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УДК 669.187

ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ РАСХОДУЕМОГО ЭЛЕКТРОДА 
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОМ ПЕРЕПЛАВЕ 

НА АНИЗОТРОПИЮ СВОЙСТВ ПОЛУЧАЕМОГО СЛИТКА*

Чуманов И.В., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Техника и технологии 
производства материалов» ( chumanoviv@susu.ru )

Матвеева М.А., инженер кафедры «Техника и технологии производства 
материалов» ( matveevama@susu.ru )

Сергеев Д.В., заведующий лабораториями кафедры «Техника и технологии 
производства материалов» ( sergeevdv@susu.ru )

Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Златоуст
(456200, Россия, Челябинская обл., Златоуст, ул. Тургенева, 16)

Аннотация. Представлено теоретическое обоснование влияния технологии электрошлакового переплава с вращением расходуемого электрода 
на физико-механические свойства формируемой отливки (заготовки). Технология электрошлакового переплава с вращением расходуемого 
электрода вокруг собственной оси ведет к образованию восходящего потока тепла в шлаковой ванне, делая гидродинамическую обстановку 
в кристаллизаторе более рациональной с точки зрения использовании образующегося тепла. При вращении расходуемого электрода на плен-
ку жидкого металла, образующуюся на торце электрода, действуют центробежные силы, которые беспечивают радиальное течение капель 
расплавленного металла. Последующий отрыв происходит с внешнего периметра электрода. Таким образом, капли электродного металла 
попадают в металлическую ванну ближе к стенке кристаллизатора, выравнивая температурный фронт ванны. Уменьшение температурного 
градиента  ванны по  сечению приводит  к  более плоскому фронту кристаллизации. Исследуемая  технология  электрошлакового переплава 
с  вращением расходуемого электрода должна оказывать влияние на физико-механические свойства получаемого слитка (заготовки). С целью 
установления влияния вращения расходуемого электрода при электрошлаковом переплаве на свойства получаемого металла были проведены 
экспериментальные переплавы. Представлены данные об экспериментальных электрошлаковых переплавах электродов марки стали 20Х13 
по различным технологиям на установке А-550. В ходе эксперимента устанавливалось влияние технологии вращения расходуемого элект-
рода на условия процесса переплава, кристаллизации слитка, изменение механических и физических свойств. Проанализировано влияние 
способа переплава на свойства получаемого слитка. В качестве основного инструмента исследования использована обработка полученных 
данных о  микротвердости, плотности, размере дендритной ячейки экспериментальных образцов. Анализ результатов исследований слитков 
в поперечном направлении показал повышение равномерности микротвердости при реализации технологии электрошлакового переплава 
с  вращением расходуемого электрода по ходу плавки. Также показано, что применение технологии вращения уменьшает размер дендритной 
ячейки отливки и повышает плотность формируемой заготовки в сравнении с классической технологией без вращения электрода. 

Ключевые слова: электрошлаковый переплав, вращение электрода, микротвердость, дендритная ячейка, анизотропия свойств.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-91-96

 Введение

Электрошлаковый переплав  (ЭШП) – один из наи-
более  простых  и  эффективных  способов  вторичного 
переплава, позволяющий получать слитки и заготовки 
с  весьма  плотной  структурой,  низкой  концентрацией 
неметаллических включений и вредных примесей  [1]. 
Несмотря  на  высокую  энергоемкость  и малую произ-
водительность  процесса,  несомненным  достоинством 
ЭШП является возможность получения крупногабарит-
ных слитков и заготовок высокого качества из высоко-
легированных сталей и сплавов для нужд современного 
машиностроения [2].

Высокая  плотность  и  кристаллическая  однород-
ность получаемого металла обусловлены, прежде всего, 

соблюдением  баланса  скорости  поступления  металла 
с  оплавляемого торца электрода и скоростью его крис-
таллизации в жидкой металлической ванне, а также гео-
метрией фронта кристаллизации самой ванны.

Увеличение  подводимой  мощности  на  шлаковую 
ванну с целью повышения скорости плавления расхо-
дуемого электрода ведет к увеличению объема жидкого 
металла в ванне и изменению ее геометрии, а именно 
увеличению  ее  глубины по  оси формируемого  слитка 
или заготовки. Последнее обусловлено тем, что место 
максимального  прогрева  шлаковой  ванны  находится 
в  подэлектродной  зоне.  В  то  же  время  известно,  что 
температура жидкой металлической ванны определяет-
ся теплом поставляемого в нее электродного металла. 
Эти два фактора и приводят к существенному заглуб-
лению  ванны жидкого  металла  по  оси  формируемого 
слитка  или  заготовки  [3,  4].  Кристаллизация  в  этом 
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случае  становится  в  большей  степени  спонтанной, 
утрачивая  преимущества  электрошлаковой  техноло-
гии. При таких условиях протекания электрошлакового 
процесса снижается и его рафинирующая способность. 
При ЭШП удаление неметаллических включений про-
исходит  преимущественно  в  пленке  жидкого  металла 
на оплавляемом торце  электрода, и чем тоньше плен-
ка  – тем полнее удаляются включения. Увеличение под-
водимой мощности  приводит  к  образованию  большо-
го объема металла на оплавляемом торце электрода и, 
следовательно,  к  ухудшению  условий  рафинирования 
от неметаллических включений. Избежать отмеченных 
недостатков можно, реализовав технологию переплава 
с вращением расходуемого электрода вокруг собствен-
ной оси [5]. Данная отечественная разработка вызывает 
активный интерес и у зарубежных ученых [6 – 14].

Реализация  вращения  расходуемого  электрода  во-
круг собственной оси ведет к образованию восходящего 
потока в шлаковой ванне  [15  –  17], делая гидродинами-
ческую обстановку в ней более рациональной с точки 
зрения  использования  образующегося  тепла  (рис.  1). 
При  вращении  расходуемого  электрода  на  пленку 
жидкого  металла,  образующуюся  на  торце  элект рода, 
дейст вуют центробежные  силы,  обеспечивая радиаль-
ное  течение  металла  с  образованием  капель  и  после-
дую щего их отрыва  с  внешнего периметра  электрода. 
В  этом  случае  капли  электродного  металла  попадают 
в  металлическую  ванну  ближе  к  стенке  кристаллиза-
тора, выравнивая температуру ванны. Снижается тем-
пературный градиент ванны по сечению, что приводит 
к  более плоскому фронту кристаллизации  [15,  18]. Тех-

нология электрошлакового переплава с вращением рас-
ходуемого электрода, таким образом, должна оказывать 
влияние на физико-механические свойства получаемо-
го  слитка  (заготовки). С целью установления влияния 
вращения расходуемого электрода при ЭШП на свойст-
ва  получаемого  металла  была  проведена  серия  опыт-
ных плавок.

