), 
thus ensuring the possibility of regulating the structure and phase com-
position of the synthesized silicides. This work considers issues on the 
impact of transformation and phase formation on the morphology of 
slags of copper and molybdenum production in the functioning Arme-
nian metallurgical plants at mechanochemical activation by the method 
of fine grinding in a vibromill. It is shown that at fine grinding (up to 
10  mcm),  the  slags,  containing  small-reactivity  complex compounds 
of  iron  and  silicon  (fayalite, magnetite,  quarzite)  undergo  profound 
chemical changes, transforming into amorphous oxides. The obtained 

activated oxides can serve as a raw material for producing iron- and 
silicon-containing alloys – iron silicides.

Keywords: slags of metallurgical plants, transformations, mechanochemi-
cal activation, phase formation, grinding, iron, silicon, ferrosilicon.
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КОНЦЕПЦИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ КАЛИБРОВКИ 
СОРТОПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ. СООБЩЕНИЕ 3. 

ПРОСТРАНСТВО СХЕМ КАЛИБРОВОК

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

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

Аннотация. Используя идеи системного подхода и основываясь на опыте, накопленном при теоретическом изучении, проектировании и про-
мышленном освоении процессов сортовой прокатки широкого спектра профилей, на кафедре обработки металлов давлением Уральского 
федерального университета разрабатывается универсальная «Концепция оптимальной калибровки». Общая идеология оптимизации ка-
либровки сортопрокатных валков изложена авторами в статье «Концепция оптимальной калибровки сортопрокатных валков. Основные 
положения». В статье «Концепция оптимальной калибровки сортопрокатных валков. Пространство калибров» рассмотрены структура, на-
значение и содержание информационного блока, отражающего так называемое «пространство калибров». В соответствии с общей концеп-
цией оптимизации, следующей задачей, требующей решения, является задача формирования информационного блока, отражающего так 
называемое «пространство схем калибровок», которое будет использовано в дальнейшем как первое пространство оптимизации. Рассмот-
рено понятие «пространство схем калибровок валков сортопрокатного стана» как пространство, содержащее все возможные виртуальные 
схемы прокатки конкретного профиля на конкретном прокатном стане. Для формирования всего пространства схем рельсовых калибро-
вок необходимо генерировать отдельные виртуальные схемы и последовательно наполнять ими это пространство. Таким образом, прост-
ранство схем калибровок формируется из отдельных уникальных схем калибровок. Для формирования этого пространства из отдельных 
калибров, предложено использовать специализированные алгоритмы, являющиеся «генераторами схем калибровок». В качестве приме-
ра, рассмотрена структура генератора, предназначенного для построения пространства схем калибровок для прокатки железнодорожных 
рельсов. Выявлено, что все известные рельсовые калибровки можно представить в виде принципиально однотипной блочной структуры, 
которая использована в качестве центрального элемента генератора схем рельсовых калибровок. Использование описанного и аналогич-
ных генераторов применительно к процессу прокатки конкретного профиля на конкретном прокатном стане позволяет получать большие 
по объему пространства допустимых схем калибровок. Такие пространства необходимы для последующего проведения оптимизационных 
процедур поиска наилучшей схемы калибровки из всех возможных. Рассмотренный подход к построению пространства схем калибровок 
может быть использован при создании систем автоматизированного проектирования и оптимизации калибровок прокатных валков. 

Ключевые слова: сортовая прокатка, рельс, калибровка прокатных валков, калибр, системный анализ, оптимизация калибровки валков, прост-
ранство схем калибровок.
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Используя  идеи  «системного  подхода»  [1  −  5]  и 
основываясь на опыте проектирования и освоения про-
цессов прокатки широкого спектра сортовых профилей, 
на кафедре обработки металлов давлением Уральского 
федерального  университета  разрабатывается  универ-
сальная «Концепция оптимальной калибровки». Общая 
идеология концепции и схема оптимизации калибровок 
сортопрокатных  валков  изложена  в  работе  [6].  Разра-
батываемая модель  состоит их ряда информационных 
блоков,  связанных  процедурами  преобразования  ин-
формации с целью поиска оптимума. 

В работе [7] рассмотрена структура, назначение и  со-
держание  информационного  блока,  отражающего  так 
называемое «пространство калибров», которое тракту-
ется как пространство, содержащее все принци пиально 
возможные  калибры,  применимые  для  прокатки  кон-
кретного  сортового  профиля  проката  на  конкретном 
прокатном стане. В качестве примера, используя извест-
ные  промышленные  рельсовые  калибровки  [8  –  20], 

было  сформировано  структурированное  дискретное 
пространство рельсовых калибров, включающее в свой 
состав все виды фасонных калибров, применяющиеся 
при прокатке железнодорожных рельсов. 

В  соответствии  с  общей  концепцией  оптимиза-
ции  [6],  следующей  задачей,  требующей  решения, 
является  формирование  информационного  блока,  от-
ражающего так называемое «пространство схем калиб-
ровок», которое будет использовано в дальнейшем как 
первое пространство оптимизации. Для описания блока 
«пространство  схем  калибровок»  будем  использовать 
ряд общеизвестных и новых понятий. 

Классическое  определение:  «Калибровкой  валков 
называют  последовательность  калибров,  расположен-
ных на валках прокатного стана и обеспечивающих по-
лучение профиля заданных размеров» [8, 18]. 

Это определение можно конкретизировать, предста-
вив  комплексное  понятие  «калибровка»  как  систе-
му,  состоящую  из  трех  взаимосвязанных  компонент: 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 1. С. 15 – 24.
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«схема  калибровки»;  «режим  обжатий»;  «размещение 
калиб ров». Под этими терминами будем понимать сле-
дующее.

Схема калибровки – фиксированная последователь-
ность применения определенного количества калибров 
определенной формы и кантовок раската, обеспечиваю-
щая получение профиля заданной формы. Схема калиб-
ровки не предполагает конкретизацию размеров калиб-
ров и способа их размещения на валках. 

Режим обжатий – последовательность деформаций 
поперечного  сечения  раската,  обеспечивающая  полу-
чение  профиля  заданных  размеров.  Режим  обжатий, 
в  частности, определяет размеры калибров, составляю-
щих схему калибровки.

Размещение калибров – распределение калибров по 
клетям  прокатного  стана,  позволяющее  реализовать 
процесс  прокатки  конкретного  профиля  на  конкрет-
ном прокатном стане. Размещение калибров включает 
определение местоположения  калибра  по  длине  боч-
ки валков и диаметров валков по характерным точкам 
калиб ров, выбор установочных межвалковых зазоров 
и т.п. 

Однозначное определение всех трех этих компонент 
приводит  к  однозначному  определению  конкретной 
калибровки.  Ниже  рассмотрена  первая  из  составляю-
щих  – «схема калибровки».

Для  получения  одного  и  того  же  профиля,  одних 
и  тех же размеров, на одном и том же прокатном стане, 
можно использовать  разные  схемы калибровки. Назо-
вем такие схемы калибровки, принципиально возмож-
ные для получения конкретного профиля на конкретном 
прокатном  стане,  «виртуальные  схемы  калибровки». 
Если  получить  набор  виртуальных  схем  калибровок 
и  разместить  (упорядочить)  этот  набор  в  некоторой 
системе  координат,  то  получим  упорядоченную  сово-
купность, которую будем называть «пространство схем 
калибровок».  Координатами  (измерениями)  такого 
прост ранства  будут  являться  признаки,  использован-
ные  при  систематизации  и  упорядочении  исходного 
массива виртуальных схем калибровок. Можно сфор-
мулировать следующее определение: «Пространством 
схем  калибровок  называется  совокупность  схем  ка-
либ ровок сортопрокатных валков, пригодных для по-
лучения заданного профиля на конкретном прокатном 
стане,  упорядоченная  в  определенном  пространстве 
признаков». 

Формирование  и  упорядочение  пространства  схем 
калибровок можно производить  различными  способа-
ми, используя разные методы, приемы, алгоритмы и  т.п. 
Все  имеющиеся  возможности формирования  и  упоря-
дочения виртуальных схем калибровок обобщили тер-
мином «Генерирующая функция схем калибровок» или 
«Генератор  схем  калибровок»,  отражающим  свое  на-
значение – сформировать, сгенерировать совокупность 
виртуальных схем калибровок и упорядочить ее в опре-
деленном пространстве признаков. 

В  соответствии  с  принятой  выше  формулировкой, 
для однозначного определения схемы калибровки необ-
ходимо установить следующие компоненты:

– количество используемых калибров;
– форму применяемых калибров;
– последовательность использования калибров раз-

личной формы;
– места кантовок раскатов.
Генератор схем калибровок должен включать в свой 

состав процедуры определения именно этих компонент. 
Создать  некий  «универсальный  генератор»,  позво-

ляющий формировать разнообразные схемы калибров-
ки для различных сортовых профилей при их прокатке 
на разных прокатных станах чрезвычайно сложно и ак-
туальность такого обобщения вызывает сомнения.

Более простым и рациональным представляется соз-
дание отдельных специализированных генераторов, ох-
ватывающих специфические  группы отдельных видов 
профилей,  технология  прокатки  которых  в  пределах 
группы однотипна.

В качестве примера такого специализированного ге-
нератора рассмотрим генератор схем калибровок, пред-
назначенных для прокатки железнодорожных рельсов. 

С целью создания генератора схем рельсовых калиб-
ровок  проанализированы  калибровки,  применяемые 
при  производстве  железнодорожных  рельсов  [8  –  20] 
с  позиций  их  структуры  и  функционального  назначе-
ния различных калибров и групп калибров. Оказывает-
ся,  что  все известные калибровки можно представить 
в виде принципиально однотипной блочной структуры, 
приведенной в табл.  1. 

Каждый из блоков, выделенных в таблице, в реаль-
ной  калибровке  может  включать  в  свой  состав  один, 
два или несколько калибров определенной формы. По-
следовательность  применения  выделенных  блоков  ка-
либров во всех известных рельсовых калибровках оди-
накова и совпадает с последовательностью, указанной 
в  табл.  1. Цели применения каждого из блоков во всех 
калибровках  также  однотипны. Однако  состав, форма 
и  число используемых калибров, а так же схемы дефор-
мирования металла в разных калибровках могут значи-
тельно отличаться. 

Выявленная блочная структура (см.  табл.  1) исполь-
зована  в  качестве  центрального  элемента  генератора 
схем  рельсовых  калибровок.  При  этом  «наполнили» 
выделенные блоки конкретными допустимыми калиб-
рами. Это удалось сделать, используя сформированное 
ранее  пространство  рельсовых  калибров  [7].  Каждый 
из  них,  включенных  в  общее  пространство  калибров, 
в  реальных  калибровках  используется  в  конкретном 
блоке  [21].

 Блок 1. Вытяжные калибры

В  подавляющем  большинстве  рельсовых  калибро-
вок  в  качестве  вытяжных  калибров  используются  ти-
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повые ящичные калибры без каких-либо особенностей. 
Это обусловлено большими размерами исходных рель-
совых заготовок, высокой универсальностью ящичных 
калибров по возможности регулирования режима обжа-
тий, малой глубиной вреза ручьев этих калибров в вал-
ки  и  рядом  других  достоинств.  Единственной  рацио-
нальной альтернативной ящичных калибров вытяжной 
группы является схема прокатки квадрат – шестиуголь-
ник – квадрат, позволяющая «обновить углы» заготов-
ки  за  счет  кантовки  раската  квадратного  поперечного 
сечения на угол 45° перед  задачей его в ящичный ка-
либр  [19,  20], как показано на рисунке. 

Применение  такой  системы  вытяжных  калибров 
поз воляет  сформировать  головку  рельса  из  металла, 
кристаллизовавшегося  при  разливке  в  угловой  зоне 
слитка  (см.  рисунок,  а).  Это  было  актуально  при  ис-
пользовании  слитков или блюмов  с  высоким уровнем 
пораженности  центральных  частей  поверхности  де-
фектами, количество и размеры которых существенно 
меньше в углах исходной заготовки. 

На современных прокатных станах, использующих 
качественную непрерывнолитую заготовку, практичес-
ки  применяют  только  ящичные  калибры.  Количество 
вытяжных  калибров  в  калибровке  и  число  проходов 
в  них определяются в зависимости от имеющегося обо-
рудования конкретного стана, размеров заготовки и не-
обходимого  размера  промежуточного  прямоугольного 
подката  для  фасонных  калибров. Методика  определе-
ния схемы прокатки в вытяжных калибрах и количества 
необходимых проходов подробно описана в работе [18]. 

 Блок 2. Подготовительные калибры

Задача  калибров  этого  блока  –  преобразовать  сим-
метричное прямоугольное поперечное сечение проме-
жуточной полосы в полосу с асимметричным сечением, 
соответствующим асимметрии  сечения  готового рель-
са. Это  обеспечит  возможность  реализации  принципа 
равенства  вытяжек  по  головке  и  подошве  профиля  в 
процессе формирования и оформления этих элементов 
в последующих блоках калибровки. 

В блоке подготовительных калибров может быть ис-
пользована  часть  общего  пространства  рельсовых  ка-
либров [7], схематично показанных в табл. 2 

 Блок 3. Разрезные калибры

Задача калибров этого блока – распределение, дози-
рование металла промежуточной фасонной  заготовки, 
поступающей из блока 2, по будущим элементам сече-
ния готового рельса. Распределение металла по элемен-
там профиля чернового рельса производится так, чтобы 
при последующей прокатке или полностью, или в мак-
симально  возможной  степени  исключить  перетекание 
металла  между  элементами.  Такое  распределение  ме-
талла  устранит  асимметричность  вытяжек по ширине 
профиля при последующей прокатке и позволит избе-
жать явлений серпения и скручивания полосы на входе 
и выходе из валков, обеспечит возможность получения 
постоянного профиля по длине, уменьшит вероятность 
образования дефектов.

Т а б л и ц а  1

Обобщенная блочная структура калибровки железнодорожных рельсов

Table 1. The generalized block structure of calibration of railway rails

Порядковый номер 
блока калибров

Тип, наименование калибров, 
составляющих блок Назначение калибров и блока в целом

1 Вытяжные  Вытяжка поперечного сечения заготовки
2 Подготовительные Придание поперечному сечению несимметричности 

3 Разрезные Деление поперечного сечения на элементы, образующие 
черновой профиль

4 Формообразующие Формирование геометрии и размеров предчистового профиля
5 Чистовые Доводка геометрии и размеров сечения до чистового профиля

Формирование головки рельса из угловой части слитка (а) и система применяемых калибров (б)

Formation of a rail head from angular part of ingot (a) and the system of used calibers (б)

Металлургические технологии
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Т а б л и ц а  2 

Калибры для формирования блока 2 «Подготовительные калибры»

Table 2. Calibers for formation of the block 2 “Preparatory calibers”
 

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

111 146 235 335 434

112 147 236 336 437

113 211 237 337 441

114 212 311 411 442

115 213 312 412 443

116 214 313 413 444

117 215 314 414 445

141 216 315 416 446

142 217 316 417 447

143 231 317 431

144 232 332 432

145 234 334 433
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Для  формирования  блока  3  также  используется 
часть  общего  пространства  рельсовых  калибров  [7], 
схематично показанных в табл. 3.

 Блок 4. Формообразующие калибры

Формообразующие  калибры  обеспечивают  даль-
нейшее формоизменение разрезной заготовки, посту-
пающей из блока 3, с целью получения предчистового 
рельсового  профиля  с  формой  и  размерами,  макси-
мально приближенными к форме и размерам готово-
го  рельса.  Это  накладывает  значительные  ограниче-
ния  на форму применяемых  калибров. Часть  общего 
пространства  рельсовых калибров  [7],  предназначен-
ная для формирования блока 4,  схематично показана 
в  табл. 4. 

Несмотря  на  внешнюю  однотипность  ряда  форм 
калибров, которые могут быть включены в блоки «Раз-
резные калибры» и «Формообразующие калибры», это 
принципиально  разные  калибры  по  целям  использо-
вания,  решаемым  задачам,  размерам  и  по  геометрии 
калиб ров. Разрезные калибры относят к черновым ка-
либрам и, соответственно, размещаются на валках об-

жимных клетей. Эти калибры имеют все свойства, осо-
бенности изготовления, настройки и т.п., характерные 
именно для черновых калибров. Формообразующие же 
калибры относят  к подготовительным или предчисто-
вым  калибрам,  основная  задача  которых  –  формиро-
вание  предчистового  профиля  рельса,  что  определяет 
соответствующее место их размещения на валках про-
катного стана, качество изготовления, настройки и про-
чие  характеристики,  присущие  именно  предчистовым 
калибрам. 

 Блок 5. Чистовой калибр

Форма  чистового  калибра  определяется  преиму-
щественно  формой  готового  рельса,  поэтому  все  раз-
нообразие чистовых калибров ограничивается возмож-
ностями использования различного количества валков 
в чистовой клети и изменением мест разъема калибра. 
Возможные  варианты  выбора  чистового  калибра  для 
формирования блока 5 схематично показаны в табл. 5.

Количество  проходов  в  калибрах  каждого  из  бло-
ков  может  быть  различным  и  определяется  многими 
обстоя тельствами  –  размерами  заготовки,  составом 

Т а б л и ц а  3 

Калибры для формирования блока 3 «Разрезные калибры»

Table 3. Calibers for formation of the block 3 “Cutting calibers”
 

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

511 521 531 541

512 522 532 542

513 523 533 543

514 524 534 544

515 525 535 545

516 527 537 546

517 547

Металлургические технологии
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и  характеристиками  стана,  схемой  калибровки  и  т.п. 
В  известных  промышленных  калибровках  количество 
проходов в каждом блоке калибров изменяется в пре-
делах, указанных в табл. 6. При генерации общего про-
странства  схем  калибровок  необходимо  использовать 
все значения, приведенные в этой таблице, возможные 
по ограничениям конкретного прокатного стана.

Последовательность применения калибров в каж дом 
блоке согласуется с целью использования блока и осо-
бенностями формоизменения при прокатке в калибрах 
этого  блока.  Для  однозначного  определения  каждой 
возможной  последовательности  применения  калибров 
в пределах одного блока использовали так называемую 
«матрицу  сопряжений  калибров» Cij .  Текущие  индек-
сы  этой матрицы  (i  по  горизонтали и  j  по  вертикали) 
принимают значения кодов калибров, являющихся до-
пустимыми  для  данного  блока  калибров  и  указанных 
в  одной  из  табл.  2  –  5  (для  соответствующего  блока). 
Приняли,  что  в  произвольной  паре  калиб ров  индекс  i 
соответствует  предыдущему  калибру,  а  индекс  j  –  по-

следующему. Величина элемента матрицы Cij , стоящая 
на пересечении i-го столбца и j-ой строки, указывает на 
возможность использования j-го калибра вслед за i-ым 
калибром.  Любой  элемент  матрицы Cij  может  прини-
мать одно из значений 0 или 1. Если элемент Cij  =  0, то 
это означает невозможность использования j-го калиб-
ра вслед за i-ым, а если Cij  =  1, то j-ый калибр после i-го 
использовать можно. Матрица сопряжений калибров Cij 

Т а б л и ц а  4

Калибры для формирования блока 4 
«Формообразующие калибры»

Table 4. Calibers for formation of the block 4 
“Forming calibers”

Код
калибра

Пример
калибра

Код
калибра

Пример
калибра

611 641

612 642

613 643

614 644

615 645

616 646

617 647

Т а б л и ц а  5

Калибры для формирования блока 5 
«Чистовой калибр»

Table 5. Calibers for formation of the block 5
“Finishing caliber”

Код
калибра

Пример
калибра

641

642

643

645

646

647

Т а б л и ц а  6

Возможное количество проходов 
в блоках рельсовых калибров

Table 6. Possible number of passes in blocks of rail calibers

Номер блока 
калибров

Наименование блока 
калибров

Количество 
проходов в блоке

1 Вытяжные  2 – 6
2 Подготовительные 2 – 4
3 Разрезные 2, 3
4 Формообразующие 2 – 7
5 Чистовые 1
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является  несимметричной,  т.е.  не  для  всех  элементов 
выполняется  условие Cij  =  Cji . Например,  если Cij  =  1, 
а Cji  =  0, то это означает, что калибр j (по горизонтали) 
может быть использован вслед  за калиб ром  i  (по вер-
тикали),  а  калибр  i  использовать  вслед  за  калибром  j 
невозможно.

В  соответствии  с  принятой  структурой  генератора 
схем рельсовых калибровок,  для  каждого блока,  в  ко-
тором используется более одного калибра, необходимо 
задавать свою матрицу сопряжения калибров. Получен-
ные матрицы имеют достаточно большие размерности 
(для  блока  2  –  57×57  элементов,  для  блока  3  –  26×26 
и для блока  4  – 14×14). В табл.  7, в качестве примера, 
приведен небольшой фрагмент матрицы Cij  для блока 
подготовительных калибров (блок 2).

Для формирования всего пространства схем рельсо-
вых  калибровок  необходимо  генерировать  отдельные 
виртуальные схемы и последовательно наполнять ими 
это пространство. Для получения отдельных виртуаль-
ных  схем  калибровок  разработан  следующий  укруп-
ненный «Алгоритм  генерации отдельной виртуальной 
схемы калибровки».

1. Задают очередной порядковый номер генерируе-
мой виртуальной схемы калибровки k.

2. Из табл. 6 выбирается l-ый набор количеств про-
ходов в каждом блоке калибров nlm (где m – порядковый 
номер блока калибров, m = 1, 2, …, 5). При выборе каж-
дого l-го набора nlm учитывают ограничения реального 
прокатного стана, связанные с возможностью размеще-
ния калибров на валках клетей и рациональной схемой 
передачи раскатов по клетям. 

3.  Последовательно  генерируют  блоки  калибров 
в  соответствии с порядковым номером блока в табл.  2. 
Варьирование  состава  калибров  каждого  m-го  блока 
организуют как внутренний цикл для (m  −  1)-го блока 
калибров, т.е. организуют последовательность из пяти 
вложенных циклов перебора возможных сочетаний раз-
ных калибров различных блоков. 

4. При выборе состава m-го блока последовательно 
перебирают все возможные сочетания кодов калибров 
i  и  j,  придавая  им  последовательно  значения  из  таб-
лиц  2  –  5. Для выявления возможности последователь-
ного применения калибра j вслед за i, используют дан-
ные матрицы сопряжения калибров Cij для m-го блока 
калибров (пример фрагмента такой матрицы приведен 
в табл.  7). 

5. Исключается возможность использования калиб-
ров,  не  соответствующих  основному  оборудованию 
прокатного  стана  (например,  при  отсутствии  на  ста-
не  универсальных  клетей,  из  пространства  калибров 
исключаются  трех-  и  четырехвалковые  калибры,  т.е. 
калибры с  кодами xx6 и xx7 и т.п.).

6.  Каждая  окончательно  сформированная  уникаль-
ная  возможная  схема  рельсовой  калибровки  запоми-
нается  в  виде  однозначно  установленной  последова-
тельности  кодов  калибров.  Для  упорядочения  таких 

последовательностей  кодов  калибров  (т.е.  для  упоря-
дочения  отдельных  схем  калибровок  в  пространстве 
схем калиб ровок) вполне достаточно присвоить каждой 
такой последовательности уникальный порядковый но-
мер. 

Приведенный  выше  алгоритм  генерации  схем 
калиб ровок представлен в самом общем виде, без при-
вязки  к  конкретному  прокатному  стану,  конкретному 
готовому профилю, конкретной заготовке. Поэтому не-
возможно  предсказать  общее  количество N  вариантов 
уникальных  виртуальных  схем  калибровок,  которые 
можно  получить,  используя  приведенный  выше  гене-
ратор рельсовых калибровок или аналогичные генера-
торы  для  других  профилей  проката.  Однако  понятно, 
что значение N будет очень большим даже при самых 
жестких  практических  ограничениях  на  возможности 
принятия отдельных схем калибровки. Таким образом, 
формируется весьма обширное пространство схем ка-
либровок,  которое  в  соответствии  с  разрабатываемой 
концепцией [6] подлежит первой оптимизации. 

В  последующих  статьях  предполагается  дальней-
шее изложение отдельных аспектов общей «Концепции 
оптимальной  калибровки».  В  частности,  предполага-
ется сформулировать наиболее общий список предста-
вительных показателей  эффективности использования 
различных  видов  калибров  и  сочетаний  разных  кали-
бров  в  конкретной  калибровке.  Такие  показатели  эф-
фективности  будут  использованы  в  качестве  аргумен-
тов целевой функции первого критерия оптимальности 
общей оптимизационной задачи [6], т.е. в качестве кри-
терия оптимальности схемы калибровки. 

 Выводы

Рассмотрено понятие «пространство схем калибро-
вок  валков  сортопрокатного  стана»  как  пространство, 
содержащее  все  возможные  виртуальные  схемы  про-
катки конкретного профиля на конкретном прокатном 
стане.  Пространство  схем  калибровок  предназначено 
для  использования  в  качестве  пространства  первой 
оптимизации в рамках разрабатываемой модели опти-
мизации  калибровок  сортопрокатных  валков.  Прост-
ранство  схем  калибровок  формируется  из  отдельных 
уникальных схем калибровок с использованием разра-
ботанного алгоритма, являющегося «генератором схем 
калибровок». В качестве примера рассмотрена структу-
ра генератора, предназначенного для построения прост-
ранства схем калибровок, используемых для прокатки 
железнодорожных рельсов. Использование описанного 
и  аналогичных  генераторов  применительно  к  процес-
су прокатки конкретного профиля на конкретном про-
катном  стане  позволяет  получать  большие  по  объему 
пространства допустимых схем калибровок. Такие про-
странства  необходимы для  последующего  проведения 
оптимизационных процедур поиска наилучшей схемы 
калибровки из всех возможных.

Металлургические технологии



22

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 1

Т а б л и ц а  7 

Фрагмент матрицы сопряжения калибров Cij для блока 2 «Подготовительные калибры»

Table 7. Fragment of a matrix of calibers interface Cij for the block 2 “Preparatory calibers”

Код
калибра i 231 232 234 311 312 313 314

j Пример
калибра

231 1 1 1 0 0 0 0

232 1 1 1 0 0 0 0

312 1 1 1 1 1 1 1

313 1 1 1 1 1 1 1

314 1 1 1 1 1 1 1

317 1 1 1 1 1 1 1

332 1 1 1 1 1 1 1

411 1 1 1 1 1 1 1

412 1 1 1 1 1 1 1

416 1 1 1 1 1 1 1

441 1 1 1 0 0 0 0

442 1 1 1 0 0 0 0

443 1 1 1 0 0 0 0

444 1 1 1 0 0 0 0

445 1 1 1 0 0 0 0
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THE CONCEPT OF OPTIMAL BAR ROLL PASS DESIGN. REPORT 3. 
SPACE OF ROLL PASS DESIGN SCHEMES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 15–24.

A.M. Mikhailenko, D.L. Shvarts

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

Abstract. Based on  the system approach and on  the experience accumu-
lated at theoretical data, design and industrial development of bar roll-
ing,  the Chair “Metal Forming” of Ural Federal University develops 
the universal “Concept of optimum calibration”. The general ideology 
of  roll  pass  design  optimization  is  stated  in  article  “The  concept  of 
optimal bar  roll pass design. Report 1. Basic  statements”.  In  the ar-
ticle “The concept of optimal bar roll pass design. Report 2. Calibers 
space” the structure, appointment and maintenance of the information 
block reflecting so-called “calibers space” are considered. According 
to the general concept of optimization,  the following task that needs 
to be solved is the problem of creation of information block so-called 
“space of schemes of roll pass design” which will be used further as 
the first space of optimization. The concept “space of schemes of roll 
pass design of a bar-rolling mill” is considered as the space contain-
ing all possible virtual schemes of rolling of a concrete profile on the 
concrete  rolling mill.  For  formation of  the  space  of  schemes of  rail 
calibrations  it  is  necessary  to  generate  separate  virtual  schemes  and 
to  consistently fill  this  space with  them. Thus,  the  space  of  calibra-
tions schemes is formed of separate unique calibrations schemes. For 
formation of this space from separate calibers, it is offered to use the 
specialized algorithms which are “generators of schemes of roll pass 
design”. As  an  example,  the  structure  of  the  generator  prepared  for 
creation of such space for rolling of railway rails  is considered. It  is 

revealed that all known rail calibrations can be presented in the form 
of essentially the same block structure which is used as the central ele-
ment of the schemes generator of rail calibrations. Usage of described 
and similar generators in relation to rolling process of a concrete pro-
file on the concrete rolling mill allows obtaining spaces of acceptable 
schemes of calibrations. Such spaces are necessary for the subsequent 
optimizing procedures for search of the best calibration scheme from 
all possible calibrations. The considered approach for creation of calib-
rations schemes space can be used during creation of computer-aided 
engineering systems and optimization of calibrations of rolling rolls.

Keywords: bar rolling, rail, roll pass design, caliber, system analysis, opti-
mization of roll pass design, space of roll pass design schemes.
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Аннотация. Представлен обзор существующих известных гипотез и теорий, описывающих предельное состояние металла. Даны описания 
процессам, происходящим в металлах при приложенном напряжении (нагрузки). Описаны фазы процесса разрушения в структуре  дефор-
мированного поликристалла. Представлено уравнение, связывающее предельную деформацию металла  до разрушения со всеми характе-
ристиками, определяющими его предельное состояние. Показаны уравнения комплексных двух и трех параметрических энергетических 
критериев разрушения, таких как энергоемкость, а также критерии зарождения трещин, распространения трещин, хрупкости и масштаба. 
Критерии разрушения могут быть применены для оценки качества структур и работоспособности металлов при эксплуатации магистраль-
ных трубопроводов. В качестве примера рассмотрен расчет критериев разрушения для конкретных образцов из стали Х70, отобранных 
из аварийных труб, бывших в эксплуатации 20 и 24 года, а также действующего магистрального трубопровода, бывшего в эксплуатации 
5  лет. Выполнен сравнительный анализ значений комплексных критериев разрушения магистральных трубопроводов из стали Х70 пос-
ле  различного срока эксплуатации. Механические (прочностные) характеристика стали Х70 магистральных трубопроводов в процессе 
эксплуатации (после 5, 20 и 24 лет эксплуатации) практически не изменились. Изменение характеристик, определяемых по критериям 
разрушения, направлены в сторону их снижения от 21 до 48,5 %, причем наибольшее изменение наблюдается у критерия распространения 
трещин и у критерия хрупкости.  Показана одинаковая природа зарождения трещин для всех классов сталей, лежащая на мезоуровне. Под 
действием эксплуатационных нагрузок энергоемкость, т.е. способность металла противостоять любым нагрузкам с увеличением срока 
эксплуатации, значительно снижается, что подтверждается изменением рассмотренных критериев разрушения. Показано, что критерии 
разрушения могут быть использованы для прогнозирования работоспособности сталей  трубопроводов после длительной эксплуатации. 

Ключевые слова: предельное состояние металлов, предельная деформация до разрушения, релаксация внутренних напряжений, энергоемкость, энер-
гетические критерии разрушения, критерий зарождения трещин, критерий распространения трещин, критерий хрупкости, критерий масштаба.
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Одной из  важнейших  задач  современной промыш-
ленности является улучшение качества продукции, по-
вышение ее работоспособности и безотказности  [1  –  4]. 
Наиболее  распространенными  стандартными  харак-
теристиками,  применяемыми  для  оценки  качества 
металлических  материалов,  являются  механические 
свойства при  статическом растяжении  (σТ ,  σв ,  δ,  ψ) по 
ГОСТ  1497. Однако  этих показателей  оказывается не-
достаточно для диагностики характеристик предельно-
го состояния металлов (ПСМ).

До конца ХХ в. вопрос о первичности деформации или 
разрушения при достижении ПСМ являлся предметом из-
учения. Были предложены известные гипотезы и  теории 
ПСМ, подтверждающие ту или иную точку зрения. 

Ниже приведены некоторые прогрессивные взгляды 
ученых на проблему.

●  Академик РАН В.И. Архаров в работе «Мезоско-
пические  явления  в  твердых  телах»  высказал  мысль: 
«Диаграмма деформации должна давать все сведения о 
материале» [5].

●  Профессор А.В. Степанов в статье «Роль деформа-
ции в процессе разрушения твердых тел» показал, что 
«Разрушить поликристаллическое тело без пластичес-
кой деформации невозможно» [6].

●  Профессор В.И. Владимиров  в  80-х  годах  прош-
лого века показал, что оба процесса «деформация – раз-
рушение»  идут  одновременно  с  момента  приложения 
нагрузки до ее окончания [7]. Эти процессы разделять 
нельзя. 

●  Академик РАН Журков С.Н. предложил кинетичес-
кую теорию прочности [8], в которой показал, что при 
постоянной нагрузке произведение  времени до  разру-
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шения τр на скорость пластической деформации Vр есть 
величина постоянная и равна показателю пластичности 
ψ, т.е. предельной деформации до разрушения εпред:

     τр Vр = const = ψ = εпред.  (1)

●  Профессор Л.Д. Соколов в 1961 г. высказал идею, 
что поведение конечной точки диаграммы деформации 
(т.е. предельной деформации) должно отражать законо-
мерности поведения предельного состояния металлов.

●  Академик РАН В.С. Иванова в работах [9, 10] по-
казала, что

      F = Δ1/m,  (2)

где F – функция, отражающая поведение (выживание, 
адаптацию, приспособление, деформацию до разруше-
ния) любой металлической системы; Δ – степень иска-
жения структуры, лидер-дефектом которой в конструк-
ционных  деформируемых  сталях  является  плотность 
дислокаций  ρд  (фактор  дефектности); m  –  показатель, 
учитывающий  факторы  состояния  системы  (силовой, 
временной, энергетический).

При приложении нагрузки в металлах одновремен-
но протекают два процесса: пластическая деформация 
и разрушение,  которые должны характеризоваться  са-
мостоятельными  показателями  –  сопротивлением  де-
формации σ и сопротивлением разрушению S, которые 
преодолеваются одной и той же приложенной нагруз-
кой (рис.  1). Левая часть рисунка служит для расчетов 
стандартных механических свойств (σТ ,  σв ,  δ,  ψ), а пра-
вая часть должна служить для расчетов критериев раз-
рушения (Kзт , Kрт , Kхр , Kм ). При равном приложенном 
напряжении получим: σT = ST (предел текучести равен 
сопротивлению начала разрушению); σk  =  Sk (напряже-
ние при истинном пределе прочности σk равно сопро-
тивлению разрушения Sk в конечной точке диаграммы).

В  теории  дислокаций  показано,  что  величины  на-
пряжений  σ,  деформаций  ε  и  разрыхления  εрх  могут 

быть  выражены  через модуль  сдвига G,  коэффициент 
α, плотность дислокаций ρд , вектор Бюргерса b, длину 
пробега дислокации lд следующими формулами:

                (3)

                   (4)

                 (5)

Во  всех  формулах  плотность  дислокаций  является 
основным  фактором  напряжения,  деформации  и  раз-
рыхления (разрушения).

Обобщив многочисленные экспериментальные дан-
ные по пластичности металлов разной чистоты, а так-
же  экспериментальные  данные  по  сталям  и  сплавам 
в  работах [11 – 15], было получено монофункциональ-
ное уравнение связи предельной деформации металла 
(ПДМ) до разрушения со всеми факторами ПСМ в сле-
дующем виде:

           (6)

где ρm0 , ρmk – исходная и конечная (критическая в мо-
мент разрушения) плотность металла, их соотношение 
соответствует величине Δ в уравнении (2); m  – показа-
тель степени, равный 

           (7)

где HB – твердость сталей, которая зависит от структур-
но-энергетического состояния (химического и фазового 
состава, величины зерна, вида и режима термообработ-
ки и пр.) и изменяется от 900 до 6000 МПа; σТ  – предел 
текучести железа, принятый равным 300 МПа; П  –  по-
казатель напряженного состояния, равный

             (8)

εрх – степень разрыхления, равная

                   (9)

Vрел – относительная скорость релаксации внутренних 
напряжений,  определяется  экспериментально  [16]; 
Vдеф  – скорость нагружения, наблюдаемая при эксплуа-
тации.

Повреждения  металла  могут  происходить  на  всех 
уровнях  строения  материи  (электронном,  нано-,  суб-
мик ро-, микро-, мезо-, макроуровнях), поэтому их зако-
номерности  имеют  синергетическую  природу  (усили-
ваются от взаимодействия) [17 – 19].

Рис. 1. Диаграмма деформации металла в координатах 
«истинное напряжение σ – истинная деформация εпред » (а); диа-
грамма разрушения металлов «сопротивление разрушению 

S – степень разрыхления εрх » (б)

Fig. 1. Diagram of metal deformation in coordinates 
“true stress σ – true deformation εпред ” (а); diagram of metal fracture 

“fracture strength S – opening degree εрх ” (б)
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На рис. 2 представлены следующие фазы в структу-
ре поликристалла:

1 – кристаллическая фаза, которая контролирует со-
противление началу пластической деформации через σТ 
и разрушения через SТ (которые равны); 

2 – полосы скольжения с дислокациями, микротре-
щинами – квазиаморфная фаза, сопротивление дефор-
мации  и  разрушения  в  которой  контролируется  пре-
дельной энергоемкостью Wc ;

3 – вязкие зоны перед трещинами с энергоемкостью 
,  составляющей часть  общей  энергоемкости  тела 
  =  (0,25  ÷  0,75)Wc ;

4  – микротрещины или  дефектная фаза,  в  которой 
сопротивление  распространению  трещины  контроли-
руется  вязкостью разрушения Kc ,  которая пропорцио-
нальна   перед трещиной.

Цель работы заключалась в оценке структурной чув-
ствительности предельной деформации трубной стали 
Х70, имеющей разные сроки эксплуатации и различное 
поврежденное  состояние,  по  механическим  свойст-
вам и новым комплексным энергетическим критериям 
разрушения. Критерии  разработаны  в  концепции  сов-
ременного  естествознания  –  синергетике,  изучающей 
термодинамику  неравновесного  состояния  структур 
и  иерархию подчиненности разрушения сложных сис-
тем  [20  –  22],  к  которым  относятся  структуры  всех 
конст рукционных сталей.

В  металлах  процессы  пластической  деформации 
и  разрушения  протекают  при  приложении  нагрузки 
одновременно  с  взаимным  влиянием  друг  на  друга. 
Носителем  и  показателем  связи  указанных  процессов 
в конструкционных сталях являются дислокации, обес-
печивающие устойчивость  структуры под напряжени-
ем [23, 24]. 

Деформация и разрушение связаны показателем раз-
рыхления  (повреждаемости).  Механические  показате-
ли служат для оценки первичной стадии пластической 
деформациии упрочнения, а новые критерии разруше-
ния (параметры поврежденности) – для оценки степени 
деградации (разрыхления) и работоспособности. В ка-
честве последних предложены следующие выражения 
комплексных  двух  и  трех  параметрических  энергети-
чес ких критериев разрушения.

●  Энергоемкость Wc  [9, 10, 27]  (МДж/м3) – показа-
тель  структурно-энергетического  состояния  материа-
лов, который определяется по формуле

    (10)

где  σТ  –  сопротивление  началу  пластической  дефор-
мации (предел текучести), равное ST – сопротивлению 
начала разрушения; σк – истинный предел прочности, 
равный сопротивлению разрушения Sk в конечной точке 
диаграммы растяжения; εпред (или ψ или δ) – истинная 
предельная деформация (до разрушения) при растяже-
нии, равная

             (11)

где ψ – относительное сужение (для пластичных мате-
риалов), 

            εпред = ln(1 + δ),  (12)

где δ – относительное удлинение (для хрупких материа-
лов).

В  формулу  (10)  для  расчета  энергоемкости  входят 
значения  предела  текучести,  сопротивления  разруше-
нию, предельной деформации и упрочняемость, влияю-
щие  на  закономерности  работоспособности  материа-
лов.

●  Критерий  зарождения  трещин Kзт  [11,  12]  (вели-
чина  безразмерная)  –  характеристика,  количественно 
определяющая способность материала сопротивляться 
возникновению трещин при деформации:

                   (13)

причем чем выше значения Kзт ,  тем труднее зарожда-
ются трещины и тем надежнее материал. 

●  Критерий  распространения  трещин  Kрт  [11,  12] 
(МДж/м3)  или  (МПа)  –  характеристика,  количественно 
определяю щая  способность  материала  сопротивляться 
свободному движению трещин при деформации в усло-
виях дос тижений критического напряженного состояния:

           Kрт = Wскр σТ  ,  (14)

где  Wскр  –  критическая  величина  предельной  удель-
ной  энергии  деформации  перед  вершиной  трещины, 

Рис. 2. Фазы в деформированном зерне поликристалла 
(описание в тексте)

Fig. 2. Phases in deformed grain of polycrystal (description in text)

Металлургические технологии
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которая  определяется  при  критическом  напряженном 
состоя нии  (трехосном напряжении), когда энергия де-
формации, затраченная на пластическую деформацию, 
равна  энергии,  идущей  на  упругое  искажение  объема 
перед трещиной. 

Согласно анализу многочисленных эксперименталь-
ных данных, Wскр = (0,75  ÷  0,50)Wc [12] для пластичных 
сталей в зависимости от уровня предельной деформа-
ции. Показатель выбирается в месте перегиба диаграмм 
предельной пластичности при критическом напряжен-
ном состоянии, равном 2,41 при коэффициенте Пуассо-
на сплавов железа 0,28.

Чем  выше  значения Kрт ,  тем  труднее  в  материале 
распространяются трещины.

●  Критерий  хрупкости  Kхр  [11,  12]  (МДж/м3)2  или 
(МПа)2  –  характеристика,  коли чественно  раскрываю-
щая понятие «хрупкость» по  соотношению критериев 
зарождения и распространения трещин:

         (15)

причем  чем  выше Kхр ,  тем  сильнее  критерий  распро-
странения  трещины  превышает  критерий  зарождения 
трещин, и тем лучше металл противостоит хрупкости. 

●  Критерий  масштаба  Kм  (безразмерная  величина) 
учитывает влияние размера трубы по отношению к раз-
меру образца и оценивает чувствительность материала 
к масштабу изделия по соотношению упругих констант 
(exx – упругие константы) материала к комплексу хруп-
кости Kхр :

                   (16)

где   E и v – модуль Юнга и коэффи- 
 

циент Пуассона материала соответственно.
Чем выше критерий Kм , тем лучше материал проти-

востоит увеличению масштаба реального изделия (для 
магистральных трубопроводов используют трубы диа-
метром от 219 до 1420 мм). 

В  зависимости  от  степени  повреждаемости  струк-
туры  сталей  коррозией,  вибрацией  (при  усталости), 
концентраторов  напряжения  вокруг  поверхностных 
и  внутренних дефектов, величина Wcкр снижается, сле-
довательно, снижается Kхр и срок эксплуатации магист-
ральных трубопроводов.

Рассмотрим  использование  критериев  разрушения 
для образцов из стали Х70. Образцы были вырезаны из 
труб размером 1420×16,5  мм [26, 27] после различных 
сроков эксплуатации.

Механические  свойства  металла  труб  марки  Х70 
в  исходном состоянии определим по нормативному до-
кументу  ОАО  «АК  «Транснефть»  [25]:  σв  =  610  МПа; 
σ0,2  =  460  МПа;  ψ  =  0,60,  при  которых  значения  кри-

териев  разрушения  составили:  Wc  =  737,6  (МДж/м3); 
Kзт  =  1,604; Kрт  =  16,97  (МДж/м3)2; Kхр  =  3,903  (МДж/м3]2.

С целью идентификации марки металла труб по рег-
ламентированным  характеристикам  проводили  испы-
тание  образцов  на  растяжение  на  установке  МР-100. 
Было изготовлено 12 поперечных образцов трубы с па-
раметрами 1420×16,5  мм. Механические характеристи-
ки приведены в табл.  1. В табл. 2 показаны численные 
значения критериев разрушения. 

Поперечные  образцы,  обозначенные  как  21  ÷  32 
(исходные  номера  такие  же)  были  отобраны  из  ава-
рийных  труб:  21  ÷  24,  Пунга  –  Ухта  –  Грязовец,  ава-
рия 17.08.2000  г., 535 км, 20 лет эксплуатации; 25  ÷  28, 
Ухта  – Торжок-3, авария 23.02.2000 г., 1116 км, 24  года 
эксплуатации  и  действующих  труб;  29  ÷  32,  СРТО  – 
Торжок, 5 лет эксплуатации, 116,7 км.

Анализ табл. 1, 2 показал изменение механичес ких 
свойств и критериев разрушения. 

После 5 лет эксплуатации:

σв = 625 – 610 = 15 МПа Разброс ≈ 2,4 %
НВ = 1838 – 1794 = 44 Разброс ≈ 2,4 %
Wc = 806 – 1193,6 = –387,6 МДж/м3 Разброс ≈ 32,0 %
Kзт = 2,105 – 1,663 = 0,442 Разброс ≈ 21,0 %
Kрт = 33,84 – 19,92 = 13,92 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 41,0 %
Kхр = 9,55 – 4,92 = 4,63 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 48,5 %

Видно, что после пяти лет эксплуатации механичес-
кие характеристики практически не изменились и лежат 
в пределах разброса экспериментальных данных. Изме-
нения критериев разрушения направлены в сторону их 
снижения и составляют от 21 до 48,5  %, причем наиболь-
шее  изменение  наблюдается  у  критерия  распростране-
ния трещины и, соответственно, у критерия хрупкости.

После 20 лет эксплуатации:

σв = 584 – 557 = 27 МПа Разброс ≈ 4,6 %
НВ = 1718 – 1638 = 80 Разброс ≈ 4,6 %
Wc = 907,8 – 488,5 = 419,3 МДж/м3 Разброс ≈ 46 %
Кзт = 1,876 – 1,186 = 0,687 Разброс ≈ 36 %
Крт = 21,97 – 10,06 = 13,92 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 54 %
Кхр = 5,317 – 2,073 = 4,63 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 61 %

После 24 лет эксплуатации:

σв = 632 – 620 = 12 МПа Разброс ≈ 1,9 %
НВ = 1859 – 1824 = 35 Разброс ≈ 1,9 %
Wc = 744,6 – 275 = 469,6 МДж/м3 Разброс ≈ 63,0 %
Кзт = 1,519 – 0,585 = 0,934 Разброс ≈ 61,0 %
Крт = 21,97 – 10,06 = 11,91 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 54,0 %

Кхр = 4,469 – 1,74 = 2,729 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 61,0 %

Видно, что после 24 лет эксплуатации разброс зна-
чений  показателей  прочности  практически  также  не 
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изменился, тогда как разброс значений критериев раз-
рушения увеличился до 54 – 63 %. С увеличением срока 
эксплуатации  трубопровода  разброс  данных  увеличи-
вается. 

Общий  анализ  данных,  табл.  1,  2  показал  следую-
щее. 

●  Значения предела прочности и твердости:
–  слабо  чувствительны  к  сроку  службы  изделия 

в  пределах от 4 до 24 лет;
– после 20 лет эксплуатации σв и НВ имеют значения 

на 15 % ниже, чем после 5 лет эксплуатации;
– после 24 лет эксплуатации σв и НВ имеют значения 

на 20 % ниже, чем после 5 лет эксплуатации;
– не являются критериями оценки работоспособно-

сти и  долговечности  трубных  сталей и  служат  только 
для  выбора  уровня  механических  свойств  поставляе-
мых  материалов  из-за  малой  чувствительности  проч-

ностных  характеристик  к  процессам,  протекающим 
в  металле труб.

●  Значения энергетических коэффициентов Kзт , Kрт , 
Kхр оказались очень чувствительными к сроку эксплуа-
та ции трубопроводов.

●  Общее  снижение  синергетических характеристик 
разрушения  составило,  по  сравнению  с  пятилетним 
сроком эксплуатации, по показателю энергоемкости:

– снижение 

– снижение 

– снижение 

Т а б л и ц а  1

Результаты испытания на растяжение образцов 21 ÷ 32 основного металла труб 
(в числителе вычисленное значение, в знаменателе округленное согласно ГОСТ 1497 – 84)*

Table 1. Tensile test results of 32 ÷ 21 samples of pipes basic metal (calculated value is 
in the numerator and denominator is rounded off in accordance with GOST 1497 – 84)

Место отбора образца Обозначе ние 
образца

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа σ0,2 / σв δ, % ψ, % Е, ГПа

при корреля ции r
σв δ, 

МДж/м3

СРТО – Торжок,
116,7 км, 
5 лет

29 625
630

567
570 0,91 22,1

22,0
65,8
69,0

2,14
0,98 138,1

30 628
630

550
550 0,88 19,3

19,0
60,4
60,0

2,20
0,99 121,2

31 637
640

507
510 0,80 21,0

21,0
60,4
60,0

2,27
0,98 133,8

32 610
610

494
500 0,81 24,0

24,0
60,4
60,0

2,08
0,99 146,4

Пунга – Ухта – Грязовец,  
авария 17.08.2000 г., 535 км
20 лет

21 584
580

412
410 0,71 24,0

24,0
53,1
53,0

1,82
0,99 140,0

22 582
580

486
490 0,84 25,2

25,0
56,4
56,0

2,17
0,99 146,7

23 572
570

398
400 0,70 23,6

24,0
57,4
58,0

1,99
0,98 135,0

24 557
650

484
480 0,87 27,7

28,0
63,4
63,0

2,26
0,97 154,3

Ухта – Торжок-3, 
авария 23.02.2000 г., 1116 км, 
24 года

25 625
630

512
510 0,82 13,7

14,0
36,5
37,0

1,95
0,99 85,6

    26  620
620

503
500 0,81 15,7

16,0
35,0
36,0

2,13
0,99 97,3

    27 623
620

490
490 0,79 20,7

21,0
58,8
59,0

2,15
0,98 129,0

    28 632
630

492
490 0,78 7,0

7,0
36,9
37,0

2,19
0,98 44,2

*  Исходные  данные  «Испытание  поперечных  образцов  труб  на  статическое  растяжение»  представлены  Ух-
тинским государственным техническим университетом, исполнители: д.т.н., профессор Андронов И.Н., к.ф-м.н, доцент 
Богданов Н.П.
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– снижение 

Интенсивное снижение энергоемкости труб проис-
ходит в течении всего срока эксплуатации. Для сравне-
ния в последней строке приводятся данные, где рассма-
триваются образцы, вырезанные из труб, находящихся 
на складе.

На рис. 3 представлена новая диаграмма структур-
но-энергетического состояния стали Х70 в координатах 
«энергоемкость –  твердость» после различных сроков 
эксплуатации.

Из  данных  рис.  3  и  табл.  1,  2  видно,  что  твер-
дость  стали  секций  трубопроводов «Ухта  –  Торжок-3» 
(24  года) и «СРТО – Торжок» (5,5 лет) с течением вре-
мени не изменилась и равна приблизительно 1830  НВ, 
тогда  как  синергетические  критерии  оказались  очень 
чувствительны к сроку службы трубопровода из-за сни-
жения энергоемкости по причине уменьшения их пре-
дельной пластичности.

На рис. 4 приведен единый график снижения крите-
рия зарождения трещин Kзт трубных стали после 5, 20, 
24  лет  эксплуатации  в  зависимости  от  уровня  относи-
тельного сужения, который носит монотонный характер.

Для сравнения на рис.  5 приведен аналогичный гра-
фик  снижения  критерия  зарождения  трещин  Kзт  для 
сталей  различных  марок  перлитного,  перлитно-мар-
тенситного, мартенситного и мартенситно-ферритного 
классов [8] в зависимости от относительного сужения, 
который  носит  такой  же  монотонный  характер:  при 
одинаковой  величине  относительного  сужения  значе-
ние критерия зарождения трещин всех представленных 
сталей является одинаковым. Это указывает на то, что 
природа зарождения трещин одинакова для всех клас-

Т а б л и ц а  2

Критерии разрушения трубных сталей после различных сроков эксплуатации

Table 2. Criteria of pipe steel fracture after different operation periods

Место отбора образца Обозначение 
образца

σв ,
МПа НВ Wc , МДж/м3 Kзт

Kрт , 
(МДж/м3)2·106

Kхр , 
(МДж/м3)3·109

СРТО – Торжок, 
116,7 км, 
5 лет

29 625 1838 1193,6 2,105 33,84 9,593
30 628 1847 898 1,633 24,7 6,791
31 637 1874 827,8 1,633 20,99 5,32
32 610 1794 806,6 1,633 19,92 4,921

Пунга – Ухта – Грязовец,  
авария 17.08.2000 г., 535 км
20 лет

21 584 1718 488,5 1,186 10,06 2,073
22 582 1712 664,4 1,367 16,14 3,923
23 572 1682 568,4 1,428 11,31 2,251
24 557 1638 907,8 1,876 21,97 5,317

Ухта – Торжок-3, 
авария 23.02.2000 г., 1116 км, 
24 года

25 625 1838 299,3 0,585 7,66 1,962
26 620 1824 275 0,547 6,92 1,74
27 623 1832 744,6 1,519 18,24 4,469
28 632 1859 292,8 0,595 7,2 1,772

Рис. 3. Зависимость энергоемкости Wc от твердости 
трубных сталей:

 – Пунга – Ухта – Грязовец, 1420×16,5, Харцизский трубный 
завод, Х70, авария 17.08.2000 г., 535 км, 20 лет; 

 – Ухта – Торжок-3, 1420×16,5, Италия, Х70, авария 23.02.2000  г., 
1116 км, 24 года;   – СРТО – Торжок, 1420×16,5, Харцизский 

трубный завод, Х70, безаварийный участок, 5,5 лет; 
 – характерис тики стали Х70 согласно РД-23.040.00-КТН-115-11

Fig. 3. Energy intensity Wc dependence on pipe steels hardness:
 – Punga – Ukhta – Gryazovets, 1420×16.5, Khartsyzsk Pipe Plant, 

X70, accident 08/17/2000, 535 km, 20 years; 
 – Ukhta – Torzhok-3, 1420×16.5, Italy, X70, accident of 

02/23/2000,1116 km, 24 years;   – SRTO – Torzhok, 1420×16.5, 
Khartsizsk Pipe Plant, X70, trouble-free section, 5.5 years; 

  –  characteristics of steel X70 according to 
RD-23.040.00-KTN-115-11

сов  сталей  и  лежит  на  мезоуровне,  на  котором  неод-
нородность  деформации  находится  на  максимальном 
уровне по числу концентратов напряжений.
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График  на  рис.  5  должен  служить  основанием  для 
выбора требуемой марки стали труб, обеспечивающей 
более длительный срок службы.

Выводы.  Под  действием  эксплуатационных  нагру-
зок  энергоемкость,  т.е.  способность металла  противо-
стоять  любым  нагрузкам  (а,  следовательно,  разруше-
нию)  с  увеличением  срока  эксплуатации  значительно 
снижается.

Зная  предельные  значения  синергетических  крите-
риев разрушения Wc , Kзт , Kрт , Kхр , Kм , можно прогнози-
ровать работоспособность сталей трубопроводов путем 
сравнения их с расчетными показателями.
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 – Punga – Ukhta – Gryazovets, 1420×16.5, Khartsyzsk Pipe Plant, 

X70, accident 08/17/2000, 535 km, 20 years; 
 – Ukhta – Torzhok-3, 1420×16.5, Italy, X70, accident of 

02/23/2000,1116 km, 24 years;   – SRTO – Torzhok, 1420×16.5, 
Khartsizsk Pipe Plant, X70, trouble-free section, 5.5 years; 

  –  characteristics of steel X70 according to 
RD-23.040.00-KTN-115-11   – state parameters for various steel 

grades
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ESTIMATION OF STRUCTURAL SENSITIVITY OF PIPE STEELS ULTIMATE STRAIN 
TO PIPELINES SERVICE LIFE USING COMPLEX ENERGY CRITERIA OF SYNERGY FRACTURE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 25–33.
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Abstract.  The  article  gives  an  overview  of  well-known  hypotheses  and 
theories on ultimate state of metals. Processes  in metals when stress 
is applied are described. Multifunctional equation for ultimate strain 
dependence  from density  (opening)  is offered with all  the  factors of 
metal’s  ultimate  state  before  fracture.  Phases  of  the  fracture  of  de-
formed  polycrystal  structure  are  specified. An  equation  is  presented 
that relates the ultimate deformation of a metal to fracture with all the 
characteristics that determine the limiting state of the metal. Two- or 
three- compound energy failure criteria equations used for quality es-
timation of metal structure and performance when main pipeline ope-
rating are given for such criteria as energy capacity, crack initiation, 
crack proliferation, fragility and scale. The fracture criteria calculation 
for Kh70 steel samples of pipes after operation for 5, 20 and 24  years 
was made as an example. The comparative analysis of complex frac-
ture criteria values for Kh70 steel pipelines of different lifespans has 
been carried out. After 5, 20 and 24 years of usage mechanical char-
acteristics of steel Kh70 of main pipelines haven’t changed dramati-
cally, and fracture criteria are inclined to decrease from 21 to 48.5  %, 
crack proliferation  and  fragility  criteria  are  the most  changeable. At 
mesolevel the nature of crack initiation is the same for all classes of 
steel. Under the influence of operating loads, energy intensity, i.e. the 
ability of metal to withstand any loads with increasing service life is 
significantly reduced, which is confirmed by the change in the fracture 
criteria considered in the article. It is shown that the fracture criteria 

can be used to predict the performance of pipeline steels after a long 
period of operation.