 Проведение эксперимента

Исследования осуществляли на полупромышенной 
электрошлаковой установке А-550. Для проведения пе-
реплава по различным схемам в качестве расходуемых 
электродов  использовали  прокат  стали  20Х13  длиной 
1500  мм и диам.  40  мм. Переплав во всех случаях про-
водился в кристаллизаторе диам.  90  мм. Электроды за-
крепляли в подвижной каретке установки электрошла-
кового переплава с использованием цангового зажима. 
После фиксации электрода токоведущие щетки прижи-
мались  к  нему  с  использованием пружин  для  обеспе-
чения  большей поверхности  контакта. Перед  началом 
переплава  рабочее  пространство  водоохлаждаемого 
кристаллизатора  заполняли флюсом АНФ-6, химичес-
кий состав которого соответствовал ГОСТ 30756. 

Флюс  предварительно  просеивали  до  фракции  не 
более  3  мм  и  прокаливали  в  течение  двух  часов  при 
температуре  400  °С  для  удаления  остаточной  влаги. 
Время  переплава  по  традиционной  (классической) 
технологии  (без  вращения  расходуемого  электрода) 
составляло 30  мин. Расплавленный торец переплавлен-
ного электрода имел коническую форму, характерную 

Рис. 1. Особенности процесса ЭШП при классической технологии (а) и с вращением расходуемого электрода (б): 
ω – скорость вращения расходуемого электрода, об/мин; Tmax – эпицентр зоны с максимальной температурой в шлаковой ванне, °С; 

H1 и h1 – высота шлаковой и металлической ванны при принятом процессе, мм; H2 и h2 – высота шлаковой и металлической ванны при 
реализации технологии с вращением расходуемого электрода вокруг собственной оси, мм; δ1 и δ2 – толщина шлакового гарнисажа при 

реализации технологии без вращения и с вращением расходуемого электрода, соответственно, мм

Fig. 1. Features of the ESR process with traditional technology (a) and with rotation of consumable electrode (б): 
ω – rotational speed of consumable electrode, rpm; Tmax is epicenter of zone with the maximum temperature in slag bath, °C; 

H1 , h1 – respectively, height of slag and metal baths with the accepted process, mm; H2 , h2 – respectively, height of slag and metal baths using 
technology with rotation of consumable electrode around its own axis, mm; δ1 , δ2 is thickness of slag skull using technology without rotation and 

with rotation of consumable electrode, respectively, mm
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для процесса ЭШП  [19]. При использовании  техноло-
гии с  вращением расходуемого электрода начало плав-
ления осуществлялось аналогичным образом, вращение 
начиналось  с момента полного расплавления рабочего 
флюса.  Об  этом  свидетельствовало  отсутствие  токо-
вых бросков. Скорость вращения электрода выбиралась 
с  учетом рекомендаций работы [16] и составляла во вре-
мя эксперимента 100  об/мин. Время переплава по экспе-
риментальной технологии составило 26  мин. Внешний 
вид полученных слитков представлен на рис.  2. Вырезка 
образцов для исследования приведена на рис.  3. 

 Результаты исследования и обсуждение

Исследование  химического  состава  проводилось 
в  двух зонах слитков: в центральной их части и на пе-
риферии, результаты представлены в табл. 1.

Отбор  проб  для  определения  химического  состава 
осуществляли по ГОСТ 7565 – 81, химический анализ  – 
по ГОСТ 5632 – 2014. Для анализа применялся оптико-
эмиссионный анализатор «Foundry Master». 

Плотность определяли в соответствии с ГОСТ  15139 
–  69 при температуре 20 ºС на весах ВЛР-200. Значения 
плотности образцов приведены в табл. 2.

Микротвердость полученных образцов исследовали 
на  микротвердомере  ИТВ-1.  Для  этого  использовали 
продольные темплеты, на которых определяли измене-
ние микротвердости от оси отливки до края в радиаль-
ном направлении путем 65 измерений на каждый обра-
зец с шагом 70  мкм. Измерения показали, что твердость 
HV образца, полученного по классической технологии 
без  вращения,  ниже  твердости  образца,  полученно-
го  при  использовании механизма  вращения  электрода 
(в  среднем 486,5 и 519,6 HV соответственно). 

Для наглядности на рис.  4 значения HV представле-
ны в виде точек (65 измерений) и среднеквадратической 
линии. Видно, что слиток, полученный по технологии с 
вращением расходуемого электрода, однороднее по ис-
следуемому параметру. 

Размер дендритной ячейки определяли на микроско-
пе C. Zeiss ObserverD1M, объединенном с программным 
комплексом Thixomet. Расчет размера ячейки дендрита 
проводился путем подсчета пересечений со свободны-
ми  секущими,  в  частности  методом  концентрических 
окружностей. Для выявления микроструктуры исполь-

Т а б л и ц а  1 

Химический состав отливок

Table 1. Сhemical composition of the castings

Зона 
слитка

Содержание, %
С Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
Слиток, полученный по классической технологии, без вращения

Центр 0,23 0,76 0,41 0,036 0,002 12,7 0,011 0,26 0,16 0,07
Край 0,22 0,77 0,42 0,034 0,002 12,5 0,010 0,24 0,18 0,08

Слиток, полученный по технологии с вращением расходуемого электрода

Центр 0,21 0,66 0,47 0,034 0,001 13,4 0,006 0,23 0,04 0,08

Край 0,21 0,65 0,47 0,030 0,002 12,9 0,006 0,26 0,04 0,08

Рис. 2. Внешний вид полученных слитков: 
а – с использованием традиционной технологии без вращения рас-
ходуемого электрода; б – с использованием технологии с вращени-

ем расходуемого электрода

Fig. 2. Appearance of the obtained billets: 
a – using traditional technology, without rotation of consumable 

electrode; б – using technology with rotation of consumable electrode

Рис. 3. Схема порезки слитков для исследования

Fig. 3. Diagram of billets cutting for research

Металлургические технологии
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зовали 5  %-ный раствор серной кислоты в спирте. Ре-
зультаты представлены в табл. 3.