Keywords: ultimate state of metals, ultimate strain, internal stress relaxa-
tion, energy capacity, energy fracture criteria, crack initiation, crack 
proliferation, fragility, scale.
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Аннотация. В результате обследования систем газоотсоса малотоннажных электродуговых печей (от 3 до 10 т), эксплуатируемых в литейных 
цехах машиностроительных предприятий, выявлены узкие места, из-за которых в производственные помещения попадает значительное 
количество газопылевых выделений, загрязняющих воздух в рабочих зонах. В первую очередь это связано с несовершенством конструк-
тивных схем систем эвакуации  газа и пыли,  выбрасываемых из полости печи через  выпускной канал,  рабочее окно,  зазоры между ее 
корпусом и сводом, а также между кромками отверстий в верхней его части и опущенными через них электродами. В частности, узлы 
сочленения улавливающих поворотных зонтов с газоотводящими трубопроводами в этих системах не обеспечивают надлежащей гермети-
зации подвижных соединений. В связи с этим авторами предложена усовершенствованная конструкция механизма поворота зонта печи, 
предусматривающая применение двух песочных затворов, устраняющих возможность выхода в окружающую среду вредных выделений 
между подвижно сочлененными элементами системы. Для начала проектирования промышленного образца модернизированного механиз-
ма разработана методика расчета энергосиловых параметров его привода. Предварительная проверка правильности принятых технических 
решений и корректности полученных расчетных зависимостей выполнена на действующей модели исследуемой системы, изготовленной 
в  масштабе 1:10 по отношению к промышленному образцу. В ходе модельных исследований с использованием контрольно-измерительно-
го комплекса, включавшего тензорезисторный преобразователь, усилитель переменного тока, аналого-цифровой преобразователь и ЭВМ, 
зафиксирована нагрузка, действующая на привод модели механизма поворота зонта при его переводе из рабочей позиции в положение 
парковки и обратно. При этом нагрузку измеряли для двух случаев: при отсутствии и наличии песка в затворах, обеспечивающих герме-
тизацию подвижно сочлененных элементов исследуемой механической системы. Установлено, что доля сил сопротивления, возникающих 
в двух песочных затворах при относительном повороте подвижного элемента, составляет 20 – 26 % от общей нагрузки на привод меха-
низма в зависимости от угловой скорости консоли с зонтом. Значение данного показателя, рассчитанное по полученным теоретическим 
зависимостям, находилось в пределах 17 – 23 % для механизмов поворота зонта дуговых печей тоннажностью от 3 до 10 т. Видеосъемка 
картин движения потоков дыма, истекающего из модели печи через имеющиеся зазоры между ее корпусом и сводом при имитации стале-
плавильного процесса, подтвердила надежность функционирования песочных затворов, обеспечивающих полную герметизацию в узлах 
сочленения элементов механизма поворота зонта. Практическое использование предложенного технического решения позволит повысить 
эффективность эвакуации вредных газопылевых выделений из рабочей зоны плавильных печей, используемых в литейном производстве. 

Ключевые слова: электродуговая печь, система газоотсоса, песчаный затвор, физическая модель, привод, момент сил сопротивления, мощность.
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При  разработке  новых  технологий  и  оборудова-
ния  [1  –  15] весьма актуальными являются техничес-
кие  решения,  направленные  на  минимизацию  за-
грязнения  окружающей  среды.  Для  электродуговых 
печей,  эксплуа тируемых  в  литейных  цехах  маши-
ностроительных  предприятий,  необходимость  мо-
дернизации  систем  газоотсоса  обусловлена  превы-
шением  допустимых  норм  по  содержанию  вредных 
включений в рабочих зонах, что связано с моральным 

и физическим износом соответствующего оборудова-
ния,  введенного  в  строй несколько десятков лет на-
зад  [16 – 21].

Как  известно,  эвакуацию  газопылевых  выделений 
из  электродуговых печей  тоннажностью 3  –  10  т,  при-
меняемых  в  литейном  производстве,  осуществляют 
с  помощью систем,  включающих улавливающий  зонт, 
отводящий  газопровод,  тканевый  фильтр,  дымосос 
и  вертикальную дымовую трубу [22 – 25].
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Специалистами  проведены  обследования  систем 
газоотсоса электропечей на нескольких машинострои-
тельных предприятиях Российской Федерации и Укра-
ины с целью выявления «узких мест», наличие которых 
не позволяет обеспечить в литейных цехах требуемую 
чистоту  воздуха.  В  результате  установлено,  что  наи-
больший  объем  газа  и  пыли  попадает  в  промышлен-
ное  помещение  из-за  несовершенства  конструкции 
поворотного  зонта,  расположенного  над  плавильной 
печью и полностью перекрывающего в плане ее свод. 
При  этом  главной  конструктивной  недоработкой  зон-
та является узел подвижного сочленения его корпуса с 
входом  газоотводящего  трубопровода.  Использование 
для этих целей гибкого рукава из теплостойкой ткани 
или металлической гильзы, несущей полую консоль с 
зонтом и имеющей возможность поворота относитель-
но вертикального трубчатого элемента газопровода, не 
позволяет  достичь  надежной  герметичности  подвиж-
ных  соединений  элементов  системы,  что  приводит  к 
заметному снижению эффективности ее функциониро-
вания  [26  –  29].

В связи с этим авторами настоящей статьи выполне-
на работа, направленная на усовершенствование пово-
ротного зонта за счет применения в нем специальных 
затворов,  исключающих  выход  в  окружающее  прост-
ранство  газопылевой  смеси  в  местах  расположения 
подвижных соединений его составных элементов.

В  соответствии  с  поставленной  целью  исследо-
вания  и  с  учетом  имевшегося  опыта  проектирования 
подобных  устройств  [30  –  32]  предложена  усовершен-
ствованная  система  поворотного  зонта,  схематично 
представленная  на  рис.  1.  Она  включает  колпак  16, 

соосно расположенный над печью 17 и  закрепленный 
на  пустотелой  консоли  10  с  возможностью  поворота 
вокруг оси несущей колонны 6. Поворот зонта на угол 
90° осуществляют с помощью кривошипно-рычажного 
механизма, установленного на платформе 1, смонтиро-
ванной на требуемой высоте рядом с колонной 6. Меха-
низм поворота  содержит  червячный мотор-редуктор  2 
с  вертикальным  тихоходным  валом  3,  на  хвостовике 
которого установлен кривошип 4, передающий усилие 
рычагу  5,  шарнирно  связанному  с  пустотелой  консо-
лью  10.  Сама  консоль  жестко  соединена  с  гильзой  9, 
охватывающей  несущую  колонну  6.  Верхний  и  ниж-
ний торец гильзы 9, как показано на рис.  2, снабжены 
соответственно фланцами  24  и 19,  имеющими цилин-
дрические фартуки 22 и 20. Эти фартуки помещены в 
кольцевые  емкости,  образованные  фланцами  21  и  18, 
приваренными  с  обеспечением  герметичности  швов 
соответственно к несущей колонне 6 и кольцевой плат-
форме 14. При этом обе кольцевые емкости заполнены 
сухим песком 23, выполняющим роль затвора, устраня-
ющего как подсос воздуха в газоотводящий тракт, так и 
выход из него газа и пыли в окружаю щее пространство. 
В стенке несущей колонны между фланцами гильзы со 
стороны дуговой печи  выполнено  отверстие, форма и 
размеры которого соответствуют проходному сечению 
полой консоли  10. На верхнем фланце гильзы по пери-
метру с одинаковым шагом закреплены четыре верти-
кально расположенные оси  7 с установленными на них 
центрирующими роликами  8,  контактирующими  с  на-
ружной поверхностью несущей колонны 6. В свою оче-
редь на нижнем фланце гильзы на осях 12 аналогично 
закреплены четыре центрирующих ролика 11, а между 
ними  дополнительно  четыре  вертикально  распложен-
ных  ролика  13,  которыми  гильза  опирается  на  коль-

Рис. 1. Общий вид зонта с механизмом поворота

Fig. 1. General view of the collection hood with rotation mechanism

Рис. 2. Конструктивное исполнение песчаных затворов 
поворотного зонта

Fig. 2. Design of the sand gates of a rotary collection hood
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цевую платформу 14 посредством косынок 15, жестко 
закрепленную  на  нижней  части  несущей  колонны  6. 
Наличие у гильзы 9 центрирующих  8, 11 и опорных  13 
роликов минимизирует нагрузку на привод механизма 
поворота зонта.

Выполнению  проектирования  промышленного 
образца  модернизированного  зонта  с  предложенным 
вариантом герметизации подвижных сочленений пред-
шествовала  разработка  методики  расчета  энергосило-
вых параметров механизма его поворота.

В соответствии с расчетной схемой, показанной на 
рис.  3, суммарный статический момент сопротивления  
Mc   повороту гильзы с зонтом включает несколько со-
ставляющих:

          Mc = M1 + M2 + M3 + M4 + M5 ,  (1)

где M1 – момент сил сопротивления, действующих на 
гильзу  при  ее  повороте  со  стороны  верхних  центри-
рующих роликов, находящихся в контакте с наружной 
цилиндрической поверхностью несущей колонны; M2  – 
момент сил сопротивления, действующих на гильзу при 
ее повороте со стороны нижних центрирующих роли-
ков, находящихся в контакте с наружной цилиндричес-
кой поверхностью нижней кольцевой емкости, жестко 
связанной с несущей колонной через кольцевую плат-
форму; M3 – момент сил сопротивления, действую щих 
на  гильзу при ее повороте со стороны опорных роли-
ков, контактирующих с горизонтальной поверх ностью 
кольцевой платформы; M4 и M5 – моменты сил трения, 
действующих соответственно на поверхности верхнего 
и нижнего кольцевых фартуков при их поворотном дви-
жении в слое песка.

Для расчета первых трех составляющих статическо-
го момента сопротивления, преодолеваемого приводом 

при  функционировании  поворотной  системы  зонта, 
необходимо  предварительно  найти  реакции  в  центри-
рующих  опорах  Rцо  и  равнодействующую  реакций  в 
поддерживающей опоре Rпо гильзы, используя систему 
двух уравнений:

            (2)

          (3)

Откуда Rпо  = Gг + Gк + Gз ;   Тогда 
 

В этих выражениях μ – коэффициент трения сколь-
жения;  dц  –  диаметр  оси,  на  которой  размещен  цент-
рирующий  ролик;  k  –  коэффициент  трения  качения; 
Dц  –  наружный  диаметр  центрирующего  ролика;  dвр 
и  dнр  –  соответственно  диаметры  окружностей,  на  ко-
торых  расположены  центры  осей  вращения  верхних 
и  нижних центрирующих роликов.

Соответственно   Здесь do –  
 

диаметр  оси,  на  котором  установлен  опорный  ролик; 
Do  – наружный диаметр опорного ролика.

При  определении  последних  двух  составляющих 
момента  сопротивления,  препятствующих  повороту 
гильзы, воспользуемся поясняющей схемой, приведен-
ной на рис.  3. На этой схеме обозначена глубина погру-
жения кольцевого фартука в слой песка hсп , внутренний 
диаметр фартука dф и его толщина δ.

Давление столба сыпучего материала

            Pсм = ρп ghсп ,  (4)

Рис. 3. Расчетная схема привода механизма поворота зонта системы газоотсоса электродуговой печи литейного цеха

Fig. 3. Calculation scheme of the drive for rotation mechanism of collection hood of EAF gas exhaust system in foundry shop
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где ρп – насыпная плотность песка; g – ускорение силы 
тяжести.

На внутреннюю и наружную поверхности кольцево-
го фартука, заглубленные в слой песка, действует дав-
ление, среднее значение которого 

           Pc = 0,5 Pсм kб ,  (5)

где  kб  –  коэффициент  бокового  давления,  равный 
0,30  –  0,35.

Сила, с которой песок воздействует на стенки фар-
тука
            (6)

При  поворотном  движении  фартука  в  слое  песка 
возникает сила трения

            Fтр = Fн kмп ,  (7)

где  kмп  –  коэффициент  трения  скольжения  между  по-
верхностью фартука и слоем песка.

Тогда  моменты  сил  трения,  тормозящих  гильзу 
в  верхнем и нижнем кольцевых песочных затворах

                (8, 9)

где dфв и dфн – диаметры верхнего и нижнего кольцевых 
фартуков.

Динамический момент при пуске привода 

   Mд = Jε,  (10)

где  J  –  суммарный момент  инерции  системы  относи-
тельно оси z; ε – угловое ускорение системы при вре-
мени ее разгона tp .

Суммарный момент инерции системы относительно 
оси z

           (11)

где  JCi
  – момент инерции  структурного  элемента  сис-

темы  относительно  оси,  проходящей  через  его  центр 
массы; mi – масса структурного элемента; xi – удаление 
центра тяжести структурного элемента от оси z.

Угловое ускорение системы 

          (12)

где ω – заданная угловая скорость поворота подвижной 
части системы, с–1.

Статическая мощность привода

                  (13)

где ηм – коэффициент полезного действия механизма.

Общее передаточное число привода механизма по-
ворота зонта

              (14)

где  iрм  –  передаточное  число  рычажного  механизма; 
iмр  – передаточное число мотор-редуктора; ωдв  – угло-
вая скорость вала электродвигателя, с–1.

Выбранный  по  каталогу  двигатель  следует  прове-
рить на пусковую способность:

                (15)

где Мн и λ – паспортное значение номинального момен-
та и средняя кратность пускового момента выбранного 
двигателя.

Для проверки правильности принятых технических 
решений и корректности полученных расчетных зави-
симостей провели лабораторные  эксперименты на из-
готовленном  в  масштабе  1:10  модельном  комплексе, 
включавшем  действующие  физические  модели  всех 
структурных  единиц  системы  газоотсоса  8-т  дуговой 
сталеплавильной печи (рис.  4,  а).

В  соответствии  с  планом  эксперимента,  изучили 
характер изменения нагрузок, действующих в  звеньях 
рычажного механизма модели  зонта при  его переводе 
из рабочей позиции в исходную и обратно. Также уста-
новили долю приращения момента сопротивления по-
вороту зонта, обусловленного силой трения элементов 
цилиндрических  фартуков,  возникающей  при  их  по-
вороте в слое песка, выполняющего функцию затвора. 
Контроль указанных силовых показателей осуществи-
ли  с  использованием  измерительного  комплекса,  со-
бранного в соответствии с рекомендациями работы  [33] 
и  включавшего  тензорезисторный  преобразователь, 
усилитель переменного тока, аналого-цифровой преоб-
разователь и ЭВМ с печатающим устройством. В каче-
стве тензорезисторного преобразователя служил рычаг, 
передающий  усилие  от  кривошипа  пустотелой  консо-
ли. Для  этого на  его плоские поверхности вдоль про-
дольной оси симметрии были наклеены два фольговых 
тензодатчика сопротивлением 200  Ом, подключенные к 
усилителю по полумостовой схеме с помощью экрани-
рованного  кабеля. Снимаемый  с  полумоста  сопротив-
лений электрический сигнал, возникающий при растя-
жении или сжатии рычага под действием передаваемой 
им силы, после усиления и преобразования в  цифровой 
код поступал в системный блок ЭВМ. Далее обрабаты-
вался с помощью специальной прикладной программы, 
и на экран монитора выводилось визуальное отображе-
ние изменяющегося во времени значения регистрируе-
мой нагрузки с последующей распечаткой на принтере 
построенного графика.

С использованием данного контрольно-измеритель-
ного комплекса провели серию измерений продольной 
нагрузки, действующей на рычаг при отсутствии и на-

Экология и рациональное природопользование
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личии  сухого  песка,  обеспечивающего  герметизацию 
подвижных сочленений несущей колонны с охватываю-
щей ее гильзой, жестко связанной с пустотелой консо-
лью, удерживающей на свободном конце зонт.

Перед  началом  расшифровки  зарегистрированных 
сигналов,  отображаемых  в  кодах  аналого-цифрово-
го  преобразователя,  выполнили  тарировку  тензорези-
сторного  преобразователя.  После  статистической  об-
работки ее результатов по методике, рекомендованной 
в работе [34], построили график тарировочной зависи-
мости, а также установили погрешность используемого 
метода измерений, которая не превышала 10 %.

Декодирование с помощью графика тарировки дан-
ных,  зафиксированных  при  эксперименте,  показало, 
что  суммарная  сила  сопротивления,  возникающая  из-
за трения в верхнем и нижнем песчаных затворах при 
повороте зонта, составляет 20  –  26  % от общей техно-
логической нагрузки, преодолеваемой приводом иссле-
дуемого механизма.

Данные  расчета  значений  составляющих  суммар-
ного  статического  момента  сопротивления  повороту 
гильзы,  выполненного  по  предлагаемой методике  для 
промышленных  образцов  механизма  (см.  таблицу), 
свидетельствуют  о  том,  что  общая  доля моментов M4 
и  M5 , вызванных трением в песочных затворах, может 

достигать 17  –  23  % от суммарного значения Mc . Таким 
образом,  соотношения  между  учитываемыми  состав-
ляю щими нагрузки на привод исследуемого механизма, 
определенные  расчетом  и  экспериментальным  путем, 
достаточно близки между собой. 

Наряду  с  измерениями  нагрузок,  действующих 
на  элементы  модели  механизма  поворота  зонта  печи, 
осуществляли  видеофиксацию  картин  распределения 
потоков дыма, истекающего из  ее полости через име-
ющиеся зазоры между корпусом и сводом при имита-
ции  сталеплавильного  процесса.  Для  этого  в  рабочее 
прост ранство модели печи под небольшим давлением 
подавали  от  специального  генератора  дым,  который 
при  выходе  через  выпускной  канал,  а  также  зазоры, 
образованные кромками отверстий в  своде и  опущен-
ными электродами, увлекался под зонт и далее по отво-
дящему трубопроводу поступал к вертикальной трубе 
за счет разрежения, создававшегося дымососом. Прос-
мотр видеозаписей в динамике и в режиме «стоп-кадр» 
(рис.  4,  б)  показал,  что  весь  объем  дыма,  выходящего 
из модели печи через зазоры, эвакуировался из рабочей 
зоны. При этом протечек дыма в местах расположения 
песочных  затворов  поворотного  зонта  в  окружающее 
пространство  не  было,  т.  е.  обеспечивалась  надежная 
герметизация в узлах его подвижных сочленений.

Расчетные значения параметров привода механизма поворота зонта для малотоннажных дуговых печей

Estimated values of the drive parameters of the collection hood rotation mechanism for low-tonnage arc furnaces

Тоннаж 
печи, т

Основные размеры элементов 
механизма, мм

Сила тяжести 
элементов 

механизма, Н

Значения составляющих 
момента сопротивления повороту 

зонта,  Н·м
Mc , 
Н·м ω, с–1 Nc , 

кВт
dвр dнр h x2 x3 Gг Gк Gз M1 M2 M3 M4 M5

3 800 1000 960 1200 2300 1960 1350 1650 56 70 62 24 31 243 0,5 0,22
5 800 1000 1050 1320 2450 1960 1500 1800 61 76 66 24 31 258 0,5 0,22
8 1000 1300 1200 1500 2600 2940 2200 2500 102 133 124 37 46 442 0,4 0,32
10 1000 1300 1320 1600 2850 2940 2450 2900 115 150 134 37 46 482 0,4 0,32

Рис. 4. Общий вид модельного комплекса модернизированной системы газоотсоса электродуговой печи (а) и картина движения потоков 
дыма, истекающего из нее при имитации сталеплавильного процесса (б)

Fig. 4. General view of the model complex of modernized gas exhaust system of EAF (a) and picture of the smoke streams movement 
which outflows from it during steelmaking process imitating (б)
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Информация, полученная в ходе проведенных иссле-
дований, использована при подготовке рабочего проек-
та реконструкции системы газоотсоса 8-т дуговой печи.

Выводы.  Практическое  использование  результатов 
выполненных  теоретических  и  экспериментальных 
исследований  позволит  провести модернизацию уста-
ревших  систем  газоотсоса  малотоннажных  электро-
дуговых  печей,  эксплуатируемых  в  литейных  цехах 
машиностроительных  предприятий,  благодаря  чему 
снизится  количество  газопылевых  выделений  в  рабо-
чие зоны во время ведения технологического процесса 
в плавильных агрегатах.
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DESIGN IMPROVEMENT AND OPERATION MODELING OF EAF GAS EXHAUST SYSTEM 
OF A FOUNDRY SHOP
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Abstract. As a  result of a survey of gas exhaust systems of  low-tonnage 
electric arc furnaces (from 3 to 10 tons) operated in the foundries of 
machine-building enterprises,  the bottlenecks were  identified, due  to 
which a large amount of gas-dust emissions gets into the production 
rooms and pollutes the air in the working areas. First of all, it occurs 
due to the design schemes imperfection of the evacuation systems of 
gas and dust ejected from the furnace cavity through the outlet chan-
nel, the working window, gaps between its body and the roof, between 
edges of the holes in its upper part and the electrodes lowered through 
them. In particular, joint units of the rotary collection hoods with the 
gas exhaust pipelines in these systems do not provide proper sealing of 
movable joints. In this regard, the authors have proposed an improved 
design of rotation mechanism of the furnace collection hood, which in-
volves the use of two sand gates. These gates eliminate the possibility 
of harmful emissions release between movably connected elements of 
the system into the environment. To begin designing of the industrial 
sample of a modernized mechanism, a method for calculating the ener-
gy-power parameters of  its drive has been developed. A preliminary 
validation of  the  correctness of  the  taken  technical decisions  and of 
the obtained calculating dependencies was performed on the operating 
model of the investigated system manufactured on a 1:10 scale relative 
to  the  industrial  sample.  For  the model  research  an  instrumentation 
complex that included strain gauge transducer, AC amplifier, analog-
to-digital converter and computer was used. During this research the 
load acting on the model drive of the collection hood rotation mecha-
nism when it was transferred from the working position to the park-
ing one and back was fixed. At the same time, the load was measured 
for two cases: in the absence and in the presence of sand in the gates 
which ensure sealing of the movably joint elements of the investigated 
mechanical  system.  It was  established  that  the  portion  of  resistance 
forces arising in two sand gates during relative rotation of the moving 
element is 20  –  26  % of total load on the mechanism drive depending 
on angular velocity of the cantilever with collection hood. Similarly, 
this  indicator  calculated  from  obtained  theoretical  dependences was 
in  the  range of 17  –  23  %  for  the  rotation mechanisms of  collection 
hood of arc furnaces with a tonnage of 3 to 10  tons. Video filming of 
the  smoke movement patterns, which flows  from  the  furnace model 
through the existing gaps between its body and roof during the steel-
making process  imitating, confirmed the reliability of  the sand gates 
that provide complete sealing at the joint units of the moving parts of 
the collection hood rotation mechanism. Practical use of the proposed 
technical solution allows increasing of efficiency of evacuation of the 
harmful  gas  and  dust  emissions  from  the working  zone  of  smelting 
furnaces used in the foundry.

Keywords:  electric  arc  furnace,  gas  exhaust  system,  sand  gate,  physical 
model, drive, moment of resistance forces, power.
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ОБЪЕМНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ В СТАЛИ 60С2ХФА, 
ПОДВЕРГНУТОЙ Q-n-P-ОБРАБОТКЕ
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Аннотация.  Представлены  результаты  исследования фазово-структурных  превращений  и  объемных  изменений,  протекающих  при  нагреве 
в  рессорной высококремнистой стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-обработке. Исследовали сталь, содержащую 0,53 % С; 1,46 % Si; 
0,44 % Mn; 0,95 % Cr; 0,10 % V; 0,016 % S; 0,013 % P. Образцы стали подвергли Q-n-P-обработке по режимам: аустенитизация при 880  °С; 
закалка с завершением охлаждения при температуре 120, 160, 200 и 240 °С; последующая выдержка в течение от 10 до 3600 с при 220, 250 
и 300 °С; окончательное охлаждение в воде. Объемные изменения при нагреве изучали с применением оптического дифференциального 
дилатометра при скорости нагрева 1 К/с. В качестве эталона использовали закаленный образец стали 60С2ХФА, стабилизированный вы-
соким отпуском. Количество остаточного аустенита определяли рентгенографическим методом с использованием дифрактометра ДРОН-3 
с железным излучением. Установлено, что на кривых нагрева Q-n-P-образцов четко выявляются участки, соответствующие различным 
превращениям при отпуске. На дилатограммах Q-n-P-образцов обнаруживается резкое повышение величины дилатометрического эффек-
та, соответствующего второму превращению при отпуске (270 – 430 °С). Это указывает на рост доли остаточного аустенита в результате 
проведения Q-n-P-обработки по сравнению с закаленным состоянием (что подтверждено рентгенографическим исследованием). В то же 
время уменьшается величина эффекта, соответствующего третьему превращению при отпуске. Для получения максимального количества 
остаточного аустенита в стали 60С2ХФА температура «partitioning» должна составлять 260 – 300 °С, а температура завершения закалки  – 
160 – 240 °С. При этом количество остаточного аустенита существенно повышается по мере увеличения температуры закалки. Длитель-
ность стадии «partitioning» должна выбираться с учетом экстремального характера зависимости доли остаточного аустенита от времени 
выдержки. В результате выполнения работы показана возможность эффективного применения дилатометрического метода для анализа 
структурного состояния и выбора оптимального режима Q-n-P-обработки стали. 

Ключевые слова: Q-n-P-обработка, закалка, дилатометрия, остаточный аустенит, мартенсит, перераспределение углерода, превращения при от-
пуске.
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 Введение

«Quenching and Partitioning» (Q-n-P) – новая техно-
логия термической обработки, предложенная в начале 
2000-х годов [1 – 5]. Она заключается в следующем: 

–  закалка  («quenching»  –  «Q»)  с  охлаждением  до 
температуры, лежащей между точками Мн и Мк ; 

– последующая выдержка («рartitioning» – «P») при 
более высокой температуре; 

– окончательное охлаждение. 
Целью  Q-n-P  является  получение  в  низколеги-

рованных  сталях  многофазной  (мартенситно-аусте-
нитной  или  мартенситно-бейнитно-аустенитной) 
структуры,  содержащей  повышенное  количество 
остаточного  аус тенита  (Аост ).  Такая  структура  обла-
дает улучшенным комплексом механических свойств 
за  счет  наличия  вязких  микросоставляющих  и  прев-

ращения  аустенита  в  мартенсит  при  деформации 
(ТРИП-эффект)  [6  –  10]. Рост доли аустенита достига-
ется благодаря насыщению γ-фазы углеродом при его 
диффузионном  пере рас пределении  («рartitioning»)  из 
мартенсита,  полученного  на  стадии  закалки  [11,  12]. 
Для  этого  сразу  после  закалки  проводят  выдержку 
при температуре в районе точки  Мн . Более эффектив-
ное насыщение обеспечивается при повышенных (не 
менее 1  %) количествах кремния или алюминия, уве-
личивающих  термодинамическую  активность  угле-
рода в γ-фазе и замедляющих выделение карбидов из 
аустенита  [13  –  15].  Этому  условию  соответствуют 
кремнийсодержащие  рессорно-пружинные  стали  по 
ГОСТ  14959,  что  делает  их  перспективными при ис-
пользовании Q-n-P-обработки. Вместе с тем, свойства 
этих сталей после данной обработки остаются практи-
чески неисследованными. 
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Количество  и  стабильность фаз  в  конечной микро-
структуре зависят от режима Q-n-P-обработки, а имен-
но, от температуры подстуживания на стадии «Q», а  так-
же от температуры и продолжительности выдерж ки на 
стадии  «Р»  [16].  Для  изучения  фазово-структурного 
состояния Q-n-P-сталей  обычно  используют  электрон-
номикроскопический  и  рентгеноструктурный  метод 
анализа  [17  –  20]. В то же время, значительную инфор-
мацию может дать более оперативный дилатометриче-
ский метод, поскольку как мартенсит, так и  аустенит при 
нагреве  претерпевают  превращения,  сопровождаемые 
объемными  изменениями.  В  литературе  практически 
отсутствуют данные о дилатометрических исследовани-
ях Q-n-P-обработанных сталей, что не позволяет судить 
о применимости этого метода для указанных сталей. 