Повышение значений физико-механических свойств 
и  их  равномерности  объясняется  тем,  что  изменяется 
место доставки электродного металла – ближе к стенке 
кристаллизатора. При этом капли электродного металла 
равномерно распределяются по всему периметру кри-
сталлизатора. При правильно подобранных центробеж-
ных силах обеспечивается полное радиальное течение 
металла  с  оплавляемого  торца  электрода.  Увеличение 
плотности металла после ЭШП с использованием вра-
щения расходуемого электрода при условии сохранения 
одинакового  химического  состава  можно  объяснить 
ростом  скорости  кристаллизации.  Рост  происходит 
в  результате размывания теплового центра из-за пери-
ферийной доставки электродного металла в зону мак-
симального охлаждения  (ближе к стенке кристаллиза-
тора). Это косвенно подтверждают ранее проведенные 

исследования по изучению кристаллической структуры 
путем периодической фиксации ванны жидкого метал-
ла  на  протяжении  всего  процесса  [15].  Также  можно 
предположить,  что  увеличение  скорости  кристаллиза-
ции в результате изменения гидродинамической обста-
новки в шлаковой ванне привело к меньшему теплово-
му воздействию на металлическую ванну.

 Выводы

Анализируя полученные данные, можно сделать ряд 
заключений:

– отклонения значений HV от среднего для слитка, 
выплавленного  с  применением  технологии  вращения, 
составляет 6,73 %, для выплавленного по классической 
технологии без вращения – 9,85 %;

Рис. 4. Значения микротвердости слитков, полученных по классической технологиии (а) 
и с применением вращения переплавляемого электрода (б)

Fig. 4. Microhardness values of billets obtained by technology: 
a – traditional remelting technology; б – using rotation of remelted electrode

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения плотностей

Table 2. Density measurement results

Образец Масса 
на воздухе, г 

Масса 
в воде, г

Плотность 
металла, г/см3

Отливка, полученная по классической технологии, 
без вращения

2 – центр 29,03400 25,28960 7,728

2 – край 28,89310 24,94220 7,291
Отливка, полученная по технологии 
с вращением расходуемого электрода

1 – центр 35,55675 30,96350 7,715

1 – край 27,38560 23,84400 7,707

Т а б л и ц а  3

Размер дендритных ячеек

Table 3. The size of dendritic cells

Зона 
образца

Размер ячеек, мкм, для Среднее, 
мкм1 2 3

Отливка, полученная по классической технологии, 
без вращения

Центр 45,1 57,3 63,4 56,4
r/2 47,6 38,1 32,5 39,4
Край 31,0 38,6 29,9 33,2

Отливка, полученная по технологии 
с вращением расходуемого электрода

Центр 32,9 29,6 32,5 31,6
r/2 35,5 32,5 32,1 33,4
Край 31,3 28,6 27,7 29,2
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– размер дендритной ячейки на опытных образцах, 
полученных по технологии с вращением расходуемого 
электрода,  по  сравнению  с  классической  технологией 
меньше (34 и 40 мкм соответственно), его распределе-
ние более однородно по сечению;

– значение плотности для заготовки, полученной по 
технологии  с  вращением  электрода,  также  выше,  чем 
по классической: 7,711 и 7,509 г/см3 соответственно, то 
есть больше на 2,3 %. 
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INFLUENCE OF CONSUMABLE ELECTRODE ROTATION ON ANISOTROPY OF PROPERTIES 
OF THE BILLET OBTAINED BY ELECTROSLAG REMELTING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 91–96.

I.V. Chumanov, M.A. Matveeva, D.V. Sergeev

Zlatoust branch of the South Ural State University, Zlatoust, Chelya-
binsk Region, Russia

Abstract.  The  article  presents  theoretical  substantiation  of  the  influence 
of electroslag remelting technology with rotation of consumable elec-
trode on physicomechanical properties of the formed casting (billet). 
The technology of electroslag remelting with rotation of consumable 
electrode  around  its  own  axis  leads  to  formation of  upward flow of 
heat in the slag bath, making hydrodynamic environment in mold more 
rational from the point of using generated heat. During rotation of con-
sumable electrode, centrifugal forces act on liquid metal film formed 
at the end of the electrode, providing radial flow of molten metal drop-
lets. Subsequent  separation occurs  from  the outer perimeter of  elec-
trode. Thus, drops of electrode metal fall into the metal bath closer to 
the wall of the mold, aligning temperature front of the bath. Decrease 
in temperature gradient of bath over the cross section leads to a flatter 
crystallization front. Studied technology of electroslag remelting with 
rotation of consumable electrode should have an  impact on physical 
and mechanical properties of resulting casting (billet). In order to es-

tablish  effect  of  rotation  of  consumable  electrode  during  electroslag 
remelting on properties of metal obtained, experimental remelting was 
carried out. The article presents data on experimental electroslag re-
melting of electrodes of 20Kh13 grade steel using various technologies 
at A-550 unit.  In course of experiment,  influence of rotation techno-
logy of consumable electrode on conditions of remelting process, bil-
let crystallization, changes in mechanical and physical properties was 
established. The influence of remelting method on complex properties 
of  resulting billet was analyzed. As  the main  research  tool, process-
ing of the obtained data on microhardness, density, dendritic cell size 
of experimental samples was used. Analysis of the research results of 
billets  in  transverse  direction  showed  an  increase  in  microhardness 
uniformity in implementation of electroslag remelting technology with 
rotation of consumable electrode along the course of smelting. It is also 
shown that use of the rotation technology reduces size of dendritic cell 
of billet and increases density of the ingot formed in comparison with 
traditional technology without rotating electrode.

Keywords:  electroslag  remelting,  electrode  rotation, microhardness, den-
drite cell, anisotropy of properties.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-91-96

Металлургические технологии



96

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 2

REFERENCES

1.  Medovar B.I., Tsykulenko K.A., Bogachenko A.G., Litvinchuk  V.M. 
Elektroshlakovaya tekhnologiya za rubezhom [Electroslag technol-
ogy abroad]. Kiev: Naukova Dumka, 1982, 320 p. (In Russ.).

2.  Klyuev M.M., Volkov S.E. Elektroshlakovyi pereplav [Electroslag 
remelting]. Мoscow: Metallurgiya, 1984, 208 p. (In Russ.).

3.  Jardy J., Ablitzer D., Wadier J.F. Magnetohydrodynamic and ther-
mal behavior of electroslag remelting slags. Metall. Trans. B. 1991, 
vol. 22B, pp. 111–120. 

4.  Paton B.E., Medovar L.B.  Improving  the electroslag remelting of 
steel and alloys. Steel in Translation. 2008, vol. 38, pp. 1028–1032.

5.  Chumanov V.I., Chumanov I.V. Technology for electroslag remelt-
ing with rotation of  the consumable electrode. Metallurgist. 2001, 
vol. 45, no. 3-4, pp. 125–128.

6.  Paar A., Schneider R., Zeller P., Reiter G., Paul S., Siller I., Wür-
zinger P. Influence of  the polarity on the cleanliness  level and the 
inclusion types in the ESR process. In: Proc. Int. Symp. Liquid Metal 
Processing & Casting, 22–25.09.2013, Austin, USA. Hoboken: Wi-
ley, 2013, pp. 29–36.

7.  Wang Q., Li G., He Z., Li B. A three-phase comprehensive math-
ematical model of desulfurization in electroslag remelting process. 
Appl. Therm. Eng. 2017, vol. 114, pp. 874–886.

8.  Wang Q., Liu Y., Li G., Gao Y., He Z., Li B. Predicting transfer be-
havior of oxygen and sulfur in electroslag remelting process. Appl. 
Therm. Eng. 2018, vol. 129, pp. 378–388.

9.  Kawakami M., Takenaka T., Ishikawa M. Electrode reactions in DC 
electroslag remelting of steel rod. Ironmak. Steelmak. 2002, vol. 29, 
no. 4, pp. 287–292.

10.  Paar A., Schneider R., Zeller P., Reiter G., Paul S., Würzinger P. 
Effect of electrical parameters on type and content of non-metallic 
inclusions  after  electro-slag-remelting.  Steel Research Int.  2014, 
vol.  85, no. 4, pp. 570–578.

11.  Chang L.Z., Shi X.F., Yang H.S., Li Z.B. Effect of low-frequency 
AC power supply during electroslag remelting on qualities of alloy 
steel. J. Iron Steel Res. Int. 2009, vol. 16, no. 4, pp. 7–11.

12.  Ayman F., Azza A., Hoda E.F., Mamdouh E. Behaviour of precipi-
tates  and  inclusions  during ESR  of  nitrogen  alloyed  and  conven-
tional AISI M41 high speed steels. Steel Grips. 2006, vol. 4, no. 4, 
pp. 298–304.

13.  Duckworth W.E., Hoyle G. Electro-slag refining.  London: Chap-
man & Hall,  1969,  178  p.  (Russ.ed.: Duckworth W.E., Hoyle G. 
Elektroshlakovyi pereplav. Мoscow: Metallurgiya, 1973. 192 p.).

14.  Karimi-Sibaki E., Kharicha A., Wu M., Ludwig A., Holzgruber H., 
Ofner B., Ramprecht M. A numerical study on the influence of the 
frequency  of  the  applied AC  current  on  the  electroslag  remelting 
process.  In: Proc. Int. Symp. Liquid Metal Processing & Casting, 
22–25.9.2013, Austin, USA. Hoboken: Wiley, 2013, pp. 13–19.

15.  Chumanov I.V., Chumanov V.I. Control of the carbide structure of 
tool  steel  during  electroslag  remelting: Part  I. Russian metallurgy 
(Metally). 2011, no. 6, pp. 515–521.

16.  Chumanov V.I., Belozerov B.P., Chumanov I.V.  Mathematic model 
of rotating electrode remelting. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1991, 
no. 12, pp. 74, 75. (In Russ.).

17.  Chumanov  I.V.,  Chumanov  V.I.  Increasing  the  efficiency  of  the 
electroslag process and improving the metal quality by rotating con-
sumable electrode: Part I. Russian metallurgy (Metally). 2010, no.  6, 
pp. 499–504.

18.  Chumanov  I.V.,  Pyatygin  D.A.  Features  of  electroslag  remelting 
with direct current and rotation of consumable electrode. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2006, no. 3, pp. 22–25. (In Russ.).

19.  Leibenzon  S.A.  Elektroshlakovyi pereplav i kachestvo metalla 
[Electroslag  remelting  and metal  quality]. Мoscow: Metallurgiya, 
1965. 64 p. (In Russ.).

Funding.  The  work  was  performed  within  the  framework  of  the  grant 
of  the  President  of  the  Russian  Federation  under  the  contract  
No.  14.Y30.18.2874-MK.

Information about the authors: 

I.V. Chumanov, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the Chair “Tech-
nics and Technologies of Materials Production" 
( chumanoviv@susu.ru )
M.A. Matveeva, Engineer of the Chair "Technics and Technologies of 
Materials Production" ( matveevama@susu.ru )
D.V. Sergeev, Head of the Laboratory of the Chair "Technics and Tech-
nologies of Materials Production" ( sergeevdv@susu.ru )

Received December 3, 2018
Revised January 25, 2019
Accepted January 28, 2019



97

УДК 621.365.5:669.187.2

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНДУКЦИОННЫХ
ИНДУКТОРНЫХ ТИГЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

Левшин Г.Е., д.т.н., профессор кафедры машиностроительных технологий 
и оборудования ( lеvshing@mail.ru )

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
(656038, Россия, Алтайский край, Барнаул, пр. Ленина, 46)