 Цель работы

Исследовать  объемные  изменения,  протекающие 
при нагреве в стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-об-
работке.

 Методика

Материалом  исследований  служила  рессорно-пру-
жинная  сталь  60С2ХФА  по  ГОСТ  14959  следующего 
химического состава,  %: 0,53 С; 1,46 Si; 0,44 Mn; 0,95 Cr; 
0,10 V; 0,016 S; 0,013 P (определен методом оптической 
эмиссионной  спектроскопии  на  спектрометре  ARL-
4460 Thermo Fisher Scientific). Исходные катаные прутки 
диам.  20  мм  подвергали  горячей  пластической  дефор-
мации в полосу толщиной 5  мм, из которой вырезали за-
готовки размером 3×3×25  мм. После проведения Q-n-P- 
обработки  из  заготовок  получали  дилатометрические 
образцы диам. 2 мм и длиной 20 мм. Для Q-n-P-обра-
ботки  использовали  аустенитизационную  печь  и  две 
ванны с металлическими расплавами: одну – со сплавом 
Вуда (для закалки на стадии «Q»), вторую – со сплавом  
ПОС-60 (для выдержки на стадии «Р»). 

Q-n-P-обработку  проводили  следующим  образом. 
На  стадии  «quenching»  образцы  аустенитизировали 
при  880  °С  в  течение  5  мин,  после  чего  переносили 
в  ванну, где охлаждали до температуры «Q» (120, 160, 
200, 240  °С) с выдержкой 5  с. На стадии «Рartitioning» 
образцы выдерживали от 10 до 3600  с при температуре 
«Р» (220, 250, 300  °С), далее следовало окончательное 
охлаж дение  в  воде. Таким образом,  каждой из  темпе-
ратур «Q» соответствовали выдержки при трех темпе-
ратурах «Р» (варианты режимов Q-n-P-обработки при-
ведены  в  таблице).  Температуру  «Q»  выбирали  ниже 
точки Мн стали 60С2ХФА, составляющей 257  °С (опре-
делена магнитометрическим методом). Для сравнения 
исследовали  образец,  подвергнутый  закалке  в  воде 
(20  °С) от 880 °С (выдержка 5 мин).

Объемные изменения образцов при нагреве фикси-
ровали  с  помощью  оптического  дифференциального 

дилатометра.  Образцы  нагревали  в  печи  дилатометра 
со  скоростью  ~1  К/с,  запись  вели  в  интервале  темпе-
ратур  100  –  600  °С,  фиксируя  перемещение  светового 
зайчика на барабане, удаленном от зеркала на рассто-
янии 400  мм. В качестве эталона при дифференциаль-
ной  записи использовали образец из  стали 60С2ХФА, 
подвергнутый закалке от 880  °С в воду и отпуску при 
650  °С в течение 4  ч для стабилизации микрострукту-
ры и отсутствия превращений в интервале температур 
нагрева.  Количество  остаточного  аустенита  определя-
ли  рентгенографическим  методом  на  дифрактометре 
ДРОН-3 при использовании железного Kα-излучения.

 Результаты исследований

На  рис.  1  представлена  дилатограмма  закаленно-
го  образца,  на  которой  можно  выделить  несколько 
характерных  участков.  На  участке  АВ  (100  –  260  °С) 
фиксируется  ход  кривой  вверх,  т.е.  превалирует  рас-
ширение эталона. На участке ВС (260  –  400  °С) кривая 
идет вниз с небольшим наклоном, что указывает на бо-
лее значительное расширение образца. На участке СD 

Номера вариантов Q-n-P-обработки стали 60С2ХФА

Numbers of the variants of Q&P-treatment 
for steel 60Si2CrV

Температура
«Рartitioning», °С

Температура «Quenching», °С:
120  160  200  240 

220 1 4 7 10
260 2 5 8 11
300 3 6 9 12

Рис. 1. Дифференциальные дилатометрические кривые нагрева 
стали 60С2ХФА: закаленный образец и образец, подвергнутый 
Q-n-P-обработке по варианту № 6 (длительность «Р» 300 с) 

Fig. 1. Differential dilatometric heating curves of 60Si2CrV steel: 
as-quenched sample and sample, subjected to Q&P-treatment according 

to variant no. 6 (“Partitioning” duration 300 s)

Материаловедение
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(400  –  500  °С) кривая идет резко вверх, сменяясь затем 
более пологим нарастающим участком DЕ. Сопостав-
ляя профиль кривой с классической дилатометрической 
кривой нагрева  закаленной стали  [21], можно сделать 
вывод, что рост на участке АВ связан с первым превра-
щением при отпуске, т.е. с начальной стадией распада 
мартенсита, сопровождающегося уменьшением объема 
закаленного  образца.  На  участке  ВС  образец  расши-
ряется  интенсивнее  эталона,  т.е.  в  нем  идет  процесс, 
компенсирующий  усадку,  связанную  с  распадом  мар-
тенсита. Таким процессом,  очевидно,  является  второе 
превращение при отпуске  [21], т.е. распад остаточного 
аустенита, вызывающий рост удельного объема стали. 
Начиная с ~400  °С, основной вклад в изменение длины 
образца вносит третье превращение (дораспад мартен-
сита), приводящее к наиболее интенсивному уменьше-
нию периода решетки мартенсита. В результате длина 
образца  резко  уменьшается,  что  выражается  в  скачке 
вверх  дифференциальной  кривой на  участке СD. При 
температуре  свыше  ~500  °С  кривая  имеет  пологий 
восходящий  характер. Поскольку  к  моменту  заверше-
ния  третьего  превращения  практически  весь  углерод 
выходит  из  решетки  мартенсита,  более  интенсивное 

тепловое расширение  эталона на участке DЕ,  по всей 
видимости, связано с протеканием в закаленном образ-
це  рекристаллизации  фазонаклепанного  феррита,  что 
также сопровождается уменьшением удельного объема 
металла. 

Проведение  Q-n-P-обработки  существенно  повли-
яло на характер объемных изменений в стали при на-
греве  (результаты  частично  представлены  на  рис.  2). 
Сравнение с закаленным состоянием (см.  рис.  1) пока-
зало, что произошло общее смещение кривой вниз от-
носительно закаленного образца. Резко возросла вели-
чина объемного эффекта на отрезке В′С′ (аналогичном 
участку ВС при закалке), при этом начало участка смес-
тилось к 270  °С. Если считать этот эффект следствием 
γ  →  α превращения при распаде остаточного аустенита, 
то можно констатировать резкое увеличение доли Аост 
в структуре Q-n-P-образца по сравнению с закаленным 
состоянием.  Это  предположение  было  подтверждено 
проведением рентгенографических исследований зака-
ленного образца и образца, подвергнутого Q-n-P-обра-
ботке по режиму №  6 («Р» – 300  с). Анализ дифракто-
грамм, представленных на рис.  3, показал присутствие 
повышенного количества Аост (24,2  %) в Q-n-P-образце, 

Рис. 2. Дифференциальные дилатометрические кривые нагрева стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-обработке по вариантам: 
№ 2 (а); № 5 (б); № 8 (в); № 11 (г) при различной длительности выдержки на стадии «Рartitioning», с:

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 60; 5 – 300; 6 – 600; 7 – 1200; 8 – 1800; 9 – 3600

Fig. 2. Differential dilatometric heating curves of 60Si2CrV steel, subjected to Q&P-treatment according to variants 
no.  2 (а), no. 5 (б), no. 8 (в) and no. 11 (г) with different «partitioning» duration at s:

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 60; 5 – 300; 6 – 600; 7 – 1200; 8 – 1800; 9 – 3600
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в то время как в закаленном образце доля Аост составила 
лишь 9,8 %.

Присутствие  повышенного  количества  Аост  объ-
ясняет  ход  кривой  вниз  на  начальном  участке  (А′В′), 
что  указывает  на  более  активное  расширение  Q-n-P- 
образца  в  интервале  температур  100  –  270  °С.  Это 
связано  с  тем,  что  аустенит  обладает  более  высоким 
(в  1,3  –  1,4  раза)  [22],  чем  феррит,  коэффициентом 
линейного  теплового  расширения,  поэтому  смесь  α- 
и  γ-фаз (в Q-n-P-образце) расширяется при нагреве бо-
лее интенсивно, чем α-фаза (в закаленном образце). 

Кроме  того,  мартенсит,  присутствующий  в  Q-n-P-
образце,  подвергся  отпуску  на  стадии  «Р»,  следова-
тельно  при  нагреве  в  печи  дилатометра  в  интервале 
100  –  260  °С этот образец не испытывал первого превра-
щения, что также способствовало более интенсивному 
расширению Q-n-P-образца по сравнению с эталоном. 
Следует отметить, что участок С′D′, относящийся к  до-
распаду  мартенсита,  начинается  в  Q-n-P-образце  при 
более высокой температуре  (430  °С). Смещение точки 
перегиба  С  вверх  по  температурной  шкале  вероятно 
вызвано более растянутым процессом распада остаточ-
ного  аустенита,  который  завершается  в  Q-n-P-образ-
це при более высокой температуре, чем в закаленном. 
И,  наконец, величина эффекта С′D′ примерно на 25  % 
ниже аналогичного эффекта в закаленном образце. Это 
является следствием перераспределения части углеро-
да  из  мартенсита  в  аустенит  на  стадии  «partitioning», 
в результате чего мартенсит в Q-n-P-образце обладает 
меньшей степенью тетрагональности, и при выделении 
цементита  период  его  решетки  уменьшается  не  столь 
значительно.

Анализ  полученных  данных  показывает,  что  для 
большинства  Q-n-P-режимов  вид  дилатограмм  соот-
ветствует представленному на рис.  1, т.е. со снижением 

кривой на этапе АВ и резким «провалом» на участке ВС. 
В особенности это относится к режимам по вариантам 
№  1  –  6.  При  более  высоких  температурах  «Q»  (осо-
бенно  при  240  °С)  кривые  для  режимов  с малой  про-
должительностью  выдержки  на  стадии  «partitioning» 
(10  –  45  с) схожи с кривой для случая закалки.

Поскольку  Q-n-P-обработка  нацелена  на  повыше-
ние  доли  остаточного  аустенита,  то  наибольший  ин-
терес  представляет  анализ  величины  дилатометри-
ческого эффекта на участке ВС. Именно этот эффект 
отражает  распад  остаточного  аустенита  и,  следова-
тельно,  косвенно  характеризирует  количество  Аост 
в  образце. Данные о  величине эффекта ВС для разных 
Q-n-P-режимов сведены на рис.  4. Из него следует, что 
при Q  =  160  –  240  °С величина эффекта сначала нарас-
тает по мере увеличения длительности «partitioning», 
а  дос тигнув  максимума,  снижается  при  длительных 
выдерж ках. При этом время «partitioning», необходи-
мое для достижения максимального эффекта, обратно 
пропорционально  температуре  «Р».  При  Q  =  120  °С 
фиксируется  обратная  картина:  величина  эффекта 
максимальна  при  начальных  выдержках,  снижаясь 
или не изменяясь по мере дальнейшего роста времени 
выдержки. 

Если  принять,  что  величина  эффекта  ВС  пропор-
циональна  количеству  γ-фазы  в  образце,  то  становит-
ся  очевидным,  что  режим Q-n-P-обработки  оказывает 
сущест венное  влияние  на  количество  остаточного  ау-
стенита в  стали 60С2ХФА. Как следует из рис.  4,  д, на 
котором представлена максимальная величина эффекта 
ВС для режимов с повышенной температурой «Р» (260 
и 300  °С), количество Аост существенно повышается по 
мере увеличения температуры «Q» (при этом для обеих 
температур «partitioning» получены примерно одинако-
вые результаты). В то же время, при «Р», равной 220  °С, 

Рис. 3. Дифрактограммы стали 60С2ХФА: закаленный образец и образец, подвергнутый Q-n-P-обработке по варианту № 6 
(длительность «Р» 300 с) 

Fig. 3. XRD patterns of 60Si2CrV steel: as-quenched sample and sample, subjected to Q&P-treatment according to variant no. 6 
(“Partitioning” duration 300 s)
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количество Аост практически не зависит от температуры 
«Q», находясь на минимальном уровне.

Такие результаты можно объяснить действием двух 
факторов. Во-первых, с повышением температуры «Q» 
уменьшается количество мартенсита и, соответственно, 
растет  «базовая» доля  аустенита,  который можно  ста-
билизировать перераспределением углерода. При этом 
важна и температура «partitioning», предопределяющая 
интенсивность  диффузии  атомов  углерода  и  скорость 
насыщения им аустенита. Очевидно, что при темпера-
туре «Р», равной 260  –  300  °С, диффузионные процес-
сы перераспределения идут намного активнее, чем при 
220  °С,  поэтому  в  последнем  случае  количество  Аост 
определяется  именно  заторможенностью  диффузии 
атомов углерода.

Таким  образом, Q-n-P-обработка  приводит  к  рос ту 
доли остаточного аустенита в стали 60С2ХФА по срав-
нению с закалкой. Для получения повышенного количе-
ства Аост температура «Q» должна быть не ниже 160  °С, 
а температура «Р» – не ниже 260  °С. При выборе режи-
ма  обработки  следует  учитывать,  что  по мере  сниже-
ния температуры «Q» сокращается продолжительность 
стадии  «partitioning»,  необходимая  для  достижения 
максимального количества Аост . Это связано с увеличе-
нием количества мартенсита закалки, а, следовательно, 
и  меж фазной  поверхности  раздела  «аустенит/мартен-
сит»,  через  которую  происходит  перераспределение 

атомов углерода. Также необходимо учитывать, что из-
лишне  длительные  выдержки на  стадии  «partitioning» 
приводят к снижению доли Аост, что очевидно связано 
с  его  распадом,  сопровождающимся  выделением  кар-
бидов.

Проведенные  исследования  показали,  что  дилато-
метрический метод  с  достаточной чувствительностью 
реагирует  на  изменение  микроструктурного  состоя-
ния  стали  60С2ХФА,  достигаемого Q-n-P-обработкой, 
а,  следовательно, может использоваться для прогнозной 
экспресс-оценки  содержания  остаточного  аустенита 
в  структуре.  Влияние  Q-n-P-обработки  на  механичес-
кие  свойства  кремнийсодержащих  пружинных  сталей 
представляет интерес для дальнейших исследований.

 Выводы

Дилатометрический  метод  исследований  впер-
вые  использован  для  анализа  структурного  состояния 
и  превращений, протекающих при нагреве в рессорной 
стали  60С2ХФА,  подвергнутой  Q-n-P-обработке.  По-
казана  возможность  применения  дилатометрического 
метода для прогнозирования микроструктуры и выбора 
оптимального режима Q-n-P-обработки стали.

В Q-n-P-образцах выявлено резкое повышение вели-
чины дилатометрического эффекта, соответствующего 
второму  превращению  при  отпуске  (~270  –  430  °С), 

Рис. 4. Величина эффекта ВС на дилатограммах Q-n-P-образцов в зависимости от длительности выдержки на стадии «partitioning» 
для различных режимов: № 1 – 3 (а); № 4 – 6 (б); № 7 – 9 (в), № 10 – 12 (г). Максимальная величина эффекта ВС в зависимости 

от температуры «Q» (д). Температура «Р», °С: 
1 – 220; 2 – 260; 3 – 300 

Fig. 4. Values of BC effect on dilatometric curves of Q&P-treated specimens as a function of “Partitioning” duration (a  –  г) for different regimes: 
1 – 3 (а), 4 – 6 (б), 7 – 9 (в), 10 – 12 (г). The maximum values of BC effect as a function of  “Quenching” temperature (д) at °С: 

1 – 220; 2 – 260; 3 – 300
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что  свидетельствует  об  увеличении  доли  остаточного 
аустенита  в  стали  60С2ХФА  в  результате  проведения  
Q-n-P-обработки.

Для  получения  максимального  количества  оста-
точного аустенита в стали 60С2ХФА температура «Q» 
должна  составлять  160  –  240  °С,  а  температура  «Р»  – 
260  –  300  °С. Длительность стадии «partitioning» необ-
ходимо  выбирать  с  учетом  экстремального  характера 
зависимости доли Аост от времени выдержки.
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VOLUMETRIC CHANGES AT HEATING IN STEEL 60Si2CrV SUBJECTED TO Q&P TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 42–48.
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Abstract.  The  paper  presents  results  of  the  investigation  of  phase-
structural  transformations  and  volumetric  changes  that  occur  dur-
ing  heating  in  high-silicon  spring  steel  60Si2CrV  subjected  to 
Q&P(quenching and partition) treatment. Chemical composition of 
the steel was: 0.53  %  C; 1.46  %  Si; 0.44  %  Mn; 0.95 % Cr; 0.10 % 
V;  0.016 %  S;  0.013  %  P.  Steel  samples were  subjected  to Q-n-P 
treatment  as  follows:  a)  austenitization  at  880  °C;  b)  quenching 

with  the  cooling  stop  at  120,  160,  200  and 240  °C; c)  subsequent 
holding  at  220,  250  and  300  °С with  duration  from 10  to  3600  s;  
d)  final  cooling  in  water.  The  volumetric  changes  during  heating 
were  studied  using  an  optical  differential  dilatometer  at  a  heating 
rate of 1  K/s. As a reference, a sample of the same steel stabilized by 
high tempering was used. The amount of retained austenite was de-
termined by X-ray diffraction using a diffractometer DRON-3 with 
Fe-radiation. It is found that on the heating curves of Q&P samples, 
the sections corresponding to different transformations during tem-
pering are clearly  identified. On dilatograms of  the Q&P samples, 
dilatometric effect corresponding to the second transformation dur-
ing tempering (270  –  430  °C) was found to be increased dramatical-
ly, indicating an increase in retained austenite amount compared to 
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the quenched state as a result of Q&P treatment (as confirmed by X-
ray study). At the same time, value of the effect corresponding to the 
third  transformation during  tempering was  found  to  be  decreased. 
To obtain the maximum amount of retained austenite in 60Si2CrV 
steel, the partitioning temperature should be of 260  –  300  °С, while 
the quenching completion  temperature  should be of 160  –  240  °С. 
The amount of retained austenite rises substantially as the quench-
ing temperature increases. Duration of the partitioning stage should 
be  selec ted  taking  into  account  the  extreme  character  of  austenite 
dependence on the partitioning time. As a result of the work, an ef-
fective  applicabi lity  of  the  dilatometric  method  for  analyzing  the 
steel structural state and choosing the optimal mode of Q&P treat-
ment was demonstrated.

Keywords:  Q&P  treatment,  quenching,  dilatometry,  retained  austenite, 
martensite, carbon redistribution, tempering transformations.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-1-42-48

REFERENCES

1.  Speer J.G., Matlock D.K., De Cooman B.C. etc. Carbon partition-
ing into austenite after martensite transformation. Acta Materialia. 
2003, vol. 51, pp. 2611–2622.

2.  Speer  J.G., Edmonds D.V., Rizzo F.C.  etc. Partitioning of  carbon 
from supersaturated plates of ferrite, with application to steel pro-
cessing and fundamentals of the bainite transformation. Solid State 
and Materials Science. 2004, vol. 8, pp. 219237.

3.  Edmonds D.V., He K., Rizzo F.C. etc. Quenching and partitioning 
martensite – A novel steel heat treatment. Materials Science and En-
gineering A. 2006, vol. 438, pp. 25–34.

4.  Santofimia  M.J.,  Zhao  L.,  Sietsma  J.  Overview  of  mechanisms 
involved  during  the  quenching  and  partitioning  process  in  steels. 
Metallurgical and Materials Transactions: A.  2011,  vol.  42A,  
pp.  3620–3626.

5.  Zhong N., Wang X.D., Wang L. etc. Enhancement of the mechani-
cal  properties  of  a  Nb-microalloyed  advanced  high-strength  steel 
treated  by  quenching–partitioning–tempering  process.  Materials 
Science and Engineering A. 2009, vol. 506, pp. 111–116.

6.  Yurchenko A.N., Simonov Yu.N. Microstructural features, mechani-
cal  properties  and heat  treatment  of  bainitic  steel. Vestnik Perms­
kogo natsional’nogo issledovatel’skogo politekhnicheskogo uni-
versiteta. Mashinostroenie, materialovedenie. 2016, vol. 18, no. 3, 
pp.  160181. (In Russ.).

7.  Jing S., Hao Y. Microstructure development and mechanical proper-
ties of quenching and partitioning (Q&P) steel and an incorporation 
of  hot-dipping  galvanization  during Q&P  process. Materials Sci-
ence & Engineering A. 2013, vol. 586, pp. 100–107.

8.  Hesse O., Merker J., Brykov M. etc. Zur Festigkeit niedriglegierter 
Stäble mit erhöhtem Kohlenstoffgehalt gegen abrasiven Verschleiß. 
Tribologie und Schmierungstechnik. 2013. vol. 60  (6), pp. 37–43. 
(In Germ.)

9.  Koval’ A.D., Efremenko V.G., Brykov M.N. etc. Principles of de-
velopment of grinding media with increased wear resistance. Part  1. 
Abrasive wear resistance of  iron-based alloys. Journal of Friction 
Wear. 2012, vol. 33 (1), pp. 39–46.

10.  Efremenko V.G.,  Shimizu K.,  Cheiliakh A.P.  etc. Abrasive  resis-
tance  of  metastable  V–Cr–Mn–Ni  spheroidal  carbide  cast  irons  
using  the  factorial design method.  International Journal of Mine­
rals, Metallurgy, and Materials. 2016, vol. 23 (6), pp. 645–657. 

11.  Toji Y., Miyamoto G., Raabe D. Carbon partitioning during quen-
ching and partitioning heat treatment accompanied by carbide preci-
pitation. Acta Materialia. 2015, vol. 86, pp. 137–147.

12.  Clarke A.J. Speer J.G., Miller M.K. etc. Carbon partitioning to aus-
tenite  from martensite  or  bainite  during  the  quenching  and  parti-
tion  (Q&P) process: A critical  assessment. Acta materialia.  2008, 
vol.  56, pp. 16-22.

13.  Kurdiumov G.V., Utevskii L.M., Entin R.I.M. Prevrashcheniya v 
zheleze i stali [Transformations in iron and steel]. Moscow: Nauka, 
1977, 236 p. (In Russ.).

14.  Maheswari N., Chowdhury S., Kumar K.C. etc. Influence of alloy-
ing elements on the microstructure evolution and mechanical pro-
perties in quenched and partitioned steels. Materials science & en-
gineering A. 2014, vol. 600, pp. 12–20.

15.  Liu S.G., Dong S.S., Yang F. Application of quenching–partition-
ing–tempering process and modification to a newly designed ultra-
high steel. Materials and design. 2014, no. 56, pp. 37–43.

16.  Huang X., Liu W., Huang Y. etc. Effect of a quenching–long parti-
tioning treatment on the microstructure and mechanical properties 
of a 0.2 C % bainitic steel. Journal of materials processing techno­
logy. 2015, vol. 222, pp. 181–187.

17.  Toji Y. Matsuda H., Herbig M. etc. Atomic-scale  analysis of  car-
bon  partitioning  between martensite  and  austenite  by  atom  probe 
tomography and correlative transmission electron microscopy. Acta 
materialia. 2014, vol. 65, pp. 215228.

18.  Speer  J.  G.,  De  Moor  E.,  Findley  K.O.  etc. Analysis  of  micro-
structure evolution in quenching and partitioning automotive sheet 
steel. Metallurgical and materials transactions: A. 2011, vol. 42A, 
pp.  3591–3601.

19.  Zhao P., Zhang B., Cheng C. etc. The significance of ultrafine film-
like retained austenite in governing very high cycle fatigue behavior 
in an ultrahigh-strength Mn–Si–Cr–C steel. Materials science and 
engineering: A. 2015, vol. 645, pp. 116121.

20.  Santigopal S., Sourav D., Debalay Ch. etc. Development of multi-
phase microstructure with bainite, martensite and retained austenite 
in a co-containing steel through quenching and partitioning (Q&P) 
treatment.  Metallurgical and materials transactions: А.  2013, 
vol.  13, pp. 5653–5664.

21.  Gulyaev A.P. Metallovedenie: uchebnik dlya vuzov [Metal science. 
Textbook for universities]. Moscow: Metallurgiya, 1986, 544 p. (In 
Russ.).

22.  Shmykov A.A.  Spravochnik termista [Handbook  of  heat-treater]. 
Moscow: Mashgiz, 1961, 392 p. (In Russ.).

Information about the authors: 

V.I. Zurnadzhi, Postgraduate of the Chair of Material Science and 
Advanced Technologies ( vadim.zurnadzhy@gmail.com )
V.G. Efremenko, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the Chair of Phy­
sics
M.N. Brykov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Welding Tech-
nology and Equipment
V.G. Gavrilova, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Head of the Chair 
of Material Science and Advanced Technologies
E.V. Tsvetkova, Cand. Sci. (Phys.–Math.), Assist. Professor of the 
Chair of Physics

Received August 14, 2017
Revised November 5, 2017

Accepted December 25, 2018



49

УДК 669.786:620.193:669.14.018.8
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Аннотация. Экспериментально исследована  коррозионная и  кавитационная  стойкость  в морской  воде  высокопрочных  экономнолегирован-
ных  азотистых  хромоникельмарганцевых  сталей  10Х19Г10Н6АМ2  и  09Х19Г10Н6АМ2Д2  в  сравнении  с  хромоникелевыми  сталями 
04Х18Н9 и  04Х18АН9. Испытания на стойкость к питтинговой коррозии осуществляли химическим методом в тестовом растворе 100  г/л 
FeCl3·6H2O. Стойкость к общей коррозии оценивали испытаниями в синтетической морской воде (3 % NaCl). Испытание на кавитацион-
ную стойкость в морской воде проводили с использованием научно-исследовательского стенда высокоинтенсивных кавитационных воз-
действий с применением ультразвуковой установки UIP 1000hd HielscherUltrasonic в 3 %-ном растворе NaCl в воде при частоте колебаний 
20  кГц, мощности 1000 Вт и амплитуде 25 мкм в течение 8 – 36 ч. После кавитационного воздействия оценивали степень повреждения 
и изменение микротвердости поверхности образцов, изменение фазового состава и массы образцов в результате испытаний. Показано, 
что стали 10Х19Г10Н6АМ2 и 09Х19Г10Н6АМ2Д2 не подвержены образованию питтингов в морской воде и в растворе хлорида железа 
и  имеют скорость общей коррозии ниже, чем у хромоникелевых сталей типа Х18Н9. Ультразвуковая кавитация может приводить не только 
к поверхностным повреждениям за счет эрозии, усилению локальной коррозии, но и к изменению их физических и механических свойств 
за счет наклепа и фазовых превращений. Стали 10Х19Г10Н6АМ2 и 09Х19Г10Н6АМ2Д2 с термически и механически стабильным аусте-
нитом более стойки к ультразвуковой кавитации в морской воде по сравнению с хромоникелевыми сталями, особенно с менее прочной 
и  менее стабильной сталью 04Х18Н9. Так, после кавитационного воздействия в течение 36 ч на образцы хромоникелевых сталей 04Х18Н9 
и 04Х18АН9, находящиеся в морской воде,  наблюдались существенные изменения их состояния: значительное повреждение (травление) 
и  упрочнение поверхности, а также образование небольшого количества мартенсита в стали 04Х18Н9. У образцов сталей 10Х19Г10Н6АМ2 
и 09Х19Г10Н6АМ2Д2 обнаружены лишь незначительное изменение состояния поверхности и упрочнение поверхностных слоев. 

Ключевые слова: хромоникельмарганцевые азотистые стали, кавитационная стойкость, коррозионная стойкость, питтинговая коррозия, общая 
коррозия.
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 Введение

Аустенитные  хромоникельмарганцевые  коррози-
онностойкие  стали  были  созданы  как  компромиссное 
решение для достижения высокой стабильности аусте-
нита при пониженных, вплоть до криогенных, темпера-
турах без увеличения стоимости и существенного сни-
жения стойкости к общей коррозии.