Аннотация. Приведен анализ основных недостатков современных индукционных индукторных тигельных печей, обусловленных повышен-
ной толщиной стенок футерованного тигля, наличием охлаждаемого изнутри кондиционной водой трубчатого медного однослойного ин-
дуктора и отсутствием или присутствием размещенных вокруг него стержневых вертикальных I-образных наборных магнитопроводов, 
образую щих дискретный ферромагнитный экран. Первый недостаток заключается в том, что значительная часть рабочего электромаг-
нитного потока Фраб не используется для полезного нагрева, так как проходит вдоль неэлектропроводной футеровки тигля, а не по садке. 
Эффективно используется только 38,5 – 57,0  % потока Фраб. Второй недостаток обусловливает повышенную стоимость и трудоемкость из-
готовления витков индуктора из специальной медной трубки, которые вибрируют с удвоенной частотой. При этом создается шум и ослаб-
ляется конструкция печи. Такие индукторы характеризуются пониженным электрическим КПД и повышенной стоимостью подготовки 
и охлаждения кондиционной воды в системах, занимающих площадь, в несколько раз превышающую площадь собственно печи. Третий 
недостаток приводит к тому, что значительная часть электромагнитного потока Фрас рассеяния не участвует в нагреве шихты и расплава, но 
нагревает электропроводные элементы печи, в том числе окружающие индуктор магнитопроводы. Нерациональное использование общего 
потока Ф, создаваемого индуктором, снижает его эффективность почти до 19 – 30 %, а коэффициент мощности cos φ до 0,03 – 0,10 и повы-
шает расход энергии. Для уменьшения или устранения недостатков предложены и обоснованы три пути совершенствования этих печей: 
уменьшение толщины стенки тигля с одновременным его упрочнением путем установки цилиндрической обечайки между тиглем и ин-
дуктором, окружение индуктора кольцевым магнитопроводом и применение одно- или многопроволочного индуктора вместо трубчатого. 
Сочетанием цилиндрической обечайки, кольцевого магнитопровода, а также верхней и нижней плит каркаса печи может быть образована 
кольцевая замкнутая полость для размещения проволочного индуктора и циркулирующего хладагента, охлаждающего индуктор и магни-
топровод. В  результате исследования предложена, обоснована и запатентована разработанная в АлтГТУ новая конструкция индукционной 
индукторной тигельной печи с проволочным индуктором и кольцевым наборным магнитопроводом. На основе экспериментального опре-
деления эффективности предложенных конструктивных элементов сделан вывод о перспективности дальнейших исследований. 

Ключевые слова: индукционные индукторные тигельные печи, цилиндрическая обечайка, проволочный индуктор, кольцевой наборный магни-
топровод, охлаждение индуктора и магнитопровода.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-97-102

 Введение

Со времени своего появления индукционные тигель-
ные  печи  (ИТП)  постоянно  совершенствовались  для 
удовлетворения все возрастающих требований  [1  –  15]. 
В  2013  г.  предложены  электромагнитные ИТП  с  изог-
нутым  магнитопроводом,  создающие  горизонтальный 
электромагнитный поток (ЭМП), электрическая катуш-
ка которых охлаждается снаружи проточной водой  [16]. 
Однако еще не использованы все возможности улучше-
ния  характеристик  традиционных  индукторных  ИТП, 
создающих вертикальный ЭМП. Поэтому в настоящей 
работе обсуждаются возможные пути дальнейшего со-
вершенствования этих печей.

Все современные индукторные ИТП имеют охлаж-
даемый изнутри водой однослойный трубчатый медный 
вертикальный индуктор высотой h и диаметром Dинд с 
числом  витков  w.  Он  создает  вертикальный  электро-
магнитный  поток Ф  при  появлении  в  его  витках  пе-
ременного  электрического  тока  Iи ,  возбужденного 

ЭДС Uи  источника  электроэнергии частотой  f. Поток 
Ф разделяется на две (практически равные) части: ра-
бочий Фраб , действующий в рабочей полости индукто-
ра,  и  рассеяния Фрас ,  находящийся  вне  этой  полос ти 
и  распространяющийся  на  расстояния  более  двух  – 
трех его диаметров  (рис.  1)  [1  –  16]. Второй поток не 
участвует  в  нагреве шихты  и  расплава,  но  нагревает 
окружающие индуктор вертикальные магнитопроводы 
и другие электропроводные элементы печи. Величина 
его индукции распределена неравномерно у  наружной 
поверхности индуктора, а по мере удаления от послед-
него  индукция  постепенно  снижается  (рис.  1).  При 
удалении от индуктора печи ИЧТ-31/7,1 (f   =  50  Гц) по 
радиусу  примерно  на  4,5  м  и  вверх  на  2  м  индукция 
составляет около 0,0039  Тл. Это значение превышает 
предельно  допустимый  уровень  (ПДУ),  составляю-
щий 0,0001 и 0,0005  Тл при воздействии в течение 8 
и  4  ч  соответственно  [16,  17].  С  увеличением  часто-
ты  поля  вредное  воздействие  увеличивается,  а  ПДУ 
уменьшается [17]. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 2. С. 97 – 102.
© 2019.  Левшин Г.Е.

Металлургические технологии



98

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 2

 Анализ основных недостатков

Рассмотрим основные недостатки современных ин-
дукционных  индукторных  тигельных  печей,  обуслов-
ленные повышенной  толщиной  стенок футерованного 
тигля, наличием охлаждаемого изнутри кондиционной 
водой  трубчатого  медного  однослойного  индуктора 
и  отсутствием или присутствием размещенных вокруг 
него  стержневых  вертикальных  I-образных  наборных 
магнитопроводов, образующих дискретный ферромаг-
нитный экран.

Путь 1. Очень важно, что значительная часть потока 
Фраб с наибольшим значением индукции не используется 
для полезного нагрева,  так как проходит вдоль неэлек-
тропроводных стенок футерованного тигля и  изоляцион-
ного слоя между тиглем и индуктором, а  не по садке. Все 
это уменьшает полезное использование общего потока, 
создаваемого индуктором, почти до 19  –  30  %, а коэффи-
циент мощности cos φ до 0,03  –  0,10 и повышает расход 
энергии. Покажем это, используя только известные со-
отношения между внутренними диаметрами индуктора 
Dинд и тигля Dт , для печей типа ИСТ [3, 16]. 

Для печи с Dинд = 0,50 и Dт = 0,31 м круговая пло-
щадь  индуктора  Sинд  ≈  0,19625  м2,  а  кольцевая  пло-
щадь,  занятая  стенками  тигля  и  теплоизоляцией, 
Sти  ≈  0,1208  м2,  полезная  площадь Sп  ≈  0,076  м2. Отно-
шение  Sти / Sинд  ≈  0,615  означает,  что  величина  Sти  со-
ставляет  61,5  %  от  площади  индуктора  Sинд ,  оставляя 
для полезной площади Sп шихты только 38,5  %. 

Для  печи  с  параметром  Dинд  =  1  м  диаметр  Dт  = 
=  0,653  м; Sинд ≈ 0,785 м2; Sти ≈ 0,45 м2; Sп ≈ 0,333 м2, 
имеем отношения Sти / Sинд ≈ 0,57 и Sп / Sинд ≈ 0,43. 

Для печи с параметром Dинд = 1,5 м диаметр Dт  =  1,0  м; 
Sинд ≈ 1,766 м2; Sти ≈ 0,766 м2; Sп ≈ 1,0 м2, имеем Sти / Sинд  ≈ 
≈  0,43 и Sп / Sинд ≈ 0,57. 

Отметим,  что  при практически  одинаковых  темпе-
ратуре расплава и теплопроводности футеровки ее тол-

щина составляет соответственно 0,095, 0,170 и 0,185  м 
и увеличивается почти вдвое, в том числе для повыше-
ния прочности и надежности тигля. 

Полезное  использование  потока  Фраб  находится 
в  пределах 38,5  –  57,0  % и повышается с увеличением 
отношения  Sп / Sинд ,  диаметра  Dинд  и  емкости  Мт  тиг-
ля. Однако при этом значительно  (практически прямо 
пропорционально величине Мт ) возрастают мощность 
печи и расход электроэнергии  [1  –  16], но уменьшается 
необходимость  в  использовании  частоты  более  50  Гц, 
которую уже обеспечивает энергосистема страны. Для 
дальнейшего повышения частоты необходимы дорого-
стоящие, шумные  и  водоохлаждаемые  преобразовате-
ли. Самую высокую частоту используют при выплавке 
стали, имеющую наибольшую температуру плавления 
и  перегрева.  При  этом  частота  уменьшается  с  увели-
чением параметра Мт . Так, в малых печах с емкостью 
тигля до 1,5  т применяют частоту 2400  –  1000  Гц, а при 
величине  емкости  тигля  2  –  3  т  частота  снижается  до 
500  Гц и т.д. [3].

Весьма важно, что от толщины стенок тигля зависит 
реактивная мощность Рр.з в зазоре между садкой и  индук-
тором.  Полная  расчетная  мощность  Р  печи  ИЧТ-31/7,1 
при  частоте  50 Гц, Dинд  =  1,97  и Dт  =  1,61 м,  толщи-
не  футеровки  0,18  м  при  наличии  садки  составляет 
45  267  кВА,  активная  мощность  Ра  ≈  7020  кВт,  а  ре-
активная  мощность  Рр.з  ≈  37  703  кВАр.  Это  означает,   

что   электроэнергии может  
 

расходоваться впустую [3]. Для предупреждения этого 
устанавливают  дорогостоящую  батарею  конденсато-
ров  [1  –  16]. 

На  основании  изложенного  можно  сделать  вывод 
о  целесообразности  максимально  возможного  умень-
шения  толщины  футеровки  тигля  с  одновременным 
увеличением  его  прочности  и  уменьшением  тепло-

Рис. 1. Схема магнитного потока индукционной индукторной печи (а) и его «опилочная» модель (б) [16]

Fig. 1. Scheme of magnetic flow of induction furnace (а) and its “filed” model (б) [16]
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проводности. Предлагается  путь  совершенствования 
печей, а именно: установка между индуктором и фу-
теровкой  цилиндрической  прочной  обечайки,  снаб-
женной  углублениями  для  размещения материала,  с 
теплопроводностью  0,06  –  0,08  Вт/(м·К),  меньшей, 
чем у основной футеровки  [18]. При этом индуктор 
освобождается от нагружения тиглем и расплавом и 
более надежно защищается от доступа расплава при 
прогорании тигля. 

Путь 2. Путь 2 заключается в полезном использова-
нии потока рассеяния Фрас для увеличения рабочего по-
тока Фраб . До настоящего времени в печах с малой (до 
0,5  –  1,0  т чугуна и стали) и средней (0,5  –  3,0  т чугуна 
и  стали)  емкостью этот поток  совершенно не исполь-
зуется. В малых печах он практически даже не экрани-
руется. В средних печах улавливается в существенной 
мере  разрезными  (составными)  электропроводными 
неферромагнитными  экранами  (преимущественно  из 
алюминиевых сплавов). 

В печах емкостью более 2  –  3  т индуктор окружают 
дискретным ферромагнитным  экраном из  6  –  24  стер-
жневых  вертикальных  I-образных  наборных  магнито-
проводов  (рис.  2)  [1  –  16],  между  которыми  имеются 
воздушные зазоры. Именно поэтому такие экраны улав-
ливают  поток  рассеяния  только  частично. Эти магни-
топроводы укрепляют индуктор (особенно при наклоне 
печи  для  слива  расплава),  намагничиваются  и  могут 
усиливать поток Фраб . Однако убедительных и  достовер-
ных сведений о степени увеличения индукции Ве в  по-
лости  индуктора  ИТП  не  обнаружено.  Вмес те  с  этим 
известно об увеличении индукции в  1,5  –  3,0  раза в  по-
лости электрических катушек с одновременным умень-
шением  неоднородности  ее  распределения  при  окру-
жении  их  снаружи  сплошным  магнитопроводом  [19]. 

Поэтому  целесообразно  снабдить  индукторы  извест-
ных ИТП кольцевым магнитопроводом [18].

Следует  отметить,  что  садка  и  магнитопрово-
ды  нагреваются  Джоулевым  теплом  вихревых  токов, 
появляю щихся  под  действием  индуктированной  ЭДС 
Е, величину которой можно определить по формуле [3] 

Е = 4,44Ф f = 4,44Ве Sинд   f.

Можно видеть, что увеличение индукции Ве и (или) 
площади Sинд позволит повысить скорость нагрева сад-
ки и расширить область применения ИТП промышлен-
ной  частоты.  Индукцию  в  центре  полости  индуктора 
можно оценить по формуле [13]

 

где μо – магнитная постоянная.
Индукция в центре полости индуктора определяется 

конструкцией индуктора и величиной тока в его витках, 
который в крупных печах создается трансформатором. 
Так, при увеличении в печи ИЧТ-31 мощности транс-
форматора  с  7100  до  12  500  кВт  удельная  мощность 
возрастает  с  229  до  403  кВт/т,  а  производительность 
с  10,0 до 13,9 т/ч [3]. 