Вместе с тем, легирование марганцем может приво-
дить к снижению сопротивления локальным видам кор-
розии,  в  частности,  к  питтинговой  и  межкристаллит-
ной  коррозии.  Основной  метод  борьбы  –  повышение 
чистоты стали по вредным примесям.

Легирование  азотом  позволяет  не  только  компен-
сировать возможное отрицательное влияние марганца, 

но  и  существенно  повысить  стабильность  аустенита 
как при высоких, так и при низких температурах, а так-
же при деформации. Наряду  с  этим,  азот  эффективно 
повышает прочность и, при повышении его содержания 
в твердом растворе и предотвращении выделения осо-
бенно крупных частиц избыточных фаз, сопротивление 
всем видам коррозии в хлорсодержащих средах [1 – 8].

Детали многих  конструкций, машин и механизмов 
(двигателей,  насосов,  топливной  аппаратуры,  отдель-
ных частей обшивки судов) часто работают в услови-
ях кавитирующей жидкости, подвергаясь интенсивной 
эрозии.

Кавитационное воздействие на твердое тело, поме-
щенное  в  агрессивную  среду,  проявляется  через  раз-
личные  эффекты:  собственно  кавитационную  эрозию, 
включающую стадии деформации, упрочнения и разру-
шения, а также различные виды коррозии. Кавитацион-
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ное воздействие может заметно снизить сопротивление 
коррозии, особенно локальной питтинговой.

Установлено [9, 10], что главной причиной кавита-
цонной  эрозии металлических  поверхностей  является 
схлопывание  вблизи  них  кавитационных  пузырьков. 
Эффект  от  воздействия  одного  отдельного  пузырька 
естественно мал, но при воздействии большого числа 
пузырьков,  схлопывающихся  с  образованием  удар-
ных волн, давление которых достигает сотен МПа, как 
это  бывает,  например,  при  ультразвуковой  обработ-
ке  [11,  12], приводит к заметной кавитационной эрозии 
с образованием глубоких локальных каверн [13]. 

Отмечают, что повышение прочности и коррозион-
ной стойкости материала может замедлить кавитацион-
ную эрозию [14].

Традиционным  критерием  эрозионной  стойкости 
материала служит потеря его массы (объема)  за опре-
деленный период времени кавитационного воздействия 
или длительность инкубационного периода – времени 
до начала  эрозионного разрушения  [15 – 17]. Однако, 
учитывая сложность процессов, определение этих кри-
териев  часто  недостаточно  для  описания  изменений, 
происходящих в материале, и обычно используют про-
стое  сопоставление  кавитационной  стойкости  различ-
ных материалов в конкретной агрессивной среде.

Целью  настоящей  работы  являлась  оценка  корро-
зионной  стойкости  и  ультразвуковой  кавитационной 
эрозии  в  морской  воде  новых  высокопрочных  корро-
зионностойких  сталей,  сопоставление  влияния  на  эти 
характеристики разного легирования и уровня механи-
ческих свойств.

 Материал и методика исследования

Исследования выполнены на разработанных  [18,  19] 
вы сокопрочных аустенитных азотистых хромоникельмар-
ганцевых сталях (10Х19Г10Н6АМ2, 09Х19Г10Н6АМ2Д2) 
различного  состава,  хромоникелевой  легированной  азо-
том 04Х18АН9 и традиционной стали 04Х18Н9 (табл. 1).

Стали получены лабораторной выплавкой в вакуум-
ной индукционной печи с использованием чистой ших-
ты. Размеры слитков составили: диаметр  80  мм, высота 
170  мм, масса  слитков  9,5  кг,  после  отрезки прибыль-

ной  части  –  7,5  кг.  Слитки  подвергнуты  ковке  и  про-
катке  со  степенью  деформации  ~25  %  в  последнем 
проходе.  Деформация  проводилась  при  температурах, 
соответствующих аустенитной области, с температуры 
конца прокатки осуществлялось охлаждение водой  (за-
калка на твердый раствор).

Механические  свойства  сталей  определяли  путем 
измерения твердости HV (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007), 
испытаний на  растяжение  (ГОСТ 1497-84)  и  ударный 
изгиб (ГОСТ 9454-78).

Стойкость  стали  к  питтинговой  коррозии  и  общей 
коррозии определяли в 3 %-ном растворе NaCl в воде.

Испытания  на  стойкость  к  питтинговой  коррозии 
осуществляли по ГОСТ 9.912-89 химическим методом 
в тестовом растворе 100 г/л FeCl3·6H2O [20], вычисля-
ли среднюю условную скорость питтинговой коррозии. 
Поскольку не существует регламента на скорость пит-
тинговой коррозии, стойкость к данному виду коррозии 
оценивали  путем  сравнения  результатов  для  разрабо-
танных сталей и стали 04Х18Н9.

Стойкость к общей коррозии оценивали испытания-
ми в синтетической морской воде (3  % NaCl). Опреде-
лена  обычно  регламентируемая  для  коррозионностой-
ких  сталей  скорость  общей  коррозии  в  мм/год  (по 
потере  массы  образцов Δm,  отнесенной  к  плотности, 
продолжительности выдержки t и площади поверхнос-
ти образцов S). О стойкости сталей 10Х19Г10Н6АМ2, 
09Х19Г10Н6АМ2Д2  к  общей  коррозии  судили  на  ос-
нове  сравнения  полученных  характеристик  исследу-
емых  сталей  с  таковыми  для  хромоникелевых  сталей 
04Х18Н9 и 04Х18АН9.

Оценки  кавитационной  стойкости  проводили 
с  использованием  научно-исследовательского  стен-
да  высоко интенсивных  кавитационных  воздействий 
с  применением ультразвуковой установки UIP 1000hd 
Hielscher Ultrasonic и установки аппаратно-программ-
ный комплекс АПК «Нанохим»1.

Образцы для исследований кавитационной стойкос-
ти в виде дисков размером 50×3,5  мм с полированной 
поверхностью  изготовлены  из  горячекатаных  листов 
толщиной  4  мм  всех  исследуемых  сталей.  Обработку 
образцов  в  ультразвуковом  поле  проводили  в  ячейке 
объемом  300  мл  в  3  %-ном  растворе NaCl  в  воде  при 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей,  % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the investigated steels (wt. %)

Марка стали  C Cr Ni Mn Mo Si Cu P S Al N
10Х19Г10Н6АМ2 0,096 18,7 6,1 10,1 1,7 0,23 0,01 0,011 <0,005 <0,005 0,31

09Х19Г10Н6АМ2Д2 0,092 19,2 6,0 10,1 1,7 0,20 2,05 0,014 <0,005 <0,005 0,35
04Х18АН9 0,043 18,4 8,9 1,3 0,05 0,22 0,01 0,014 0,015 0,017 0,18
04Х18Н9 0,035 18,5 8,6 1,2 0,05 0,20 0,006 0,014 0,015 0,012 0,02

1 В проведении экспериментов принимал участие инженер НИТУ «МИСиС» Лысов Д.В.
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комнатной  температуре  (температура  поддерживалась 
постоянной  20  °С  при  помощи  термостата)  в  течение 
8,  24  и  36  ч  с  контролем  состояния  поверхности.  Ча-
стота колебаний составляла 20  кГц, мощность 1000  Вт, 
амп литуда 25  мкм. Расстояние от сонотрода до образца 
10  мм, диаметр сонотрода 22 мм.

Сравнивали  степень  повреждения  поверхности 
образцов  при  разных  увеличениях  –  от  визуального 
наблюдения  до  500-кратного.  Кроме  того,  оценивали 
изменение фазового состава магнитнометрически с  по-
мощью  ферритометра  «МВП-2М»  и  массы  образцов 
в  результате испытаний, а также изменение распределе-
ния микротвердости HV 0,1 (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007, 
нагрузка 100  г,  выдержка 15 с) по поверхности испы-
танных образцов с шагом 1,5 мм.

 Результаты и обсуждение

Механические свойства сталей приведены в табл.  2. 
Наибольшей прочностью при довольно высоких пока-
зателях пластичности и вязкости, в том числе и при низ-
ких  температурах,  обладают  стали  10Х19Г10Н6АМ2 
и  09Х19Г10Н6АМ2Д2. При этом они имеют пол ностью 
аустенитную  структуру  без  избыточных  фаз  [19],  что 
благоприятно для реализации высокой коррозионной 
стойкости  азотистых  сталей  в  хлорсодержащих  сре-
дах. 

После испытаний на стойкость к коррозии в 3 %-ном 
растворе  NaCl  на  образцах  сталей  10Х19Г10Н6АМ2 
и  09Х19Г10Н6АМ2Д2  питтинги  не  обнаружены,  на 
образцах сталей 04Х18АН9 и 04Х18Н9  [20] питтинги 
образуются, распределены равномерно (рис.  1). Таким 
образом, по результатам испытаний в 3  %-ном растворе 
NaCl стали разделились на две группы: не подвержен-
ные  образованию  питтингов  в  хлорсодержащей  среде 
(стали 10Х19Г10Н6АМ2 и 09Х19Г10Н6АМ2Д2) и  под-
верженные  питтинговой  коррозии  (стали  04Х18Н9 
и  04Х18АН9). На всех образцах по краям рабочей зоны, 
в  месте  соприкосновения  гидроизоляционного  уплот-
нителя  с  поверхностью  металла,  появились  следы  от 
щелевой коррозии – растрав поверхности в виде круга 
или его секторов (см. рис. 1).

В  табл.  3  приведены  данные  о  скорости  коррозии 
в  3  %-ном растворе  NaCl и в тестовом растворе 100  г/л 
FeCl3·6H2O. Скорость коррозии в 3  % NaCl приведена 
в обычно принятых единицах мм/год и за 36  ч, т. е. за 
время испытаний на стойкость к ультразвуковой кави-
тации. 

Оценка  стойкости  сталей  к  питтинговой  корро-
зии  в  тестовом  растворе  хлорида  железа  (см.  табл.  3) 
подтвердила  результаты  аналогичных  испытаний 
в  3  %-ном  водном  растворе  NaCl.  Процесс  питтин-
говой  коррозии  образцов  сталей  10Х19Г10Н6АМ2 
и  09Х19Г10Н6АМ2Д2  в  растворе  хлорида  железа  не 
протекает, их масса увеличилась из-за образования на 
поверхности  сталей  тонкой  пленки  продуктов  общей 
коррозии, а величины средней условной скорости пит-
тинговой коррозии сталей 04Х18Н9 и 04Х18АН9, как 
и  в случае испытаний в 3 % NaCl, близки между собой.

Т а б л и ц а  2

Механические свойства исследуемых сталей

Table 2. Mechanical properties of investigated steels

Марка стали σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа δ, % KCU−100 ,

МДж/м2

10Х19Г10Н6АМ2  925 690 33 2,25
09Х19Г10Н6АМ2Д2 940 700 27 2,00

04Х18АН9 750 400 63 2,50*

04Х18Н9 570 250 60 –
* Испытания проведены при −163 °С.

Т а б л и ц а  3

Результаты испытаний исследуемых сталей на стойкость 
к питтинговой коррозии в 100 г/л FeCl3·6H2O 

и к общей коррозии в морской воде (3 % NaCl)
 

Table 3.Test results of the investigated steels on resistance to 
pitting corrosion in 100 g/l, FeCl3·6H2O 

and to general corrosion in seawater (3% NaCl)

Марка стали

Средняя 
условная 
скорость 

питтинговой 
коррозии, 
г·м−2ч−1

Скорость 
коррозии, 
мм/год

Скорость 
коррозии, 
мм/36 ч

10Х19Г10Н6АМ2  − 0,0026 10,7·10−6

09Х19Г10Н6АМ2Д2 − 0,0027 11,1·10−6

04Х18Н9 6,49 0,0091 37,4·10−6

04Х18АН9 5,46 0,0058 23,8·10−6

Рис. 1. Внешний вид образцов сталей 09Х19Г10Н6АМ2Д2 (а) 
и 04Х18Н9 (б) [20] после испытаний в среде 3 % NaCl 

(внешний диаметр образцов 20 – 21 мм, диаметр рабочий зоны 
11 мм, толщина образцов 3,0 – 4,0 мм)

Fig. 1. Appearance of the samples of steels Cr19Mn10Ni6Mo2Cu2N (a) 
and Cr18Ni9 (б) after testing in the environment of 3 % NaCl (external 
diameter of the samples – 20 – 21 mm, diameter of working zone – 

11 mm, thickness of the samples – 3.0 – 4.0 mm)

Материаловедение
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Скорость общей коррозии в морской воде у всех ста-
лей мала, менее 0,01  мм/год, при этом наименьшее зна-
чение получено на  образцах  сталей 10Х19Г10Н6АМ2  
и 09Х19Г10Н6АМ2Д2.

Влияние  ультразвукового  воздействия  в  течение  8, 
24 и 36 ч в 3 % NaCl привело к следующим эффектам: 
повреждению  поверхности,  изменению  механических 
свойств и структуры поверхностных слоев.

Изменение  состояния  поверхности  в  ходе  ультра-
звукового  воздействия  в  течение  различного  времени 
сравнивали на сталях 09Х19Г10Н6АМ2Д2 и 04Х18Н9. 
Более  подробно  на  всех  сталях  исследовали  влияние 
ультразвукового воздействия в течение 36 ч.

Общий  вид  и  схематическое  изображение  повреж-
денной  поверхности  образцов  в  результате  ультраз-
вукового  кавитационного  воздействия  приведены  на 
рис.  2, а на рис.  3, 4 представлены характерные измене-
ния поверхности различных зон исследованных сталей.

Рис. 2. Схематичное изображение состояния поверхности 
после кавитационного воздействия (а) и внешний вид образца 

стали 04Х18АН9 после кавитационного воздействия в течение 36 ч 
в 3 %-ном растворе NaCl (б) (диаметр образцов 50 мм)

Fig. 2. Schematic representation of the surface condition 
after the cavitation (a) and appearance of steel Cr18Ni9N sample 

after cavitation for 36 hours in 3% NaCl solution (б) (diameter of the 
samples – 50 mm)

Рис. 3. Состояние поверхности исследуемых образцов после кавитационного воздействия в течение 36 ч в 3 %-ном растворе NaCl, ×500

Fig. 3. Surface condition of the samples after cavitation for 36 hours in 3 % NaCl solution, ×500
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Образцы стали 09Х19Г10Н6АМ2Д2 после кратков-
ременного воздействия в течение 8  ч остались блестя-
щими,  визуально  наблюдался  слабозаметный  эффект, 
заключающийся в появлении едва заметной матовости 
на поверхности образца в виде концентрических окруж-
ностей, который незначительно усиливался при увели-
чении времени  воздействия до 24 и 36  ч (см.  рис.  2,  а). 
Максимальный радиус окружностей составил пример-
но  16  мм,  что  несколько  больше  размера  сонотрода. 
Окружности  имеют  размытые  очертания,  расстояние 
между  ними  ~0,7  мм,  ширина  ~0,2  мм.  При  увеличе-
нии 500 на матовых участках поверхности наблюдалась 
незначительная шероховатость и небольшие точечные 
повреж дения (см. рис.  3, расстояние от центра образца 
4 и 8  мм для стали 09Х19Г10Н6АМ2Д2).

Аналогичное изменение состояния поверхности на-
блюдается на образце стали 10Х19Г10Н6АМ2, но вы-
ражено в меньшей степени (см. рис. 3).

Образцы стали 04Х18АН9 и, особенно, стали 04Х18Н9 
после  ультразвукового  воздействия  в  течение  36  ч  за-
метно отличались от образцов сталей 10Х19Г10Н6АМ2 
и  09Х19Г10Н6АМ2Д2. 

Поверхность образцов сталей 04Х18Н9 и 04Х18АН9 
протравилась  более  интенсивно,  чем  образцов  сталей 
10Х19Г10Н6АМ2  и  09Х19Г10Н6АМ2Д2  при  той  же 
длительности  кавитационного  воздействия.  Различа-
лась и картина распределения повреждения поверхнос-
ти.  У  образцов  сталей  04Х18Н9  и  04Х18АН9  более 
резко выражена и распространена на меньшее расстоя-
ние  общая  пораженная  область,  а  также  выделяется 
центральная  менее  поврежденная  область  радиусом 
2  мм. Кольцо радиусом от  2  до  8  мм протравливается 
наиболее интенсивно,  затем интенсивность  травления 
снижается и на расстоянии более 13  мм от центра по-
верхность  остается  блестящей.  Для  стали  04Х18АН9 
степень поражения поверхности меньше и, кроме того, 
в центральной области радиусом 2  мм отчетливо наб-
людаются концентрические окружности разной трави-
мости (см. рис. 2, б и 4).

На  образцах  стали  04Х18Н9  при  увеличении  500 
на матовых (протравленных) участках выявляется зна-
чительная  шероховатость,  повреждения  поверхности 

имеют  точечную  и  игольчатую  форму,  интенсивность 
повреждения  соответствует  степени  протравленности 
поверхности разных областей (см. рис. 3, расстояние от 
центра образца 0, 4 и 8 мм для стали 04Х18Н9).

На наиболее протравленных участках образцов ста-
ли 04Х18АН9 при увеличении 500 также наблюдается 
шероховатая  поверхность,  но  с  точечными  и  отдель-
ными повреждениями в виде микротрещин (см.  рис.  3, 
расстояние  от  центра  образца  0,  4  и  8  мм  для  стали 
04Х18АН9).

По  степени  возрастания  поражения  поверхности 
через  36  ч  воздействия  стали  расположились  в  ряд: 
10Х19Г10Н6АМ2;  09Х19Г10Н6АМ2Д2;  04Х18АН9; 
04Х18Н9.  Таким  образом,  стали  10Х19Г10Н6АМ2 
и  09Х19Г10Н6АМ2Д2  и  по  кавитационной  стойкости 
показали преимущество по сравнению со стандартной 
сталью типа Х18Н9. 

Общая  картина  наблюдаемых  изменений  в  состоя-
нии поверхности образцов исследуемых сталей приве-
дена в табл.  4. Расположение зон, безусловно, зависит 
от данных эксперимента и может существенно услож-
няться  в  реальных  условиях  эксплуатации  (обозначе-
ние зон представлено на рис. 4).

Измерение распределения микротвердости HV  0,1 
(см.  табл.  4)  показало,  что  в  результате  длительной 
(36  ч) ультразвуковой кавитации наблюдается неболь-
шое  упрочнение  поверхности  исследуемых  сталей. 
Повышение  твердости  составило  20  –  40  HV  0,1  от-
носительно  исходного  состояния.  При  этом  следует 
отметить  более  низкие,  практически  равные  исход-
ному  уровню  значения  твердости  центральных  зон 
(R  ≈  2  мм), а также достаточно большой разброс зна-
чений твердости образцов после испытаний. Это свя-
зано, очевидно, с  особенностями (неравномерностью) 
процессов деформации и разрушения в условиях ис-
пытаний.

Оценка  изменения массы образцов  в  результате  ис-
пытаний  в  течение  36  ч  показала,  что  масса  образцов 
сталей в пределах погрешности взвешивания (<0,0001  г) 
не  изменилась,  т.е.  в  условиях  данного  эксперимента 
явного изнашивания и потерь металла в  результате кор-
розии и/или  эрозии не  обнаружено. По  крайней мере, 

Рис. 4. Панорама поверхности образца стали 04Х18АН9 с обозначением зон после ультразвукового кавитационного воздействия 
в течение 36 ч в 3 %-ном  растворе NaCl

Fig. 4. View of the sample surface of steel Cr18Ni9N with the designation of zones after ultrasonic cavitation exposure for 36 hours 
in 3 % NaCl solution
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они могли быть не более погрешности измерений и ве-
личины привеса за счет образующейся пленки продук-
тов травления. 

Деформация и изменение температуры при ультра-
звуковой кавитации могут привести и к фазовым прев-
ращениям в аустенитных сталях, таким как мартенсит-
ное превращение и деформационное старение.

Действительно,  в  стали  04Х18Н9  с  довольно  вы-
соким  уровнем  температуры  MH  =  61  °C  [19]  после 
36-часового испытания появляется небольшое количе-
ство мартенсита, который наблюдается в виде «иголь-
чатой» структуры в наиболее поврежденных областях 
(см.  рис.  3). Магнитнометрически с помощью феррито-
метра, имеющего размер индентора ~1  мм, наблюдает-
ся появление α-фазы (~0,15 %).

Образцы более термически и механически стабиль-
ных  сталей  10Х19Г10Н6АМ2,  09Х19Г10Н6АМ2Д2 
и  04Х18АН9  после  36-часового  кавитационного  воз-
действия остались немагнитными.

Таким  образом,  ультразвуковая  кавитация  может 
приводить  не  только  к  поверхностным повреждениям 
за  счет  эрозии,  усилению  локальной  коррозии  даже 
в  сталях,  не  склонных  к  образованию  питтингов,  но 
и  к  изменению физических и механических свойств за 
счет наклепа и фазовых превращений.

 Выводы

По  сравнению  с  хромоникелевыми  сталями  типа 
Х18Н9    высокопрочные  азотистые  хромоникельмар-
ганцевые  аустенитные  стали  10Х19Г10Н6АМ2  и 
09Х19Г10Н6АМ2Д2 имеют более высокую коррозион-
ную стойкость к общей и питтинговой коррозии в  раст-
воре хлорида железа и морской воде.

Ультразвуковая  кавитация  аустенитных  коррозион-
ностойких сталей может приводить не только к поверх-
ностным повреждениям за счет эрозии, наклепа, разру-
шения и усиления локальной коррозии, но и к фазовым 
превращениям. Стали с термически и механически ста-
бильным аустенитом более стойки к ультразвуковой ка-
витации.

Для замены сталей типа Х18Н9 можно рекомендо-
вать стали 10Х19Г10Н6АМ2 и 09Х19Г10Н6АМ2Д2 как 
экономнолегированные,  более  высокопрочные,  корро-
зионно- и кавитационностойкие в морской воде.
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CORROSION AND CAVITATION RESISTANCE IN SEAWATER OF 
CHROMIUM–NICKEL–MANGANESE HIGH-STRENGTH NITROGEN AUSTENITIC STEELS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 49–56.

L.M. Kaputkina, A.G. Svyazhin, I.V. Smarygina, V.E. Kindop

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. Corrosion and cavitation resistance in seawater of high-strength 
economically  alloyed  nitrogen  chromium–nickel–manganese  steels 
Cr19Mn10Ni6Mo2N and Cr19Mn10Ni6Mo2Cu2N is experimentally 
studied compared to chromium-nickel steels Cr18Ni9 and Cr18Ni9N. 
Tests for resistance to pitting corrosion were carried out according to 
the chemical method in  the  test solution 100 g/l FeCl3·6H2O. Resis-
tance to general corrosion was assessed by tests in synthetic seawater 
(3  %  NaCl). Test for cavitation resistance in seawater was performed 
using a research stand of high-intensity cavitation effects with the use 
of ultrasonic devices UIP 1000  hd Hielscher Ultrasonic  in 3  %  NaCl 
solution  in water at a  frequency of 20 kHz, a power of 1000  W and 
amplitude of 25 microns for 8  –  36  hours. The extent of damage and 
change in the surface microhardness, change in the phase composition 
and mass of the samples were assessed after cavitation. It is shown that 
steels  Cr19Mn10Ni6Mo2N  and  Cr19Mn10Ni6Mo2Cu2N  are  more 
susceptible  to  pitting  in  seawater  and  in  solution  of  ferric  chloride, 
and have the general corrosion rate  lower  than that of chromium-ni-
ckel steels type Cr18Ni9. It is shown that ultrasonic cavitation can not 
only lead to surface damage due to erosion, enhance local corrosion, 
but  also  to  changes  in  their  physico-mechanical  properties  by  strain 
hardening  and  phase  transformations.  Steels  Cr19Mn10Ni6Mo2N 
and Cr19Mn10Ni6Mo2Cu2N with thermally and mechanically stable 
austenite are more resistant to ultrasonic cavitation in the seawater in 
comparison with  chromium-nickel  steels,  especially  those  with  less 

strength and less resistant steel Cr18Ni9. So subjected to cavitation in 
the seawater for 36 hours, samples of chromium-nickel steels Cr18Ni9 
and Cr18Ni9N had a significant change in their condition: significant 
damage  (etching)  and  surface  hardening,  and  there  was  formation 
of a small amount of martensite  in steel Cr18Ni9. Samples of steels 
Cr19Mn10Ni6Mo2N  and  Cr19Mn10Ni6Mo2Cu2N  had  only  minor 
changes in surface conditions and hardening of the surface layers.

Keywords:  chromium–nickel–manganese  nitrogen  steel,  cavitation  resis-
tance, corrosion resistance, pitting corrosion, general corrosion.
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Аннотация. В работе изложены результаты исследования влияния неоднородности граничных условий на интенсивность охлаждения метал-
ла в процессе непрерывной разливки цилиндрических заготовок из коррозионностойких марок сталей. Предполагается, что граничные 
условия неоднородны по периметру заготовки. В продольном направлении интенсивность охлаждения считается постоянной в рамках 
выделенного охлаждаемого сектора заготовки. В ходе исследований принималось наличие перетоков теплоты между секторами охлажде-
ния. Приводится сравнительный анализ градиентов температур и возникающих термических напряжений в затвердевающей заготовке при 
различных интенсивностях охлаждения, реализуемых в зоне вторичного охлаждения. Значения термических напряжений сравниваются 
с предельно допустимыми для каждой марки стали с целью определения условий охлаждения, при которых термические напряжения 
не  будут превышать допустимую величину. На основе полученных результатов делаются выводы о влиянии интенсивности охлаждения на 
возникновение наружных и внутренних дефектов в получаемых цилиндрических непрерывнолитых заготовках. Также делаются выводы 
о  влиянии неоднородности граничных условий на формирование температурных полей в затвердевающей цилиндрической непрерывноли-
той заготовке. Результаты проведенных исследований представляются в графическом виде и проводится их детальный анализ. Для расчета 
температурных  полей  в  затвердевающей  заготовке  использована  специально  разработанная математическая модель,  в  основе  которой 
лежит уравнение нестационарной теплопроводности. Для расчета термических напряжений использованы известные методики, которые 
позволяют рассчитывать величины термических напряжений, возникающих между зонами охлаждения в затвердевающей заготовке. Ре-
зультаты исследований могут быть использованы для разработки рациональных режимов охлаждения, при которых не будет наблюдаться 
превышения допустимых термических напряжений. Это, как следствие, позволит уменьшить количество внутренних и наружных дефек-
тов, возникающих в затвердевающей непрерывнолитой заготовке. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, зона вторичного охлаждения, интенсивность охлаждения, неоднородность граничных условий, коэф-
фициент теплоотдачи, скорость разливки, градиенты температур, термические напряжения.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-1-57-61

При  формировании  цилиндрической  непрерывно-
литой  заготовки  ее  затвердевание  обеспечивается  за 
счет  подачи  охлаждающей  водовоздушной  смеси  на 
поверхность  заготовки.  Известно,  что  одним  из  глав-
ных  определяющих  факторов  скорости  затвердева-
ния заготовки является интенсивность ее охлаждения. 
Определяющим  параметром  при  этом  является  вели-
чина коэффициента теплоотдачи между поверхностью 
заготовки и  охлаждающей средой: чем выше интенсив-
ность охлаж дения заготовки, тем выше скорость ее за-
твердевания [1, 2].

Однако  затвердевание  заготовки  невозможно  рас-
сматривать без учета качества получаемого литого ме-
талла. Помимо скорости  затвердевания,  крайне важно 
учитывать  термические  напряжения,  возникающие 
в  охлаждаемой  заготовке.  При  превышении  допусти-
мых напряжений σдоп могут возникать наружные и  вну-

тренние трещины, что с большой вероятностью приве-
дет к браку получаемой заготовки [3, 4].

На  практике  тепловое  состояние  затвердевающей 
непрерывнолитой заготовки определяется не только ин-
тенсивностью ее охлаждения (что учитывается гранич-
ными условиями при постановке  задачи охлаждения), 
но и степенью неоднородности граничных условий по 
периметру  заготовки.  Указанная  неоднородность  воз-
никает при неправильной настройке системы охлажде-
ния заготовки, возникновении возмущений, связанных 
с  изменением  расходов  водовоздушной  смеси,  пода-
ваемой  на  охлаждение.  Неоднородность  граничных 
условий может  вызывать  термические  напряжения  не 
только в  радиальном направлении, но и в осевом, т.  е. 
по длине заготовки [5, 6].

Для  анализа  влияния  неоднородности  граничных 
условий  на  охлаждение  заготовки  была  разработана 
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математическая  модель  [7,  8].  В  основе  модели  лежит 
дифференциальное  уравнение  нестационарной  тепло-
проводности  в  цилиндрических  координатах  [9  –  11]. 
Уравнение решалось по неявной разностной схеме Кран-
ка–Николсона в цилиндрических координатах  [12  –  14]. 
Неоднородность  граничных  условий  формировалась 
распределением коэффициента конвективной теплоотда-
чи по периметру заготовки. В  ходе исследований опре-
делялись температурные поля по длине заготовки в про-
цессе непрерывной разливки стали. Затем по известным 
методикам  [15,  16]  рассчитывались  термические напря-
жения в каждом сечении, возникающие в затвердеваю-
щем металле. Термические напряжения определялись с 
учетом возникающих перетоков теплоты между секция-
ми с различной интенсивностью охлаждения. 

В ходе исследований предполагалось, что несиммет-
ричность охлаждения заготовки наблюдается только по 
ее окружности. В продольном направлении интенсив-
ность  охлаждения  сохраняется  постоянной  в  рамках 
выделенных  секторов  охлаждения  по  периметру. При 
расчете учитывалось влияние каждой зоны охлаждения 
друг на друга. Длины окружностей секторов охлажде-
ния равны между собой. Рассматриваются термические 
напряжения,  возникающие  между  областями  в  сосед-
них зонах охлаждения в каждом сечении.

Несимметричность теплоотвода, представленная на 
рис.  1,  2,  может  возникнуть  из-за  постепенного  ухуд-
шения  работы  водовоздушных  форсунок  по  причине 
выхода  из  строя  охлаждающих  устройств  или  из-за 
ошибок в организации процесса охлаждения заготовок. 
Вследст вие этих причин в разных секторах охлаждения 
интенсивность  теплоотвода  может  отличаться  в  не-
сколько раз. Для изучения влияния несимметричности 
нагрева по длине окружности были проведены соответ-
ствующие  исследования  при  различных  интенсивно-
стях теплоотвода по периметру заготовки.

Градиенты температуры в каждом сечении заготов-
ки определялись по уравнению [15]

                 (1)

где  Tвнутр  –  температура  металла  на  границе  раздела 
жидкой и твердой фазы, °С; Tпов – температура на по-
верхности заготовки, °С; L – толщина корочки затвер-
девшего металла, мм.

Термические напряжения, возникающие в затверде-
вающей  цилиндрической  заготовке,  определялись  по 
методикам, представленным в работах [16]:

             (2)

где β – коэффициент линейного удлинения стали, °С–1; 
E  –  модуль  упругости,  Па;  μ  –  отношение  Пуассона 
(для стали равно 0,3); q – плотность теплового потока 
на поверхности заготовки, Вт/м2; S – характерный раз-
мер  заготовки, м; λ – коэффициент  теплопроводности 
стали,  Вт/(м·К);  r  –  текущий радиус  заготовки, м; R  – 
радиус заготовки, м. 

Компоненты  термических  напряжений  определя-
лись по следующим зависимостям [17, 18]:

        (3)

где σz , σt и σr – осевые, тангенциальные и радиальные 
напряжения соответственно, МПа.

Необходимо  отметить,  что  при  прогнозировании 
разрушения стали от термических напряжений необхо-
димо  использовать  временное  сопротивление  σв  в  ка-
честве допустимого σдоп . Согласно данным  [19,  20], σдоп 
принимают равным 0,9σв . Для коррозионностойких ма-
рок сталей σв примерно равняется 1010 МПа [16]. Сле-
довательно σдоп = 0,9·1010 МПа = 909 МПа.

Результаты расчетов представлены на рис.  3  –  6.
На рис. 6 приведены результаты расчетов термичес-

ких  напряжений  между  соседними  секторами  охлаж-

Рис. 1. Распределение интенсивности охлаждения для 
двух секторов периметра заготовки

Fig. 1. Intensity distribution for two sectors of billet perimeter

Рис. 2. Распределение интенсивности охлаждения для трех секто-
ров периметра заготовки

Fig. 2. Intensity distribution for three sectors of billet perimeter
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дения  заготовки  в  каждом  сечении  с  шагом  0,25  м. 
В  каждом из этих секторов интенсивность охлаждения 
характеризуется различными значениями коэффициен-
тов  теплоотдачи.  Прямой  показана  граница  допусти-
мых термических напряжений, равных 909 МПа.

Из  анализа  данных,  представленных  на  рис.  3  –  6, 
можно сделать вывод о корреляции между величинами 
термических  напряжений  и  изменением  температур-
ных полей. При увеличении разности температур меж-
ду  центром  и  поверхностью  соответственно  увеличи-
ваются и значения термических напряжений.

Из  рис.  5,  6  видно,  что  величины  радиальных  тер-
мических  напряжений  постепенно  растут  до  опреде-
ленных  значений,  а  затем начинают уменьшаться при 

различных  режимах  охлаждения.  Однако  величины 
термических напряжений между соседними секторами 
достигают существенно меньших значений, чем в рам-
ках  одного  сектора  охлаждения  (без  учета  перетоков 
тепловой энергии). Обусловлено это тем, что разность 
температур  между  соседними  участками  зон  охлаж-
дения  меньше,  чем  между  поверхностью  и  центром. 
Максимальные  радиальные  термические  напряжения 
возникают между участками с наибольшим и наимень-
шим  теплоотводом  от  поверхности,  что  объясняется 
наи большей  разностью  температур  в  этих  областях. 
При  этом  видно,  что  в  этом  случае  величины  терми-

Рис. 6. Изменение термических напряжений при различной интен-
сивности охлаждения заготовок и учете перетока теплоты между 

секторами охлаждения при α:
1 – 30/500; 2 – 30/400; 3 – 30/250; 4 – 250/400; 5 – 400/500

Fig. 6. Change in thermal stresses at different intensities of billet cooling 
taking into account heat transfer between the cooling sectors at α:

1 – 30/500; 2 – 30/400; 3 – 30/250; 4 – 250/400; 5 – 400/500

Рис. 3. Изменение перепада температур между центром и поверх-
ностью затвердевающей заготовки по длине заготовки во времени 

при α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 3. Change in the temperature difference between center and surface 
of the solidifying billet in time along the length of it at α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Рис. 5. Изменение термических напряжений при различной интен-
сивности теплоотвода без учета перетоков теплоты между сектора-

ми охлаждения при α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 5. Change in thermal stresses at different heat transfer intensities 
without taking into account the heat transfer between the cooling 

sectors at α:
1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Рис. 4. Изменение градиентов температур по длине заготовки во 
времени при различной интенсивности теплоотвода при α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500

Fig. 4. Change in the temperature gradients along the length of the billet 
in time at different heat transfer intensities at α:

1 – 30; 2 – 100; 3 – 200; 4 – 300; 5 – 400; 6 – 500
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ческих напряжений становятся больше σдоп , что суще-
ственно увеличивает риск появления наружных и вну-
тренних дефектов.

Результаты расчета, приведенные на рис.  6, показы-
вают, что величины радиальных термических напряже-
ний между  секторами  охлаждения  будут  тем меньше, 
чем меньше разница между интенсивностями теплоот-
вода в сравниваемых секторах охлаждения. Кроме того 
видно, что термические напряжения между секторами 
с интенсивностью охлаждения, характеризуемыми ко-
эффициентами теплоотдачи 30 и 400  Вт/(м2·К) меньше, 
чем при коэффициентах теплоотдачи 30 и 500  Вт/(м2·К).  
Важно  отметить,  что  значения  термических  напряже-
ний между зонами с интенсивностью охлаждения при 
коэффициентах теплоотдачи 30 и 400  Вт/(м2·К) превы-
шают допустимые значения на небольшом участке заго-
товки в третьем секторе зоны вторичного охлаждения. 
Это  позволяет  говорить  о  допустимости  применения 
режимов  с  данной  интенсивностью  охлаждения  в  те-
чение непродолжительного времени в начале процесса 
затвердевания непрерывнолитой заготовки.

Во  избежание  появления  дефектов  рекомендует-
ся  по  всей  длине  окружности  охлаждаемой  заготовки 
поддерживать одинаковую интенсивность теплоотвода. 
Это  позволит  поддерживать  температурные  поля  по 
толщине  заготовки  одинаковыми и  обеспечить  равно-
мерное постепенное затвердевание металла. 

Выводы. Реализация процесса охлаждения при ин-
тенсивности  теплоотвода,  характеризуемой  коэффи-
циентами  теплоотдачи  500  Вт/(м2·К)  и  выше,  может 
привести  к  дефектам  непрерывнолитой  заготовки 
в  силу  превышения  величины  допустимых  термичес-
ких напряжений.

Неоднородные  граничные  условия  охлаждения  по 
периметру цилиндрической заготовки оказывают влия-
ние  на  формирование  температурных  полей  и  могут 
привести к появлению дефектов литой заготовки.

Вследствие  перетоков  теплоты  между  секторами 
периметра с разной интенсивностью охлаждения тем-
пературные поля частично выравниваются, а величины 
термических напряжений в сечениях становятся мень-
шими.  Последнее  обстоятельство  требует  учета  про-
цесса  перетока  теплоты  при  разработке  математичес-
ких моделей охлаждения непрерывнолитых заготовок.
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FORMATION OF TEMPERATURE FIELDS AND THERMAL STRESSES ARISING 
DURING SOLIDIFICATION OF CYLINDRICAL CONTINUOUSLY CAST STEEL BILLETS

N.A. Krayushkin, I.A. Pribytkov, K.S. Shatokhin

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract.  The  article  presents  investigation  results  of  the  effect  of  in-
homogeneity of boundary conditions on the intensity of metal cooling 
in the process of continuous casting of cylindrical billets from corrosion-
resistant steels. It is assumed that the boundary conditions are nonuni-
form along the billet perimeter. In the longitudinal direction, the cooling 
intensity is assumed to be constant within the cooled sector of the billet. 
During the research it was believed that there are flows of thermal ener-
gy between the cooling sectors. A comparative analysis of temperature 
gradients and resulting thermal stresses in the solidified billet at diffe rent 
cooling  intensities  realized  in  the secondary cooling zone was carried 
out The values   of thermal stresses are compared with the maximum per-
missible  for  each grade of  steel  in  order  to find  those  cooling  condi-
tions in which the thermal stresses do not exceed the permissible values. 
Based on the results obtained, conclusions are drawn about the effect of 
cooling  intensity on  the occurrence of external and  internal defects  in 
the resulting cylindrical continuous cast billets. The authors have also 
made the conclusions about the effect of inhomogeneity of the boundary 
conditions on the formation of temperature fields in a solidified cylind-
rical continuously cast billet. The  results of  the conducted studies are 
presented  in  a graphic  form and  their detailed analysis  is  carried out. 
To  calculate  the  temperature fields  in  the  solidifying billet,  a  special-
ly developed mathematical model was used, based on the equation of 
nonstationary heat conductivity. For the calculation of thermal stresses, 
known mathematical formulas have been used that allow calculating the 
values   of thermal stresses arising between cooling zones in the solidify-
ing billet during the continuous casting of steel. The obtained data are 
of high practical importance, since they can be used to develop rational 
cooling regimes, in which excess permissible thermal stresses will not 
be observed. This, as a consequence, will reduce the number of internal 
and external defects arising in the solidifying continuously cast billet.

Keywords: continuous casting, secondary cooling zone, cooling intensity, 
inhomogeneity of the boundary conditions, heat transfer coefficient, 
casting speed, temperature gradients, thermal stress.
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ 
УПРОЧНЕННЫХ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ В ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 
ФАЗОВОГО ПРЕДПРЕВРАЩЕНИЯ И ПРЕВРАЩЕНИЯ

Муравьёв В.И., к.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Машиностроение 
и металлургия» ( mim@knastu.ru )

Бахматов П.В., д.т.н., профессор кафедры «Машиностроение 
и металлургия» ( vmuravyev@mail.ru )

Лончаков С.З., к.т.н., старший научный сотрудник, начальник лаборатории 
спектрального анализа

Фролов А.В., к.т.н., докторант

Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
(681013, Россия, Хабаровский край, Комсомольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27)

Аннотация. Традиционные методы термообработки энергозатратны и продолжительны во времени, поэтому задача повышения их эффектив-
ности является весьма актуальной. В работе исследован процесс повторного скоростного нагрева с кратковременной выдержкой в  ин-
тервале температуры полиморфного предпревращения и превращения с позиции эволюции структуры, свойств и характера разрушения 
закаленных высокоуглеродистых сталей. В частности установлено, что скоростной нагрев (600 – 700 °С/с) и кратковременная выдержка 
(0,5  с) с последующим охлаждением в подсоленной воде (6 °С) приводит к формированию структуры, не отличающейся от структуры 
низкоотпущенного (200 °С, 2 ч) мартенсита традиционно закалённой стали при увеличении в 4 раза удлинения и на два порядка сужения 
при сохранении прочности в ходе испытания на растяжение. Кратковременная выдержка 8 – 15 – 25 с при повторной закалке от 820  °С 
в холодной подсоленной воде (6 °С) высокоуглеродистых сталей приводит к образованию структуры сверхмелкопластинчатого, субмик-
ропластинчатого,  глобулярного  перлита.  Происходит  объёмное  наноструктурирование  стали,  отличающееся  от  традиционной  закалки 
с  высокотемпературным отпуском структурой и свойствами: величиной прилагаемых напряжений как на стадиях деформации, так и по-
казателей свойств при разрушении (увеличение σв на 55 %; σ0,2 на 17 %; ψ в 8 раз; αn на 80 %). Увеличение кратковременной выдержки 
до 40  –  50  с при повторной закалке от 820 °С приводит, в отличие от традиционной, к образованию структуры сверхмелкоигольчатого 
мартенсита, появлению в изломе на плоскостях скольжения ямочной структуры, по форме напоминающей пчелиные соты. После низко-
температурного отпуска при испытании на растяжение наблюдаются все стадии деформации, в изломе измельчение ямочного строения 
и  отсутствие хрупких ямок-туннелей, улучшаются показатели пластичности (δ ~ в 1,5 раза; ψ в 3 раза) при сохранении прочности. 

Ключевые слова: наноструктурирование, кратковременный нагрев, фазовые превращения, эволюция структуры.
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 Введение

Свойства  сталей  на  различных  этапах  технологиче-
ского  цикла  изготовления  и  эксплуатации  конструкций 
определяются традиционно термической и механической 
обработкой.  Физический  смысл  обоих  способов  обес-
печения требуемых свойств схож, и с позиции дислока-
ционной  теории  прочности  заключается  в  обеспечении 
необходимой  подвижности  элементов  дислокационной 
структуры. Ограничения подвижности дислокаций дос-
тигаются за счет повышения их концентрации (силовые 
поля вокруг дислокаций, барьеры для соседних дислока-
ций), либо за счет измельчения зерен (границы зерен так-
же снижают подвижность дислокаций). При этом предел 
текучести пропорционален квадратному корню из плот-
ности дефектов и обратно пропорционален квадратному 
корню из диаметра зерна (уравнение Холла-Петча).

Тем  не  менее,  роль  мезо-  и  нанодефектов  двойст-
венна:  они  упрочняют  материал  до  определенного 
крити чес кого уровня их концентрации (1012  –  1014  см2), 
превышение  которого  приводит  к  нарушению  сплош-
ностей в виде субмикроскопических трещин (концент-
раторы  напряжений),  снижающих  пластичность,  вяз-
кость разрушений и прочность сталей и сплавов.

В  процессе  традиционных  методов  термической 
и  механической обработок распределение дефектов на 
мезоуровне и, в особенности, на наноуровне происхо-
дит неравномерно и подчиняется нормальному закону 
распределения  [1  –  2], что в итоге приводит к ухудше-
нию эксплуатационных характеристик конструкции.

Поэтому  актуальны  разработки  технологии  опти-
мизации  концентрации  дефектов  и  их  распределения, 
направленной  на  создание  мелкозернистой  структу-
ры [2] с равномерными распределениями дислокаций. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 1. С. 62 – 72.
© 2019.  Муравьёв В.И., Бахматов П.В., Лончаков С.З., Фролов А.В.



63

Перспективным направлением для решения указанной 
задачи можно  считать применение  технологии  терми-
ческой обработки с использованием эффектов фазовых 
предпревращений [3 – 5]. Наряду с наиболее известным 
эффектом  субкритической  сверхплатичности  [2],  на 
стадии  аустенитного  предпревращения  начинает  про-
текать процесс первичной рекристаллизации, растворе-
ние карбидов, а так же происходит ослабление погра-
ничных межзеренных связей, приводящее к появлению 
активности описанных процессов. Известно  [5,  6], что 
мелкозернистая  структура  аустенита  при  дальнейшей 
термической обработке приводит к формированию бо-
лее  совершенной  мелкозернистой  перлитной  структу-
ры или мелкозернистой мартенситной структуры с луч-
шими механическим характеристиками.

Цель настоящего исследования заключается в опре-
делении влияния структурных изменений упрочненных 
высокоуглеродистых сталей, обработанных в темпера-
турных условиях фазового предпревращения и превра-
щения, на механические свойства и процессы разруше-
ния.

 Методика проведения исследований

Исследования  проводили  на  образцах  стали  У8 
(диам.  8  мм,  длина  140  мм),  изготовленных  из  прутка 
диам.  12  мм,  полунагартованного  после  высокотем-
пературного  отжига  в  состоянии  поставки.  Образцы 
маркировались номерами, соответствующими номерам 
режимов  термообработки.  Для  каждого  режима  тер-
мообработки  изготавливали  пять  образцов.  Химичес-
кий состав стали, %: 0,81 С; 0,25 Mn; 0,25 Cr; 0,19 Si; 
0,20  Ni; 0,21 Cu; 0,022 P; 0,015 S.

Определение  температуры  полиморфного  превра-
щения (Тпп ) проводили на сплошных цилиндрических 
образцах диам.  10  мм и длиной 24  мм на дилатометре 
DIL  402  PC  по  режиму:  нагрев  в  атмосфере  аргона 
до  900  °С  со  скоростью  10  °С/мин,  выдержка  0  мин, 
охлаж дение  со  скоростью  10  °С/мин  до  комнатной 
температуры; Тпп составляла 760  °С. Известно [6], что 
увеличение  скорости  нагрева  более  500  –  700  °С  (что 
близко к скорости нагрева в расплавах солей и ее невоз-
можно получить на дилатометре DIL 402 PC) приводит 
к увеличению Тпп и конкретно для сталей с таким со-
держанием углерода составляет 810  –  830  °С. В данном 
случае Тпп = 820 °С.

Все образцы подвергались традиционной закалке по 
режиму: нагрев в расплаве соляной ванны 50  %  NaCl  + 
+  50  %  KaCl  до  температуры  полиморфного  превра-
щения 820  ±  5  °С, выдержка 7  мин (исходя из условия 
1  мин  на  1  мм  диаметра),  охлаждение  в  соленой  воде 
(10  %  NaCl) с температурой 6  –  8  °С. Скорость охлаж-
дения  в  такой  воде  по  данным  работ  [7,  8]  составля-
ет  1100  °С/с,  сушка  10  мин  при  температуре  не  выше 
100  °С. После сушки образцы подвергались повторно-
му нагреву  в  той же  ванне и при  той же  температуре 

с  различной кратковременной выдержкой от 0,5 до 50  с, 
начиная с момента погружения в ванну и охлаждения 
в воде, и сушке, как и в случае традиционной закалки. 
Для этой цели авторами разработано устройство, обес-
печивающее мгновенное  опускание  образцов  в  ванну, 
их лимитированную по времени выдержку и вывод из 
ванны.  Опускание  и  подъем  осуществлялись  быстро-
действующим  пневмоцилиндром  с  программируемым 
управлением параметрами его работы.

Часть образцов подвергалась отпуску по традицион-
ному  режиму:  нагрев  в  термошкафе  до  температуры 
200  ±  5  °С, выдержка 2  ч, охлаждение на воздухе.

Исследования процессов пластической деформации 
и  разрушения  образцов  проводили  при  статическом 
и  динамическом  нагружениях  на  разрывной  универ-
сальной машине INSTRON 3382 с максимальным раз-
рывным  усилием  10  т  и  маятниковом  копре  МК-30а 
соответственно. 

В  процессе  испытаний  с  помощью  программного 
продукта  Bluehill  3  строили  диаграммы  деформаций 
при одноосном растяжении и  рассчитывали  стандарт-
ные характеристики согласно ГОСТ1497-80, при  этом 
модуль нормальной упругости определялся электротен-
зометрированием (электрорезистор – датчик сопротив-
ления, база 20 мм, тензостанция – ТОПАЗ -3-01).

Испытания на ударный изгиб проводили на нестан-
дартных  цилиндрических  образцах  диам.  8  мм  и  дли-
ной 60  мм без надреза (с готовыми субмикротрещина-
ми,  образованными  грубым  точением)  при  комнатной 
температуре  на  маятниковом  копре МК-30а.  Ударную 
вязкость рассчитывали в соответствии с ГОСТ 9454-78.

Исследования  микроструктуры  и  характера  разру-
шения  проводили  на  растровом  электронном  микро-
скопе  HITACHI  S-3400N  (Япония)  при  увеличении 
50  –  10  000 и ускоряющем напряжении 7,0  кВ. 

Характер деформации и  разрушения оценивали по 
виду стадийного процесса деформации и разрушения, 
стандартным показателям свойств, структурным изме-
нениям и строению изломов при испытании на разрыв, 
а так же по параметрам ударной вязкости и углу загиба 
образцов при испытании ударной вязкости.

 Результаты исследования и их обсуждение

Как видно из данных рис.  1, диаграммы деформации 
образцов зависят от режимов повторной термообработ-
ки и различаются не только по величине деформации, 
а  и  по  характеру  изменения  кривых  величины напря-
жения.

На  кривых  можно  отметить  несколько  стадий  де-
формации (пример – кривая  4). Упругая деформация  – 
от начала координат до σ0,2 (А  –  Б); равномерное дефор-
мирование  (Б  –  В);  сосредоточенное  деформирование 
(В  –  Г) до стадии разрушения. 

На стадии упругой деформации разрушились образ-
цы 2, 6; на стадии равномерной деформации, близкой 

Материаловедение



64

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 1

к  упругой,  образец  5;  на  стадии  равномерной  дефор-
мации,  близкой  к  сосредоточенной,  образцы  3,  11;  на 
стадии сосредоточенной, близкой к равномерной, обра-
зец  14. Все стадии деформации выдержали образцы  1, 

4, 7, 8, 9, 10, 12, 13. Режимы термообоработки образцов 
приведены в таблице.

Наряду  с  дислокационной  теорией  пластической 
деформации скольжением и двойкованием, в работе  [9] 

Влияние режимов термообработки на изменение механических свойств 
и характера разрушений образцов из стали У8 

Changes in the mechanical properties and fracture nature of the samples from steel U8 
depending on the heat treatment conditions

Номер 
режима

Выдержка при закалке, с 
и отпуске, ч

Статическое разрушение Динамическое разрушение
σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа

δ,
%

ψ,
%

Е,
МПа

Место 
разрушения

αn ,
Дж/см2

Угол изгиба, 
град.

1 Исходное 789 278 12,2 2,9 44 358 Центр 130 142
2* 420 с 293 240 1,05 3,1 31 215 Радиус 9,7 0
3** 420 с + 2 ч 1787 302 1,83 0,5 31 578 Центр 533 86
4*** Повторная 0,5 с 1701 286 8,6 31,4 28 778 Центр 511 88
5 Повторная 1,0 с 932 314 2,17 1,5 36 359 Радиус 10 0
6 Повторная 3,0 с 459 401 0,05 2,5 34 460 Радиус 22 0
7 Повторная 8,0 с 1333 300 5,96 19,3 29 922 Центр 395 106
8 Повторная 15 с 1250 330 12,8 24,3 32 808 Центр 233 134
9 Повторная 25 с 1104 248 9,43 26,5 27 925 Центр 306 106
10 Повторная 2,0 с + 2 ч 1549 348 10,3 34,5 29 000 Центр 483 111
11 Повторная 3,0 с + 2 ч 1545 251 2,7 2,19 26 561 Центр 498 93
12 Повторная 20 с + 2 ч 1057 223 13,0 17,6 23 277 Центр 386 103
13 Повторная 25 с + 2 ч 1013 341 9,95 32,8 32 849 Центр 425 96
14 Повторная 50 с + 2 ч 1771 300 2,78 1,57 30 078 Радиус 546 92
15 Повторная 40 с Проводили макро- и микроисследования преждевременно разрушенного образца
П р и м е ч а н и е:  для  каждого  режима  термообработки  приведено  среднеарифметическое  значение  меха ни ческих 

свойств из пяти образцов;
* – нагрев под закалку в расплаве соли NaCl при 820 ± 5 °C, выдержка 7 мин, охлаждение вода 6 °C подсоленная, сушка 

100 °C;
** – отпуск после закалки 200 °C, 2 ч, для 3, 10 – 14;
*** – повторная закалка при различных кратковременных выдержках 0,5 – 25 с, 40 с, охлаждение вода 6 °C подсоленная, 

сушка 100 °C, для 4 – 9, 15

Рис. 1. Диаграммы деформации образцов из стали У8 при испытании на растяжение в зависимости от режимов термической обработки 
(режимы приведены в таблице)

Fig. 1. Diagrams of deformation of samples from steel U8 under the tensile test, depending on the heat treatment conditions 
(modes are given in the Table)
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обоснован релаксационный характер пластической де-
формации  с  перераспределением  напряжений  и  сни-
жение их общего уровня за счет сдвиговых процессов, 
которые  активируют  смежные  объемы  с  зарождением 
новых очагов, определяя в общем автокаталитический 
характер, когда конечный результат возвращает систе-
му в исходное состояние с последующим повторением 
аналогичных циклов.

В работах [9 – 12] показано, что необратимые процес-
сы могут возникнуть, когда объемная плотность энергии, 
возрастающая под влиянием упругой деформации, при 
достижении критических значений способствует запус-
ку релаксационных процессов, приводящих к исходному 
состоянию при существенном изменении размеров.

Таким  образом,  можно  предположить,  что  для 
образцов, разрушившихся на стадии упругой деформа-
ции  и  близкой  к  ней  (образцы 2, 5, 6, 3, 11)  не  прои-
зошло в достаточной степени релаксации напряжений 
и возврата объема накопленной энергии из-за отсутст-
вия дополнительной деформации с уменьшением раз-
мера  в  направлении  высших  усилий.  Наличие  как  на 
поверхности,  так  и  внутри  металла  субмикротрещин, 
вызванных  грубой  механической  обработкой  и  фазо-
вым наклепом в процессе закалки и последующего низ-
котемпературного отпуска, создало условия для разру- 
 

шения под действием сил Пайелрса-Набарро:    
 

превысивших  силы  межатомных  связей.  Сдвиговые 
процессы привели к катастрофическому хрупкому раз-
рушению, о чем свидетельствует отсутствие дополни-
тельной деформации образцов с изменением размеров.

Диссипация энергии при образовании поверхности 
разрушения  при  испытании  образцов  на  растяжение 
приводит к существенному различию строения излома 
в зависимости от режимов обработки образцов.

Для  образцов  на  стадии  упругой  деформации 
и  близкой к ней равномерной, разрушение начиналось 
от  концентратора  напряжений  рисок  грубообработан-
ной поверхности и  у  радиуса перехода  (образцы 2, 5, 
6,  15),  см.  таблицу,  рис.  2.  По  внешнему  виду  у  этих 
образцов  не  наблюдалось  деформации  в  зоне  начала 
разрушения и плоскость разрушения перпендикулярна 
прилагаемой нагрузке. В изломе образцов наблюдались 
крупные зерна и сколы, по величине практически оди-
наковые, но превышающие в несколько раз эти величи-
ны для образца 15. Более четко различие видно в стро-
ении плоскости скола у образцов 2 и 15. Наблюдается 
чешуйчатость, в  отличие от гладкой, для образцов 5 и 
6. На гладкой поверхности скола имеются вздутия, сви-
детельствующие  о  разрушении  с  отрывом,  характер-
ным для традиционной закалки (образец  2). У образцов 
с  повторно-кратковременной закалкой (5, 6, 15), наряду 
со вздутиями, наблюдаются ямки, напоминающие пче-
линые соты, что характерно для вязкого разрушения.