При  повышении  частоты  следует  учитывать  зна-
чительное  уменьшение  глубины  проникновения  поля 
(тока) в садку. Так, при f   =  50  Гц она составляет 80  мм 
для  расплава  стали  и  чугуна,  а  при  500  Гц  –  только 
25,1  мм  [1,  3]. Это уменьшает интенсивность циркуля-
ции  расплава  и  позволяет  увеличить  удельную  мощ-
ность  до  1000  кВт/т  с  соответствующим повышением 
индукции  и  производительности  без  опасений  газо-

Рис. 2. Печь (а) и схема размещения магнитопроводов (б): 
1 – электровыводы; 2, 4 – асбест; 3 – трубка индуктора; 5, 8 – изоляторы; 6 – магнитопровод; 7 – прижимной винт; 

9 – футеровка; 10 – опора [14]

Fig. 2. Furnace (a) and magnetic cores layout (б):
1 – electric leads; 2, 4 – asbestos; 3 – inductor tube; 5, 8 – insulators; 6 – magnetic core; 7 – clamping screw; 9 – lining; 10 – support [14]
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металлических  выбросов  из  тигля  [5,  15]. Однако  при 
такой  удельной  мощности  в  печах  при  частоте  50  Гц 
можно уменьшить  эту интенсивность,  например,  сни-
жением уровня индуктора относительно расплава,  от-
ключением  верхней  секции  индуктора,  применением 
кольцевого магнитопровода [1,  5,  6,  8,  15,  18]. При час-
тоте более 50  Гц стали применять принудительное ох-
лаждение магнитопроводов [5, 15]. 

Путь 3. Путь 3 связан с уменьшением недостатков, 
обусловленных конструкцией индуктора и охлаждени-
ем его витков.

Однослойный индуктор изготовлен из специальной 
медной трубки, на которую обычно вручную наносится 
электроизоляция,  что  увеличивает  стоимость  индук-
тора. Жесткие  трубчатые витки индуктора  вибрируют 
с  удвоенной частотой и создают шум, что вредно влия-
ет на всю конструкцию печи  [1  –  16]. Кроме того, печи 
характеризуются пониженным электрическим КПД [1]. 

Для охлаждения полых трубчатых витков индуктора 
и  катушек  пользуются  кондиционной  водой:  дистил-
лированной или  с  содержанием механических  приме-
сей до 80  г/м3, жесткостью до 7  г-экв/м3, температурой 
35  –  40  °С, водородным показателем pH  =  7. Вода пода-
ется  в  трубку  с  повышенной  скоростью  1,0  –  1,5  м/с 
и  давлением до 0,2  –  0,7  МПа, чтобы обеспечить темпе-
ратуру не выше 35  –  40  °C во избежание «отпотевания» 
наружной  поверхности  индуктора  и  электрического 
пробоя его изоляции. Для уменьшения давления индук-
тор нередко разделяют на секции, к каждой из которых 
подают  и  отводят  воду  по  двум  гибким шлангам  или 
рукавам (рис.  2,  а). Системы подготовки и охлаждения 
кондиционной  воды  занимают  площадь,  в  несколько 
раз превышающую площадь собственно печи [1 – 16]. 

Электрический  КПД  ηэл  печи  можно  заметно  по-
высить  [1],  если n  параллельных изолированных про-
водников выполнить в витках индуктора транспониро-
ванными. Это позволяет получить для них одинаковую 
самоиндукцию, сопротивление, а также расположение 
их по отношению к садке. В этом случае сопротивле-
ние, а следовательно, и потери мощности в индукторе 
уменьшатся  в  1/n0,5  раз.  Это  приводит  к  увеличению 
электрического КПД печи. 

Так, при выполнении витков индуктора из п парал-
лельных  транспонированных  проводников  повышен-
ное значение электрического КПД печи можно опреде-
лить по следующей формуле:

      (1)

где ηэ – реальный КПД печи.
Как следует из формулы (1), при реальном КПД печи 

ηэ , равном 0,5, увеличение числа п проводников с  1 до 
4 повышает величину ηэл в 1,3 раза, а до 9 – в  1,5  раза 
и так далее. 

Однако это не осуществлено из-за практической не-
возможности расположения транспонированных труб-
чатых проводников в витке более чем в один слой и по-
дачи в них охлаждающей воды [1, 5]. 

 Предложение

В 2016 г. предложено [20] создать кольцевую замк-
нутую полость для размещения проволочного индукто-
ра  и  циркулирующего  хладагента,  охлаждающего  ин-
дуктор и магнитопровод,  сочетанием цилиндрической 
обечайки, кольцевого магнитопровода, верхней и ниж-
ней плит каркаса печи. 

Для  подтверждения  намеченных  путей  совершен-
ствования  ИТП  в  АлтГТУ  проведено  эксперимен-
тальное  исследование  эффективности  предложенных 
конструктивных  элементов  (проволочного  индуктора 
и кольцевого магнитопровода) и на их основе разрабо-
тана  новая  конструкция  индукционной  индукторной 
тигельной печи [20]. Так, внешнее охлаждение одно- и 
многопроволочного индуктора (с числом слоев до вось-
ми)  проверено  опытами  с  положительным  результа-
том при электрическом напряжении до 400  В и токе до 
1000  А обдувом сжатым воздухом при плотности тока 
3  –  5  А / мм2 и холодной проточной водопроводной во-
дой при плотности тока до 20  А/мм2. 

В  наиболее  полном  исполнении  печь  содержит 
(рис.  3)  соединенные  вместе  футерованный  тигель  1, 
опирающийся  на  подину  2;  цилиндрическую  обечай-
ку  3, охватывающую тигель  1; охлаждаемый индуктор  4 
с  токоподводами  (не  показаны),  электроизолирован-
ные  витки  которого  охватывают  обечайку  3;  наруж-

Рис. 3. Схема печи [20]

Fig. 3. Furnace scheme [20]
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ный  вертикальный  цилиндрический  наборный магни-
топровод  5,  охватывающий  индуктор  4;  нижнюю  6  и 
верхнюю  7 плиты с центральным отверстием для раз-
мещения подины  2 и «воротника» тигля, скрепленные 
стяжками  8  [20].  Магнитопроводом  5,  плитами  6  и  7, 
обечайкой  3 образована замкнутая кольцевая полость  9 
для  размещения  индуктора  4  и  хладагента  с  возмож-
ностью  его  подвода  и  отвода.  Для  герметизации  по-
лости  9  предусмотрены  эластичные  уплотнения  10  по 
стыкам и слой 11 электроизоляционного материала на 
ее  внутренней  поверхности.  Магнитопровод  5  может 
быть дополнен одним или двумя плоскими кольцевыми 
магнитопроводами 13, размещенными в кольцевой по-
лости у его верхнего и (или) нижнего торцов.

Обечайкой 3 и кольцевым магнитопроводом 5, зажа-
тыми с помощью стяжек 8 между нижней 6 и верхней 7 
плитами, образован каркас печи. 