Особенностью разрушения образцов на стадии рав-
номерной и сосредоточенной деформации является то, 

Рис. 2. Вид характерных разрушений образцов из стали У8, терми-
чески обработанных по разным режимам, после испытания 

на статическое растяжение (а), начала разрушения (б) и динамичес-
кое при воздействии ударной нагрузки (в).  Режимы термической 
обработки указаны в таблице. Стрелками обозначены границы 

начала разрушения (б)

Fig. 2. Type of characteristic fractures of the samples from steel U8, 
thermally treated in different modes: after the static tensile test (a), 
at fracture beginning (б), dynamic type under impact load (в). Heat 
treatment modes are indicated in the Table. The arrows indicate the 

fracture beginning (б)

что  вначале  оно  происходило  под  углом  ~45°(рис.  3, 
образцы  3,  4,  7,  10,  11,  14),  под  углом  ~25°  (рис.  3, 
образцы 1, 8, 12, 13) к прилагаемой нагрузке и оконча-
тельная плоскость разрушения перпендикулярна к при-
лагаемой нагрузке, причем если для первых (45°) четко 
сформированы  границы  начала  и  конца  скоса,  то  для 
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Рис. 3. Поверхность разрушения (излома) при испытании на растяжение и структура стали У8 (сканирующий электронный микроскоп) 
в зависимости от режимов термической обработки (указаны в таблице)

Fig. 3. The fracture surface during tensile test and the structure of steel U8 (scanning electron microscope), depending on the heat treatment 
conditions (indicated in the Table)

вторых практически отсутствуют границы деформации 
под углом (см. таблицу, рис. 1 – 3).

В состоянии повторной закалки максимальной вели-
чиной пластической деформации и сужением обладают 

образцы с выдержкой 0,5  с  (4),  т.  е. нагревом образца 
до  температуры  не  более  550  ℃. Выдержки  образцов 
при повторной  закалке от 8 до 25  с  (7, 8, 9) приводят 
к  постепенному  повышению  величины  пластической 
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Рис. 3. Продолжение

Fig. 3. Continuation
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деформации и сужения, но значительно ниже по срав-
нению с вышеуказанным образцом 4 (см таблицу).

Низкотемпературный традиционный отпуск приво-
дит к увеличению величины пластической деформации 
и  сужения  по  сравнению  с  закаленным  состоянием, 
при этом минимумом обладают образцы после тради-
ционной  закалки  и  отпуска  (3).  Значительно  большее 
значение у образцов после повторной кратковременной 
выдержки (3 и 50 с) при закалке и традиционного от-
пуска (11, 14), еще большее значение у образцов после 
повторной кратковременной выдержки (2, 20, 25 с) при 
закалке и традиционного отпуска (10, 12, 13) (см. таб-
лицу).

Разрушение образцов на стадии равномерной и со-
средоточенной деформации подчиняется в полной мере 
вышеприведенному  двухэтапному  механизму  пласти-
ческой деформации, о чем свидетельствуют изменения 
размеров образцов и  электронная фрактография изло-
мов (см. таблицу, рис. 3).

Элементы макрорельефа  изломов  образцов 1, 2, 5, 
6, 13 (рис.  3) характеризуют смешанное строение – ско-
лы, плоскости скольжения со вздутиями, характерные 
для хрупкого разрушения и ямочные – характерные для 
вязкого разрушения. После традиционной закалки и  от-
пуска (рис.  3, образец 3) в изломе минимальное количе-
ство ямочного строения, причем в основном крупных 
уплощенных ямок-конусов. Повторная закалка с  мини-
мальной выдержкой (0,5  с) приводит в  основном к  ми-
кроямочному  и  микрочашечному  (рис.  3,  образец  4) 
строению  излома  и  некоторому  количеству  глубоких 
ямок-туннелей  в  изломе,  а  с  выдержкой  8  с  (рис.  3, 
образец  7) добавляются еще крупные плоскости сколь-
жения.  Низкотемпературный  отпуск  предварительно 
закаленных  с  малой  выдержкой  (2,  3  с,  рис.  3,  образ-
цы 10, 11, см. таблицу) как и с выдержкой 50  с (рис.  3, 
образец  14),  приводит  к  значительному  увеличению 
микроямочного  и  микрочашечного  строения  и  коли-
чества уплощенных ямок-конусов по сравнению с тра-
диционно закаленными и отпущенными образцами.

Элементы макрорельефа изломов образцов 8, 9, 12, 
13 (рис.  3) по строению микроямочные, напоминающие 
пчелиные  соты. Уплощенные  ямки-конусы,  ямки-тун-
нели  характерны  практически  полностью  для  вязко-
го  разрушения,  за  исключением  образцов  в  исходном 
полунагартованном  состоянии  после  высокотемпера-
турного  отжига  (рис.  3,  образец  1). Ямочное  строение 
(микро-ямочное, уплощенные ямки-конусы, ямки-тун-
нели) наблюдаются по границам крупного зерна, по ко-
торому проходит разрушение сколом, скольжением.

Как известно [13], процессы превращения закален-
ных  углеродистых  сталей  при  скоростном  нагреве  до 
Тпп повторяют те же закономерности, что и при медлен-
ном нагреве. И, тем не менее, наблюдаются существен-
ные различия в получении конечных результатов струк-
турных изменений и свойств (см. таблицу, рис. 1 – 3).

Микроструктура  стали  У8  после  традиционной 

закалки  от  820  °С  представляет  собой  гетерофазную 
смесь  игольчатого  мартенсита,  остаточного  аустенита 
и  карбидов с высокой плотностью дислокаций, готовы-
ми зародышами субмикротрещин, приводящих к ката-
строфическому хрупкому разрушению при приложении 
как статических при растяжении, так и динамических 
при ударе напряжений (рис.  2, образец  2; рис.  3, обра-
зец  2).

Низкотемпературный отпуск (200  °С, 2  ч) после тра-
диционной закалки от 820  °С приводит к образованию 
структуры отпущенного мартенсита, остаточного аусте-
нита и карбидов с сохранением практически исходной 
структуры  после  закалки.  Различие  наблюдается  при 
испытании на растяжение. В изломе появляется вязкая 
составляющая  (крупноямочное  и  чашечное  строение 
(рис.  3,  образец  3),  что приводит  к  некоторому увели-
чению пластичности и исключению катастрофического 
хрупкого разрушения.

Микроструктура после повторной  закалки  с мини-
мальной выдержкой 0,5  с  (рис.  3, образец  4) от темпе-
ратуры ~500  –  600  °С практически мало отличается от 
микроструктуры  традиционно  закаленной  отпущен-
ной при низкой температуре стали  (рис.  3, образец  3), 
различаясь  в  значительной  степени  при  статическом 
разрушении величиной сосредоточенной деформации, 
полным формированием вязкой составляющей в изло-
ме  (микроямочное,  микрочашечное  строение  излома, 
минимум ямок-туннелей).

В первые доли секунды, как это было установлено 
ранее  [14,  15],  достаточно  высокая  скорость  нагрева 
(~700  °С/с)  традиционно  закаленной  стали  приводит 
к  повышенной  диффузионной  подвижности  атомов, 
особенно атомов углерода  (температура 400  –  500  °С). 
Происходит  интенсивный  процесс  релаксации  напря-
жений, заключающийся в перераспределении и умень-
шении концентрации дефектов фазового наклепа (сверх 
равновесной) путем аннигиляции и стока к дислокаци-
ям  и  границам  зерен  и  субзерен  без  образования  но-
вых  границ  (рис.  3,  образец  4),  вызванных ослаблени-
ем энергии межзеренной и межфазовой связи (модуль 
Юнга уменьшается практически на 20  % по сравнению 
с традиционной, см. таблицу, образцы 4, 2).

Интенсивный процесс перераспределения углерода 
с увеличением выдержки до 3  с при повторной закал-
ке от 820  °С привел к изменению формы эвтектоидных 
пластин,  их  закруглению,  измельчению  и  глобуляри-
зации  внутри  первичных  зерен,  что  свидетельствует 
о  начале процесса рекристаллизации при превращении 
мартенсита в перлит.

При  испытании  на  растяжение  разрушение  прои-
зошло на стадии упругой деформации как и образцов 
после традиционной закалки, вид изломов в обоих слу-
чаях практически идентичен и характерен для хрупкого 
разрушения (см. таблицу, рис. 3, образцы 2, 6).

При  дальнейшем  увеличении  выдержки  при  по-
вторной  закалке  от  820  °С  происходит  образование 
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структуры  свехмелкопластинчатого  и  субмелкопла-
стинчатого  глобулярного перлита  (см.  таблицу,  рис.  3, 
образцы  7,  8)  (процесс  объемного наноструктурирова-
ния  стали)  и  дальнейшее  его  превращение  приводит 
к  обра зованию  аустенита,  фиксируемого  при  повтор-
ной закалке появлением в структуре мелкоигольчатого 
мартенсита (см. таблицу, рис. 3, образец 15).

В  отличие  от  классических  представлений  образо-
вания  перлита  из  аустенита  при  медленном  охлажде-
нии  [16,  17], в работах  [18,  19] исследованы закономер-
ности распада аустенита в стали 65Г в неравновесных 
условиях  при  высоких  скоростях  нагрева  (100  °С/с 
выше Ас1 ) и охлаждения с анормальным образованием 
перлита  двух  основных  морфологий  –  пластинчатого 
и  глобулярного,  различающихся  дальностью  диффу-
зионных путей из-за значительных концентрационных 
и  структурных неоднородностей.

В  данном  случае  при  дальнейшем увеличении  вы-
держки при повторной закалке от 820 °С (рис.  3, образ-
цы  7  –  9) из фазово-наклепанного мартенсита отпуска, 
как  и  в  случае  [20  –  26]  из  деформационно-упрочнен-
ного аустенита в интервале температур фазового прев-
ращения  и  последующего  охлаждения  (эффект  DIFT) 
происходит в первом случае образование субмелкоплас-
тинчатого глобулярного перлита, а во втором – ультра-
мелкозернистого  феррита,  вызванное  накоплением 
упрочнения предварительной закалкой – деформацией 
(упругая  энергия  дефектов  кристаллического  строе-
ния).

Объемное наноструктурирование стали при повтор-
ной закалке от 820  °С с выдержкой 8, 15, 25  с (см. та-
блицу,  рис.  3,  образцы  7  –  9)  выявило  при  испытании 
на растяжение, как и в случае высокого отпуска (рис.  3, 
образец  1), все стадии деформации (упругая, равномер-
ная и сосредоточенная). Различие наблюдалось:

– в величине прилагаемых напряжений на стадиях 
деформации  и  показателей  свойств  при  разрушении 
(рис.  1, см. таблицу, образцы 7 – 9 и 1); 

– в структуре мелкопластинчатого и крупнопластин-
чатого перлита (рис. 3, образцы 7 – 9); 

–  в  формировании  вязкой  составляющей  в  изломе 
(микроямочное,  микрочашечное  строение,  минимум 
ямок-туннелей)  (рис.  3,  образцы  8,  9)  по  сравнению 
с  ямочным строением только по границам крупных зе-
рен (рис. 3, образец 1).

При повторной закалке с выдержкой 40 с от 820  °С 
микроструктура претерпела сложный процесс превра-
щения в аустенит с образованием при закалке гетеро-
фазной смеси, как и в случае с традиционной закалки, 
отличающейся  сверхмелкоигольчатым  мартенситом 
(рис.  3, образец  15) и появлением в изломе на плоскос-
тях  скольжения  ямочной  структуры,  по  форме  напо-
минающей  пчелиные  соты  (см.  таблицу,  рис.  3,  обра-
зец  15).

Низкотемпературный отпуск при 200 °С, 2  ч после 
повторной  закалки  от  820  °С  и  выдержке  2,  3,  20,  25 

и  50  с (рис.  1, см. таблицу, рис.  3, образцы 10  –  14) выя-
вил  следующие  отличия  от  традиционно  закаленных 
и  отпущенных  образцов  в  структурных  изменениях 
и  свойствах сталей:

–  для  образцов  с  выдержками  2,  20,  25  с  (рис.  1, 
см.  таблицу,  рис.  3,  образцы  10,  12,  13)  при  испыта-
нии  на  растяжение  выявились  все  стадии  деформа-
ции: упругая, равномерная и сосредоточенная, полное 
формирование  вязкой  составляющей  (микроямочное, 
микро чашечное строение) в изломе;

– для образцов с выдержками 3, 50  с (рис.  1, см.  таб-
лицу,  рис.  3,  образцы  11,  14)  микроструктура  пред-
ставляет  собой  гетерофазную  смесь  отпущенного 
мелкоигольчатого  мартенсита,  остаточного  аустенита 
и  карбидов;

–  при  испытании  на  растяжение  выяснилось,  что 
у  образца 11 практически отсутствует стадия сосредо-
точенной деформации (сохранилось предварительно за-
каленное состояние), как и у традиционно закаленных 
и отпущенных образцов,  а у образца 14  наблюдают ся 
все стадии деформации, а в изломе измельчение ямоч-
ного строения и отсутствие ямок-тоннелей.

 Выводы

Исследованиями  установлена  эволюция  структу-
ры,  свойств  и  характера  разрушения  при  статических 
и динамических нагружениях закаленных высокоугле-
родистых  сталей  при  повторном  скоростном  нагреве 
с  кратковременной выдержкой в интервале температу-
ры полиморфного предпревращения и превращения.

Показано,  что  процесс  релаксации  напряже-
ний  в  первоначальный  момент  скоростного  нагрева 
(600  –  700  °С/с) и  кратковременная  выдержка  (0,5  с)  с 
последующим охлаждением в подсоленной воде (6  °С) 
приводит  к  формированию  структуры,  не  отличаю-
щейся  от  структуры  низкоотпущенного  (200  °С,  2  ч) 
мартенсита традиционно закаленной стали. Различие 
наблюдается  при  испытании  на  растяжение:  полный 
трехстадийный  процесс  деформации  (упругая,  рав-
номерная,  сосредоточенная),  формирование  во  всем 
объеме излома вязкой составляющей (микроямочное, 
микрочашечное,  минимум  ямок-туннелей),  высокие 
показатели пластичности (увеличение в 4 раза удлине-
ния и на два порядка сужения) при сохранении проч-
ности.

Рекристаллизация при кратковременных выдержках 
8 – 15 – 25 с при повторной закалке от 820  °С в  холод-
ной подсоленной воде (6  °С) высокоуглеродистых ста-
лей  приводит  к  образованию  структуры  сверхмелко-
пластинчатого,  субмикропластинчатого,  глобулярного 
перлита. Практически происходит объемное нанострук-
турирование  стали,  отличающееся  от  традиционной 
закалки с высокотемпературным отпуском структурой 
и свойствами: величиной прилагаемых напряжений на 
стадиях деформации и показателей свойств при разру-
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шении (увеличение σв на 55 %; σ0,2 на 17 %; ψ в 8 раз; αn 
на 80  % (рис. 1, см. таблицу, рис. 3, образцы 1, 8).

Сложный  процесс  превращения  наноструктуриро-
ванного перлита в аустенит при увеличении кратковре-
менной выдержки до 40 – 50  с при повторной закалке 
от 820  °С приводит, в отличие от традиционной, к  обра-
зованию структуры сверхмелкоигольчатого мартенсита 
и появлению в изломе на плоскостях скольжения ямоч-
ной  структуры,  по  форме  напоминающей  пчелиные 
соты. После низкотемпературного отпуска при испыта-
нии на растяжение наблюдаются все стадии деформа-
ции, в изломе измельчение ямочного строения и отсут-
ствие крупных ямок-туннелей, улучшаются показатели 
пластичности (δ ~ в 1,5 раза; ψ в 3 раза) при сохранении 
прочности.

Полученные  результаты  служат  основанием  для 
проведения  дальнейших  исследований  с  целью  улуч-
шения  свойств  тонколистового  проката,  сложных  фа-
сонных деталей и других конструкций из высокоугле-
родистых сталей.
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DEFORMATION AND FRACTURE OF STRENGTHENED HIGH-CARBON STEEL 
AFTER TREATMENT IN TEMPERATURE CONDITIONS OF PHASE PRE-TRANSFORMATION 

AND TRANSFORMATION
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Abstract. Traditional methods of heat treatment are energy-intensive and 
time-consuming, so the task of increasing their efficiency is very re-
levant. The process of repeated high-speed heating with short-term 
aging  in  the  temperature  range of polymorphic pre-transformation 
and  transformation  from  the  viewpoint  of  evolution  of  structure, 
pro perties  and  character  of  the  fracture  of  quenched  high-carbon 
steels was  investigated.  In particular,  it was found  that high-speed 
heating (600  –  700  °C/s) and short-term holding (0.5  sec) followed 
by cooling in salted water (6  °C) leads to the formation of a structure 
not diffe ring from the structure of low-drawn (200  °C, 2  hours) mar-
tensite of traditionally hardened steel with 4 times increase in elon-
gation and 2  times contraction while maintaining strength during the 
tensile  test. Short-term aging of 8  –  15  –  25  seconds with repeated 
quenching of  high-carbon  steels  from 820  °С  in  cold  salted water 
(6  °С)  leads  to  formation  of  the  structure  of  ultra-fine-lamellar, 
submicroplast, globular perlite. There is a three-dimensional nano-
structuring of steel that differs from traditional hardening with high 
temperature  tempering  by  the  structure  and  properties: magnitude 
of  the  applied  stresses,  both  at  deformation  stages  and  at  fracture 
(increase in σ by 55  %, in σ0.2 – by 17  %, in ψ  –  8  times, in αn  –  by 
80  %).  Increase  in  short-time  holding  up  to  40  –  50  sec,  with  re-
peated quenching  from 820  °C  leads,  in  contrast  to  the  traditional 
one, to formation of the structure of ultra-small-malt martensite and 
to  appearance  in  fracture on  the  slip planes of  the patching  struc-
ture, resembling a honeycomb in shape. After  the low temperature 
tempering during the tensile test, all stages of deformation are pre-
sented. In fracture  the crushing of pit structure and the absence of 
brittle tunnel pits are observed, plasticity is improved (δ  ~  1.5  times, 
ψ  –  3  times) at strength preservation.

Keywords:  nanostructuring,  short-time  heating,  phase  transformations, 
structure evolution.
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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРЕВА ОКИСЛЯЮЩЕГОСЯ 
МЕТАЛЛА В ПРОГРАММНЫХ ПАКЕТАХ ИНЖЕНЕРНОГО 

АНАЛИЗА

Денисов М.А., д.т.н., профессор кафедры «Теплоэнергетика и теплотехника»
Черных В.Н., магистрант кафедры «Теплоэнергетика 
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Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. Исследование посвящено разработке метода моделирования процессов нагрева окисляющихся заготовок металла, у которых ме-
няются во времени размеры и толщина слоя окалины. Использованный подход облегчает применение современных программных пакетов 
для  анализа объектов  с меняющейся  геометрией и  за  счет  этого может резко  снизить  трудоемкость разработки математических моде-
лей ряда процессов металлургии. Для моделирования процесса окисления металла в работе применен метод эквивалентной теплопро-
водности. Выполнена экспериментальная проверка метода и показана возможность его использования для совершенствования способов 
контро ля процессов промышленного нагрева. Данный метод отработан при проведении экспериментов на печи с шагающим подом №  3 
стана  150 Нижне-Сергинского метизно-металлургического завода. Проведены расчеты по определению толщины слоя окалины, меняю-
щейся  с  течением  времени,  построены  соответствующие  зависимости.  Задача  решена  в  программном пакете ANSYS Multiphysics  как 
задача нестационарной теплопроводности с граничными условиями I рода. При моделировании была построена конечно-элементарная 
сетка, достаточно подробная для получения достоверных результатов и, в то же время, позволяющая решить задачу на компьютерах ма-
лой мощности. В ходе решения был применен ряд упрощений, в частности, упрощение расчетного алгоритма, при котором толщина слоя 
окалины однозначно определяется температурой поверхности заготовки. Определено распределение температуры по толщине заготовки. 
Для сравнения значений температур в металле и слое окалины построены графики и изотермы. Также проведено сравнение перепадов 
температур в слое окалины, определенных расчетным путем для условий опытов на печи и экспериментально. В данном исследовании 
задача рассмотрена как нестационарная, с изменяющимися границами. Объект исследования – заготовка металла (реальное тело) со слоем 
окалины, нарастающим со временем. При решении задачи такое реальное тело было заменено условным с постоянными усредненными 
размерами. По условиям равенства чисел подобия теплофизических процессов были определены свойства условного тела, которые меня-
ются эквивалентно размерам реального тела. 

Ключевые слова: металл, печь, окисление, слой окалины, заготовка, эквивалентная теплопроводность, пакет программ.
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Расчетные  и  экспериментальные  исследования  на-
грева  в  промышленных  печах  осложняются  влиянием 
процесса окисления металла и образованием на его по-
верхностях слоя окалины. При окислении меняются во 
времени  положение  границы  зон  металла  и  окалины 
и  размеры  зон.  Появляется  дополнительный  перепад 
температуры  в  слое  окалины,  затрудняющий  контроль 
температуры  металла  [1  –  4].  Моделирование  процес-
са теплообмена в телах с переменными размерами, как 
правило,  требует  составления  индивидуальных  вычис-
лительных  программ  [5  –  12].  Вычислительные  проб-
лемы, возможности и методы анализа движения много-
фазных  потоков  в  программном  комплексе  ANSYS 
рассмотрены в  работе  [13]. Отмечены особенности по-
строения сеток в разных вычислительных моделях, кото-
рые могут быть или фиксированными, или деформируе-
мыми для совпадения границ сетки и границ жидкостей. 
При  решении  упругой  задачи  механики  разрушения 
в  ANSYS  напряжения  могут  определяться  с  использо-
ванием  метода  аппроксимации  перемещений  берегов 

трещин  и  др.  [14].  В ANSYS Mechanical  применяется 
метод рождения и смерти элементов для решения задач 
с  меняю щимися границами расчетных областей [15].

В данной работе предлагается метод эквивалентной 
теплопроводности для расчета нагрева тел с перемен-
ными  размерами,  который  позволяет  моделировать 
теплофизические процессы в реальных технологичес-
ких агрегатах, используя существующие программные 
пакеты  инженерного  анализа.  Метод  базируется  на 
применении  теории  подобия  к  решению  задач  неста-
ционарной  теплопроводности.  Задачи  решаются  с  ис-
пользованием принципа  суперпозиции,  позволяющего 
алгебраически складывать результаты действия взаим-
но  независимых  источников  тепла.  В  частности,  для 
трехмерных  тел  расчетные  выражения  безразмерной 
температуры  представляются  произведением  безраз-
мерных  температур  одномерных  тел:  θ  =  θx θy θz .  Тогда 
для параллелепипеда, рассматриваемого как пересече-
ние пластин, решение задачи при граничных условиях 
третьего рода примет вид:
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       (1)

где x, y, z – координаты точки; δx , δy , δz – полутолщи-
ны  тела  в  направлении  осей  x,  y  и  z  соответственно;  
 

Fox , Foy , Foz – числа Фурье, определенные по    
 

где i  =  x,  y  и  z соответственно; Bix , Biy , Biz  – чис ла Био,   

определенные  по    где  i  =  x,  y  и  z  соответст- 
 

венно;  ai ,  αi ,  λi  –  коэффициенты  температуропровод-
нос ти, теплоотдачи и теплопроводности соответствен-
но в момент времени τ.

Из уравнения (1) следует, что если при расчете на-
грева  разных  тел  обеспечивать  равенство  критериев, 
определяющих развитие процесса в направлении каж-
дой из координат, то будут получены одинаковые зна-
чения  температуры  в  точках  с  одинаковыми  относи-
тельными координатами  (такие  точки часто называют 
«сходственными»). Данное свойство удобно использо-
вать при расчетном анализе процессов в телах с разме-
рами,  меняющимися  при фазовых  превращениях. На-
пример, в  рассматриваемой здесь задаче реальные слои 
окалины и нагреваемого металла заменяются условны-
ми  телами  с  постоянными  усредненными  размерами. 
Соответственно,  определение  расчетных  параметров 
выполняется  в  два  этапа.  Сначала  по  отдельным  рас-
четам,  справочным  или  экспериментальным  данным 
определяется  изменение  фактических  параметров  во 
времени,  которые  должны  использоваться  в  расчетах 
по  реальной  схеме  с  переменной  толщиной  слоя  ока-
лины (эти параметры отмечены индексом «р»). Затем, 
из условий равенства критериев определяются эквива-
лентные параметры. При их использовании результаты, 
полученные по простой расчетной схеме с постоянной 
толщиной слоя окалины, соответствуют расчетам с  фак-
тическими параметрами для процесса с меняющимися 
размерами зон (отмечены индексом «у»)

Biy = Bip , т.е.   и Foy = Fop  , т.е.   (2)

Для удобства вычислений при переходе к условной 
схеме  расчета  удобно  принять  τy  =  τp ,  αy  =  αp ,  cy  =  cp . 
Тогда 

                 (3)

где λy и λp – коэффициенты теплопроводности условно-
го и реального тел соответственно; ρy и ρp – плотности 

условного и реального тел соответственно; Sy и Sp  – раз-
меры условного и реального тел соответственно. 

Расчеты по методу выполнены в вычислительном 
пакете  программ ANSYS,  который  предусматривает 
возможность  задания  зависимостей  свойств  мате-
риала  от  температуры.  В  исходные  данные  расчета 
вместо реаль ных вводятся некоторые средние разме-
ры металла  Sу.мет и окалины Sу.ок . В блок табличного 
задания  свойств  для  каждой  температуры  вводятся 
значения  свойств  λy  и  ρy ,  вычисленные  по  выраже-
ниям (3).

Отработка  особенностей  применения  предложен-
ного  метода  проводилась  как  часть  исследований  по 
совершенствованию  методики  теплофизического  ис-
следования процесса нагрева окисляющегося металла. 
Исследования  включали  эксперименты  на  печи  с  ша-
гающим подом №  3 стана  150 Нижне-Сергинского ме-
тизно-металлургического  завода.  Печь  отапливается 
природным газом и имеет пять зон регулирования тем-
пературы. Во время проведения опытов в печи нагре-
вались  заготовки  с  размерами  сечения  0,125×0,125  м 
и  длиной от 8 до 12 м.

Для  исследования  особенностей  тепловой  работы 
печи проведен ряд экспериментов. В начале каждого 
опыта  маркером  отмечалась  одна  из  нагревающих-
ся  заготовок,  перемещение  которой  вдоль  печи  от-
слеживалось.  Когда  заготовка  находилась  напротив 
очередного  бокового  окна  печи,  через  него  проводи-
лись  измерения  температуры  кладки  и  поверхности 
металла  контактной  термопарой  и  пирометрами.  По 
данным информационной системы проводился отсчет 
показаний  измерительной  аппаратуры печи. Методи-
ка измерений температуры описана в работах  [16,  17]. 
Результаты  замеров  в  одном  из  опытов  показаны  на 
рис.  1.  Здесь  кривая  изменения  температуры  в  цент-
ре заготовок tмц построена по данным приближенного 
расчета нагрева одномерной заготовки эквивалентной 
толщины [18]. 

Описанный  выше  метод  эквивалентной  теплопро-
водности используется для разработки математическо-
го описания процесса нагрева окисляющегося металла. 
Перед использованием метода необходимо определить 
распределение по времени толщины слоя окалины Sp , 
входящей в уравнение (2). Для этого, например, могут 
использоваться расчетные выражения [1, 19]

                  (4)

где  S  –  толщина  окисленного  слоя,  см;  τ  –  время,  с; 
 

  постоянная  окисления,  см2;  
 

T – температура, К. Расчетные выражения могут запи-
сываться несколько иначе:

                   (5)
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где  Y  –  угар  металла,  г/см2;  τ1  –  время,  мин;  k  =   
 

 константа окисления, принятая по  
 

данным работы [2] для стали 10.
Расчеты  по  уравнениям  (4)  и  (5)  выполнены  с  ис-

пользованием  кривых  tмв  изменения  температуры  по-
верхности  заготовок,  измеренных  в  опытах  (рис.  1). 
Кривые  нагрева  разбивались  на  интервалы  с  относи-
тельным постоянством температуры. Для уравнения  (3) 
использовано выражение для суммарной толщины ока-
лины,  образовавшейся  в  течение  интервалов  времени 
τ1 ,  τ2 ,  ...,  τn при постоянных окисления kc1 ,  kc2 ,  ...,  kcn 

    (6)

Суммарный для всех интервалов угар металла опре-
делялся аналогично:

        (7)

Соответственно, толщина окалины 

При контрольном просчете по выражениям (3) и (4) 
получены близкие по величине значения толщины ока-
лины. На  рис.  2,  а  показано  изменение  толщины  слоя 
окалины  за  время  нагрева,  определенное  расчетом  по 
данным рис. 1.

Задача расчета нагрева заготовки с растущей во вре-
мени  толщиной  слоя  окалины на  поверхностях  реша-
ется  в  программном  пакете ANSYS Multiphysics.  Для 
этого  процесс  представлен  задачей  нестационарной 
теплопроводности с граничными условиями I  рода. Ре-
шения в ANSYS задач  такого  типа  с пошаговыми ин-
струкциями получены в работе [20].

Заготовка  рассматривается  как  составной  объект, 
образованный группой тел (металлом и окалиной). На 

наружной поверхности объекта таблицей заданы значе-
ния температуры, меняющиеся во времени. Для каждо-
го тела заданы соответствующие температуре материа-
лов  свойства.  Конечно-элементная  сетка,  наложенная 
на объект, показана на рис.  2,  б. Для снижения погреш-
ности вычислений в области окалины сетка образуется 
конечными элементами меньшего размера, чем в облас-
ти металла.

Толщина  слоя  окалины  на  поверхностях  заготовок 
изменяется во времени. В агрегатах с движущимся ме-

Рис. 2. Построение модели и расчетный анализ процесса нагрева окисляющегося металла: 
а – изменение во времени толщины слоя окалины; б – фрагмент конечно-элементного разбиения пластины (заготовки) при моделировании 
нагрева и окисления металла (вверху – слой окалины, внизу – металл); в – распределение температуры по полутолщине заготовки в конце 

нагрева, представленное в виде изотерм; г – распределение температуры по полутолщине заготовки в конце нагрева

Fig. 2. Construction of the model and research analysis of heating process of the oxidizable metal:
a – change in time of scale layer thickness; б – a fragment of the finite element partition plate (billet) for modeling of heating and oxidation of the 
metal (at the top – a layer of scale, in the bottom – metal); в – temperature distribution along the half-thickness of the billet at the end of heating, 

represented by isotherms; г – temperature distribution along the half-thickness of the billet at the end of heating

Рис. 1. Результаты исследования теплового режима печи:
 – температура, измеренная контактной термопарой;   – темпера-

тура, измеренная оптическим пирометром;   – температура в  зонах 
печи (t1 , t2 и t3 соответственно); tмв , tмц – температуры верхней 

поверхнос ти и в центре заготовок соответственно; tг , tкл – темпера-
туры печной среды и кладки соответственно; Г – график продвиже-

ния опытной заготовки по длине печи

Fig. 1. Research results of the furnace thermal regime:
 – temperature measured by contact thermocouple;   – temperature 
measured by an optical pyrometer;   – temperature in the furnace 

areas (t1 , t2 and t3 , respectively); tмв , tмц – temperatures of the billet top 
surface and in billet center, respectively; tг , tкл – temperatures of furnace 
environment and of the lining, respectively; Г – movement schedule of 

the experimental billet along the length of the furnace
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таллом через скорость перемещения можно выразить за-
висимость толщины окалины от координаты заготовки. 
Задание свойств как функции времени в ANSYS ослож-
нено необходимостью программирования соответству-
ющего макроса. Для упрощения расчетного алгоритма 
считалось, что толщина окалины Sp.ок однозначно опре-
деляется температурой поверхности заготовки tмв . При 
монотонном изменении tмв во времени такое допущение 
реализуется просто, при периодичес ких изменениях tмв 
необходимы дополнительные допущения.

Для иллюстрации методики в таблице показан при-
мер определения исходных данных расчета со свойст-
вами «условных тел с постоянными размерами», обес-
печивающими  эквивалентность  полей  температуры. 
Число столбцов в таблице для наглядности уменьшено, 
данные соответствуют условиям одного из опытов. Рас-
четом определено распределение температуры по тол-
щине  заготовки  с  окалиной,  показанное  на  рис.  2,  в,  г 
в виде изотерм и графика. Из графика видно, что в ме-
талле температура относительно равномерна, а в слое 
окалины резко изменяется из-за ее низкой теплопровод-
ности. 

Апробация метода моделирования нагрева окисляю-
щегося металла проведена при сопоставлении резуль-
татов расчетов,  выполненных для условий описанных 
выше  промышленных  экспериментов,  с  результатами 
измерений в опытах. Исследования выполнялись в со-
ставе  работ  по  совершенствованию методов  контроля 
промышленного  нагрева  металла.  Соответственно, 
сравнивались погрешности бесконтактного измерения 
температуры  металла  пирометрами,  определявшиеся 
или  расчетом  на  основе  разработанного  метода,  или 
экспериментально  по  разнице  показаний  радиацион-
ного и оптического пирометра и контактной термопа-
ры  [18].

На  рис.  3  показаны  результаты  сравнения  перепа-
дов  температуры по  толщине окалины,  определенных 
расчетом для условий опытов 2 и 3 на печи (dt2, dt3), 
и экспериментальных значений поправок к показаниям 
пирометра на перепад температуры в окалине, получен-

ных  в  соответствующих  обозначению  опытах  (dt1оп, 
dt2оп).  Результаты  расчетов  на  рисунке  показаны 
сплошными кривыми, а экспериментальные значения  – 
точками. Сравнение показало, что расхождение данных 
расчетов и экспериментов не превышает погрешности 
промышленных  измерений.  Часть  измерений  в  опы-
тах дала более значительный разброс показаний, но на 
рис.  3 эти измерения не показаны, так как выполнялись 
при  температуре  поверхностей  металла  до  800  °С,  не 
соответствующей  рабочему  диапазону  температуры 
пирометров.

Выводы. Разработан метод моделирования процес-
сов  нагрева  окисляющихся  заготовок  металла,  у  ко-
торых меняются  во  времени размеры и  толщина  слоя 
окалины. Использованный  при  разработке  подход  об-
легчает использование современных программных па-
кетов для анализа объектов с меняющейся геометрией 
и  за счет этого может резко снизить трудоемкость раз-

Задание параметров окалины в зависимости от температуры

Setting scale parameters depending on temperature

tмет , °С 0 200 400 600 800 1000 1200 1260

, мм 0 0 0 0,003 0,033 0,25 1,7 4,4

λр.ок , Вт/(м·К) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 2,4 2,55
ρр.ок , кг/м3 4100
Sу.ок , мм 3,0

 , Вт/(м·К) 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 7,2 3,27 1,56

 , кг/м3 683,3 683,3 683,3 687,4 728,4 1025,0 3006,7 6696,7
* Задавалась начальная толщина окалины, равная 0,5 мм.
** Свойства «условной» окалины определялись при Sу.ок = 3 мм.

Рис. 3. Сравнение перепадов температуры по толщине окалины, 
определенных расчетом для условий опытов 2 и 3 (dt2 (1), dt3 (2)), 
и экспериментальные значения поправок к показаниям пирометра, 
полученные в соответствующих обозначению опытах (dt1oп ( ), 

dt2oп ( ))

Fig. 3. Сomparison of temperature fluctuations in the thickness of 
scale, for the calculation of certain experimental conditions 2 and 3 

(dt2 (1), dt3 (2)), and the experimental values of the amendments to the 
pyrometer results obtained from the relevant designation of experiments 

(dt1oп ( ), dt2oп ( ))
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работки  математических  моделей  ряда  процессов  ме-
таллургии.

Выполнена  экспериментальная  проверка  метода. 
Показана  возможность  использования  метода  моде-
лирования для  совершенствования  способов контроля 
процессов промышленного нагрева.
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METHOD OF THE RESEARCH OF OXIDIZABLE METAL HEATING BY SOFTWARE SUITES 
OF ENGINEERING ANALYSIS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 73–78.

M.A. Denisov, V.N. Chernykh

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

Abstract. The article is devoted to the development of a method for model-
ing the heating of oxidized metal billets, in which the dimensions and 
thickness of the scale layer vary with time. The approach used in this 
development  facilitates  the  appliance  of  modern  software  packages 
for the analysis of objects with varying geometry; and due to this the 
complexity of developing mathematical models of several metallurgi-
cal processes can be dramatically reduced. To simulate the process of 
metal  oxidation,  the method of  equivalent  thermal  conductivity was 
used. The  experimental  verification of  the method  is  performed and 
the possibility of its use for improving the methods of controlling the 
processes of industrial heating is shown. This method was worked out 
during experiments on the furnace №3 with walking beam of the mill 
150  at Nizhne-Serginsk Hardware  and Metallurgical  Plant. Calcula-
tions were made to determine the thickness of the scale layer, which 
varies with  time;  the  corresponding  dependencies were  constructed. 
The problem was solved by ANSYS Multiphysics software package as 

a problem of non-stationary heat conduction with boundary conditions 
of the first kind. During modeling, a finite-element grid was construct-
ed, sufficiently detailed to obtain reliable results and, at the same time, 
allowing to solve the problem on low-power computers. In the course 
of  solution,  a  number  of  simplifications were  applied,  in  particular, 
simplification of the computational algorithm, in which the thickness 
of the scale layer is uniquely determined by surface temperature of the 
billet. Temperature distribution along the billet’s thickness was deter-
mined. Graphs and isotherms were constructed to compare values   of 
the temperatures in metal and in scale layer. Also, a comparison of the 
temperature differences in the scale layer determined by the calcula-
tion method was made  for  the  furnace  and experimental  conditions. 
In this study, the problem is considered as nonstationary, with varying 
boundaries. The research object is preparation of the metal (real solid) 
with scale layer,  increasing with time. When solving a problem, this 
real  solid was  replaced by a conditional one with constant averaged 
dimensions. According  to  the  equality  of  thermophysical  processes, 
properties of the conditional solid were determined, whose change is 
equivalent to the dimensions of the real solid.

Keywords: metal, furnace, oxidation, scale layer, billet, equivalent thermal 
conductivity, software package.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХЛАДОСТОЙКОСТИ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ВЫСОКОПРОЧНОЙ СРЕДНЕЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ В ЗАВИСИМОСТИ 
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Аннотация. В работе приведены экспериментальные данные о влиянии условий кристаллизации высокопрочной среднелегированной стали на 
механические свойства отливок. Особое внимание уделено исследованию хладостойкости, как наиболее важному показателю служебных 
свойств ответственных изделий, определяющих надежность и работоспособность литого изделия. Приведены сериальные кривые удар-
ной вязкости, работы развития трещины и процента волокнистости в зависимости от температуры испытания. Рассмотрены три разные 
технологии получения отливок: в объемную песчаную жидкостекольную форму (контрольная отливка) и опытные отливки (с внешним 
охлаждением) в тонкостенную форму с дифференцированным по высоте керамическим слоем и принудительным охлаждением водовоз-
душной смесью и (с комплексным воздействием) в такую же форму с вводом микрохолодильников при заливке жидкой стали. По резуль-
татам исследования установлено, что ударная вязкость образцов опытного металла выше во всем исследуемом температурном интервале. 
Отличительной особенностью является более плавный характер изменения ударной вязкости у опытного металла и отсутствие резкого 
уменьшения  этого показателя,  характерного для контрольных образцов. Изменение работы развития  трещины  (КСр )  также  зависит от 
условий формирования отливки. Сериальные кривые показали, что опытный металл обладает меньшей склонностью к хрупкому разруше-
нию (большей хладостойкостью). Аналогичные зависимости получены при исследовании волокнистости излома. 

Ключевые слова: сталь, хладостойкость, физико-механические свойства, структура, образцы, сериальные кривые, разрушение металла.
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 Введение

Повышение  надежности  и  работоспособности  от-
ветственных изделий, работающих при отрицательных 
температурах,  которые  характерны  для  большей  тер-
ритории России, является весьма актуальной и важной 
задачей  [1  –  6]. 

Создание материалов  для  данных  конструкций  со-
пряжено  с  решением  целого  ряда  технических  проб-
лем,  связанных  с  экстремальными  условиями  рабо-
ты  [7  –  13]. Причем хладостойкость многих, в том числе 
и  литейных  конструкционных  сталей  недостаточна. 
В  связи  с  этим к  стальным конструкциям, предназна-
ченным  для  эксплуатации  в  данных  условиях,  предъ-
является  ряд  особых  требований:  сочетание  высоких 
значений прочностных характеристик с высокими по-
казателями пластичности и ударной вязкости, высокое 
сопротивление хрупким разрушениям при отрицатель-
ных  температурах  эксплуатации,  сопротивление  воз-
действию различных видов нагружения и др.

В работах [14 – 15] изложен опыт разработки литей-
ных хладостойких и износостойких сталей для конкрет-

ных условий эксплуатации. Проблема повышения каче-
ства литых заготовок, плотных и однородных по всему 
объему, несмотря на большие успехи в литейном про-
изводстве, полностью не решена и остается актуаль ной 
на современном этапе развития отечественного маши-
ностроения. Особенно важно это вследствие развития 
специальных отраслей машиностроения, в которых все 
шире используются литые заготовки из сложнолегиро-
ванных сталей.

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
стандартных механических  свойств  и  хладостойкости 
металла фасонных отливок из специальной легирован-
ной Cr – Ni – Mo – V стали. Для этого отливки подверга-
ли внешнему (вариант  1) и комплексному воздействию 
(вариант  2)  на  процессы  их  кристаллизации  и  затвер-
девания. Внешнее воздействие заключалось в том, что 
отливки  получали  в  тонкостенных  металлооболочко-
вых формах с внешним принудительным охлаждением 
их поверхности и дифференцированным по высоте об-
лицовочным  слоем  из  огнеупорной  смеси. При  комп-
лексном  воздействии  отливки  изготавливали  в  таких 
же условиях с одновременным вводом в струю жидкого 
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металла при заливке дисперсных твердых частиц, т.  е. 
осуществляли суспензионную заливку. Для сравнения 
такие же отливки получали в объемную жидкостеколь-
ную форму по традиционной технологии, т. е. без како-
го-либо воздействия на формирующуюся отливку  (ва-
риант  3 – контрольный металл).

Предпосылкой  для  выбора  опытных  технологий 
является  следующее.  Интенсивное  охлаждение  жид-
кого  металла  отливок  в  металлооболочковой  форме 
способст вует развитию последовательной кристаллиза-
ции и повышению плотности и механических свойств 
металла.  При  суспензионной  заливке  вводимые  при 
заливке  жидкого  металла  твердые  порошкообразные 
частицы (микрохолодильники, инокуляторы, дисперси-
онные частицы) равномерно распределяются в объеме 
заливаемого металла и оказывают двоякое воздействие 
на жидкий металл: 

– теплофизическое – интенсивно снимают избыточ-
ную теплоту перегрева и объемную усадку металла; 

–  модифицирующее,  являясь  дополнительными 
центрами кристаллизации как в процессе заливки, так 
и  при  последующем  затвердевании  отливки  в  фор-
ме  [16  –  18]. 

В качестве микрохолодильников использовался же-
лезный порошок ПЖВ 1.450.26 ГОСТ 9849-86 в коли-
честве 2  % от массы заливаемой стали с добавкой 0,1  % 
силикокальция.  Ввод  микрохолодильников  осуществ-
лялся  по  известной  схеме  из  бункера-дозатора,  закре-
пленного  на  разливочном  ковше  через  специальную 
литниковую надставку.

Отливки,  полученные  по  этим  вариантам,  име-
ют  высокие механические  свойства,  в  частности  пла-
стичность и ударную вязкость. Однако вопросы влия-
ния  рассматриваемых  технологий на  хладностойкость 
и  хладноломкость  легированных  стальных  отливок 
практически не изучены.

 Методика проведения исследований

Методика  проведения  исследования  состояла  из 
нескольких  этапов.  На  первом  этапе  были  получены 

отливки из сложнолегированной стали по трем выше-
указанным технологиям. Сначала из отливок вырезали 
темплеты для изготовления образцов и последующего 
определения механических свойств и хладостойкости. 
Темплеты  вырезали  из  подприбыльных  зон  отливок, 
образцы – из центральных верхних зон темплетов.

Затем  для  оценки  потенциальной  возможности 
исследуемой  стали  изучали  влияние  условий  затвер-
девания  на  механические  свойства  металла  отливок 
в  литом состоянии (табл.  1). На заключительном этапе 
исследовали  механические  свойства  термообработан-
ных  образцов  при  нормальной  температуре  (табл.  2) 
и  хладостойкость при отрицательных температурах по 
сериаль ным кривым. 

Механические  свойства  (прочность,  пластичность 
и  ударную вязкость) определяли по стандартным мето-
дикам.

Хладостойкость устанавливали по сериальным кри-
вым  KСU  =  f (T)  и  KСV  =  f (T)  на  ударных  образцах 
(ГОСТ  9454-78)  по  методике  А.П.  Гуляева  и  характе-
ру  излома  (%  В  –  процент  волокнистости).  За  крите-
рий перехода из вязкого состояния в хрупкое или тем-
пературу  хрупкости  (Тк )  в  первом  случае  принимали 
KСU  =  0,6  МДж/м2, во втором случае    =  70  %, вид из-
лома оценивали на основании подсчета участков крис-
таллического или вязкого разрушения.

При определении хладостойкости ударные образцы 
загружали  в  специальный  теплоизоляционный  термо-
стат  с  охлаждающей  смесью.  Диапазоны  температур 
испытания  от  +20  °С  до  –100  °С.  Охлаждение  до  за-
данной  температуры  испытания  производили  в  смеси 
спирта с жидким азотом.

 Результаты исследования и их анализ

На рис. 1 приведен излом проб исследуемой стали.
Отливка, полученная в металлооболочковой форме, 

имеет  кристаллический,  блестящий  излом  (рис.  1,  а). 
У  отливки,  полученной  в  металлооболочковой  форме 
с вводом микрохолодильников, волокнистый с грубым 
дендритным рисунком излом  (рис.  1,  б). Излом отлив-

Рис. 1. Макроизломы отливок в литом состоянии:
а – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением; б – то же с вводом микрохолодильников; в – объемная форма

Fig. 1. Macrobreaks of castings in a cast state: 
a –metalshell form with compulsory cooling; б – the same with the input of microrefrigerators; в – volume form
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ки, полученной в объемной форме, получился смешан-
ным (рис.  1,  в).

Очевидно,  что  причину  неудовлетворительного 
вида излома и снижения механических свойств нуж-
но искать в особенностях строения литой стали. Из-
вестно,  что  основная  особенность  строения  литой 
стали заключается в ее крупнозернистости [19  –  21]. 
Значительное  улучшение  структуры  излома,  а  так-
же  лучшее  сочетание  свойств  позволяет  получить 
термическая  обработка,  которую  проводили  по  сле-
дующему  режиму:  ступенчатый  гомогенизацион-

ный отжиг и закалка с высоким отпуском. При этом 
макро излом отливок (рис.  2) для всех трех вариантов 
получили  вязким.  Из  поломанных  заготовок  изго-
тавливали  образцы  для  испытания  на  растяжения  и 
ударную вязкость (табл.  1) и определяли хладостой-
кость стали (рис.  3  –  5). 

Результаты, приведенные в табл. 1, свидетельствуют 
о  том,  что  наиболее  высокое  сочетание  прочностных, 
пластических  свойств  и  ударной  вязкости  получены 
у  отливки,  изготовленной  при  комплексном  воздейст-
вии на затвердевающий металл.

Однако одним из основных свойств стали, опреде-
ляющим  ее  надежность  в  эксплуатации,  является  ее 
способность  противостоять  разрушению  в  широком 
диапазоне  температур.  В  связи  с  этим  в  настоящее 
время  большое  внимание  уделяется  анализу  хрупкого 
разрушения  (хладостойкости).  Для  этого  предпочте-
ние отдает ся методам ударных испытаний, как наибо-
лее полно отражающим оценку качества металла. При 
этом ударная вязкость является суммарной величиной: 
КС  =  КСз  +  КСр ,  где  КСз  –  работа,  затрачиваемая  на 

Механические свойства стали после термообработки

Mechanical properties of the steel after heat treatment

Вариант 
заливки σт , МПа σв , МПа δ, % ψ, % КСU, 

МДж/м2

1 740,0 775,0 17,5 64,3 1,48
2 713,0 755,0 18,5 66,0 1,8
3 630,0 685,0 10,5 49,3 1,13

Рис. 2. Излом пробы отливки после термической обработки. Варианты заливки:
а – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением; б – то же с вводом микрохолодильников; в – объемная форма

Fig. 2. Sample break from casting after heat treatment, casting options:
a – metalshell form with compulsory cooling; б – the same with the input of microrefrigerators; в – volume form

Рис. 3. Сериальные кривые ударной вязкости образцов с радиусом надреза R = 1,0 мм (а) и r = 0,25 мм (б): 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 3. Serial curves of impact strength of samples with a radius of a cut of R = 1.0 mm (a) and r = 0.25 mm (б):
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 3 – volume form
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зарождение трещины; КСр – работа,  затрачиваемая на 
распространение трещины.

Поскольку ударная вязкость является интегральной 
характеристикой,  а условия работы изделия на этапах 
зарождения  и  развития  трещины  существенно  отли-
чаются,  следовательно  вполне  естественным  являет-
ся изучение вязкости металла до момента зарождения 
трещины и при ее наличии. Если учесть тот факт, что 
в  материале  всегда  имеются  концентраторы  напряже-
ний в виде дефектов (микротрещины, неметаллические 
включения и т. п.), то надежность работы конструкции 
определяется, главным образом, сопротивлением мате-
риала распространению трещины.

Метод  построения  сериальных  кривых  позволяет 
дать качественную оценку склонности стали к хрупкому 
разрушению в зависимости от способа получения, тех-
нологии обработки, наличия концентраторов, структу-
ры и других факторов [15]. При этом ударная вязкость, 
полученная на образцах с надрезом R  =  1,0  мм, не всег-
да правильно отражает способность стали к  хрупкому 
или вязкому разрушению. Дело в том, что в реальных 
конструкциях  концентраторы  напряжений  (дефекты) 
зачастую оказываются более острыми, чем указанный 
надрез, следовательно ударная вязкость на таких образ-
цах получается завышенной. В свою очередь, даже на 
образцах одинакового сечения, но с разным по остроте 
надрезом (R  =  1,0  мм и r  =  0,25  мм), для одного и того 
же материала склонность к хрупкому разрушению ока-
зывается различной. Доля энергии, затраченной на де-
формацию на образцах с острым надрезом, меньше, чем 
у образцов с мягким надрезом. Поэтому такой образец 
более показателен для оценки сопротивления развития 
трещины. В работе построены сериальные кривые по 

результатам  испытаний  ударных  образцов  как  с  мяг-
ким, так и жестким надрезом.

На рис.  3 приведены сериальные кривые изменения 
ударной  вязкости  образцов  с  «мягким»  (R  =  1,0  мм) 
и  «острым»  (r  =  0,25  мм)  надрезом  в  зависимости  от 
технологии получения отливок. Видно, что ударная вяз-
кость опытного металла при отрицательных температу-
рах выше как для образцов с «мягким», так и «острым» 
надрезом,  по  сравнению  с  контрольным  металлом. 
Кривые ударной вязкости с понижением температуры 
у  опытных  отливок  имеют  более  плавный  характер, 
в  то  время  как  у  контрольной  отливки  с  температу-
ры  –  20  °C  происходит  более  резкое  падение  ударной 
вязкости. Во  всем  исследованном  диапазоне  темпера-
тур испытания значения ударной вязкости в среднем на 
0,2  –  0,3  МДж/м2 выше у опытных отливок по сравне-
нию с контрольной.

Данные,  приведенные  на  рис.  3,  показали,  что  Тк , 
определяемая по сериальным кривым, зависит от усло-
вий формирования отливки и остроты надреза. У  опыт-
ного  металла  Тк  смещается  в  область  более  отрица-
тельных  температур  на  30  –  40  °С  в  зависимости  от 
технологии получения отливок. 

На рис. 4 показано изменение работы развития тре-
щины  в  зависимости  от  условий  затвердевания  отли-
вок. Сериальные кривые демонстрируют, что опытный 
металл  обладает  большим  сопротивлением  развитию 
трещины или меньшей склонностью к хрупкому разру-
шению в исследованном диапазоне температур, а, сле-
довательно, большей хладостойкостью при отрицатель-
ных температурах.

На  рис.  5  изображено  изменение  доли  вязкой  со-
ставляющей  в  изломе  (В  %)  в  зависимости  от  темпе-

Рис. 4. Сериальные кривые работы развития трещины КСр : 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и 
вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 4. Serial curve of work of crack development КСр : 
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of 

microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 
3 – volume form

Рис. 5. Изменение доли волокнистой составляющей в изломе: 
1 – металлооболочковая форма с принудительным охлаждением и 
вводом микрохолодильников; 2 – металлооболочковая форма 

с принудительным охлаждением; 3 – объемная форма

Fig. 5. Change of a fibrous component value in a break: 
1 – metalshell form with compulsory cooling and input of 

microrefrigerators; 2 – metalshell form with compulsory cooling; 
3 – volume form
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ратуры испытания. Приведенные результаты показали, 
что меньшая склонность стали к хрупкому разрушению 
наблюдается у опытного металла. Во всем критическом 
интервале хрупкого перехода (от 100 до 0  %  В) волок-
нистая  составляющая  в  изломе  составляет  большую 
долю для металла, полученного при комплексном воз-
действии. Меньший  процент  волокнистости  в  изломе 
у  контрольного  металла,  наилучшие  показатели  у  ме-
талла, залитого в металлооболочковые формы с прину-
дительным  охлаждением  и  вводом  микрохолодильни-
ков.

 Выводы

Наилучшее  сочетание  прочностных,  пластических 
свойств и ударной вязкости для исследуемой стали по-
лучено у опытных с отливок с внешним и комплексным 
воздействием на процесс затвердевания.

Сопоставление  сериальных  кривых  хорошо  выяв-
ляет  последовательность  их  расположения  для  трех 
исследованных  вариантов,  если  их  расположить  по 
возрастающему  значению  хладностойкости:  объемная 
форма, металлооболочковая форма  с принудительным 
охлаждением и  комплексное  воздействие на  затверде-
вающую отливку. 

Применение внешнего, а тем более комплексного воз-
действия  обеспечивает  повышение  сопротивления  ме-
талла развитию трещины. С увеличением остроты над- 
 

реза условный порог хладноломкости    
 

смещается в сторону положительных температур.
Таким образом, воздействуя на процесс формирова-

ния затвердевающей отливки, можно увеличить надеж-
ность изделий из исследуемой стали за счет повышения 
уровня  пластичных  и  вязких  свойств,  а  также  хлад-
ностойкости стали при отрицательных температурах.
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COLD RESISTANCE AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-STRENGTH MEDIUM 
ALLOY STEEL DEPENDING ON THE TECHNOLOGY OF CAST BILLETS PRODUCTION

E.A. Chernyshov 1, I.M. Baev 2, A.D. Romanov 1, E.A. Roma­
nova 1

1 Nizhny Novgorod State Technical University named after 
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Abstract.  Experimental  data  on  influence  of  conditions  of  high-strength 
steel crystallization on its mechanical properties are given in the work. 
Special attention is paid to the cold resistance as to the most important 
indicator of operation properties of the responsible products defining 
reliability and operability of a cast final product. Serial curves of im-
pact strength, work of crack development and percent of fibration are 
given  depending  on  test  temperature.  The  possibility  of  increase  in 
cold resistance of the cast alloyed steel is shown depending on casting 
technology: in a volume sandy form (control casting), in a thin-walled 
form with the ceramic layer and compulsory cooling with air-and-wa-
ter mix differentiated on height (with external cooling) and in the same 
form with  input  of microrefrigerators when filling  liquid  steel  (with 
complex impact). According to the research results it was established 
that the impact strength of the experimental metal obtained at complex 
impact on the hardened metal is higher in all studied temperature inter-
val. Distinctive feature is smoother change nature of impact strength 
of experimental metal and lack of sharp reduction of this indicator for 
control samples. Change of work of crack development also depends 
on  conditions  of  crystallization  and  cooling  of  casting metal.  Serial 
curves have  shown  that  tested metal has  smaller  tendency  to  fragile 
destruction (higher cold resistance). Similar dependences are received 
during the research of break fibration.
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