Материал  обечайки  3  должен  быть  неферромаг-
нитным  и  неэлектропроводным  или  иметь  высокое 
электрическое  сопротивление,  чтобы  не  шунтировать 
магнитный поток и не сильно нагреваться вихревыми 
индукционными токами. 

Витки  индуктора  4  выполнены  из  медного  одно- 
или  многопроволочного  гибкого  изолированного 
(транспонированного) проводника и практически бес-
шумны, что предполагает их охлаждение жидким или 
газообразным  хладагентом  с  внешней  поверхности. 
Для исключения электрического пробоя изоляции при 
охлаж дении  дешевой  технической  (водопроводной) 
водой  и  повышения  надежности  электроснабжения 
используются проводники с двойной изоляцией, в том 
чис ле выпускаемые промышленностью. При этом пер-
вый  слой  выполнен  из  поливинилформалевого,  эпок-
сидного или кремнийорганического лака (клея), а вто-
рой – из теплостойких и гибких резины или пластмасс.

Толщина  стенки  кольцевого  наборного  магнито-
провода  5  становится  меньше,  чем  толщина  I-образ-
ных магнитопроводов  (при прочих  равных условиях). 
Магнитопровод 5 располагается по возможности ближе 
к  индуктору 4  в  зоне  действия  поля  рассеяния  с  наи-
большей индукцией. 

Более подробно конструкция и работа печи рассмот-
рены в работе [20].

 Выводы

Анализ выявленных недостатков известных индук-
торных ИТП и экспериментально подтвержденных пре-
имуществ предложенной печи позволяет сделать вывод 
о  перспективности  ее  применения  и  необходимости 
дальнейших  исследований.  Возможна  модернизация 
существующих  печей  путем  установки  цилиндричес-
кой  обечайки  в  совокупности  с  малотеплопроводным 

материалом;  кольцевых  магнитопроводов  в  печах,  не 
имеющих экранов или снабженных неферромагнитны-
ми алюминиевыми или дискретными ферромагнитны-
ми экранами.
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WAYS TO IMPROVE INDUCTION CRUCIBLE FURNARES

G.E. Levshin

Altai State Technical University named after I.I. Polzunova, Barnaul, 
Altai Territory, Russia

Abstract. Analysis of the main drawbacks caused by increased walls thick-
ness of a lined crucible, presence of tubular copper single-layer induc-
tor cooled from inside with standard water and absence or presence of 
core I-shaped magnetic circuits arranged around it forming a discrete 
ferromagnetic  screen,  was made  for modern  induction  crucible  fur-
naces. The first drawback is that a significant part of working electro-
magnetic flow Fwork  is not used  for effective heating,  since  it passes 
along  the non-conductive  lining of crucible, and not along  the cage. 
Therefore, only 38.5  –  57.0  % of the flow Fwork is effectively used. The 
second drawback is  increased cost and complexity of manufacturing 
of  inductor  coils  from a  special  copper  tube, which vibrate  at  twice 
the  frequency,  creating  noise  and weakening  design  of  the  furnace. 
Such inductors are characterized by reduced electrical efficiency and 
increased cost of preparation and cooling of conditioned water in sys-
tems that occupy an area several times greater than the area of furnace 
itself. The  third drawback  leads  to  the  fact  that  a  significant part  of 
electromagnetic  scattering flow of  the Fconsupt does not participate  in 
heating of charge and melt, but heats conductive elements of furnace, 
including surrounding magnetic inductor. Irrational use of total flow F, 
created by inductor, reduces its efficiency to almost 19  –  30  %, and the 
power factor cos φ  to 0.03  –  0.10 and increases energy consumption. 
To reduce or eliminate disadvantages, three ways of improving these 
furnaces are proposed and justified: reducing thickness of crucible wall 
with  its  simultaneous hardening by  installing a cylindrical shell bet-
ween the crucible and the inductor, surrounding the inductor with an 
annular magnetic circuit and using a single or multiwire inductor in-
stead of a tubular one. Combination of cylindrical shell, annular mag-
netic circuit, as well as the upper and lower plates of the furnace frame 
can form an annular closed cavity to accommodate wire inductor and 
circulating refrigerant, cooling the inductor and the magnetic circuit. 
As a result of the study, new design of induction crucible furnace with 
wire inductor and ring-type magnetic circuit developed at AltSTU is 
proposed, substantiated and patented. Based on experimental determi-
nation of effectiveness of the proposed structural elements, conclusion 
is made about the prospects for further research.

Keywords: inductor crucible furnaces, cylindrical shell, wire inductor, ring 
type magnetic core, cooling of the inductor and magnetic core.
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Аннотация. Изучена взаимосвязь интенсивности изнашивания, средней температуры контакта и фазового состава поверхностных слоев ста-
ли Ст3, меди  и  сплава NiTi  при  сухом  скольжении по  стальному  контртелу  под  воздействием  электрического  тока  плотностью более  
100 А/см2. Эти характеристики контакта рассмотрены особенно внимательно в начале катастрофического изнашивания,  когда поверх-
ностные слои переходят в предельное состояние. Отмечено, что релаксация напряжений в поверхностных слоях происходит благодаря 
структурному превращению в режиме нормального изнашивания. Это приводит к образованию трибослоев. Высокая прочность трибослоя 
меди обусловлена, в первую очередь, образованием оксида FeO на поверхности скольжения, который препятствует адгезии в контакте. 
Кроме того, признаки жидкой фазы наблюдали на поверхности контакта меди. Это способствует низкой скорости образования и накопле-
ния структурных дефектов. Появление областей расплава и оксида FeO на поверхности скольжения обеспечивает высокую износостой-
кость контакта. Эти факторы в сочетании с высокой теплопроводностью меди обусловили переход трибослоя в предельное состояние при 
высокой плотности тока и низкой температуре контакта. Отсутствие оксидов на поверхности скольжения сплава NiTi вызывает сильную 
адгезию в контакте, высокую скорость образования и накопления структурных дефектов. Поэтому трибослой быстро разрушается, наблю-
даются высокая интенсивность изнашивания и быстрый рост температуры контакта при увеличении плотности тока. Катастрофическое 
изнашивание сплава NiTi начинается при температуре около 350 °С и низкой плотности тока. Поверхность скольжения стали Ст3 содер-
жала оксид FeO, поэтому сильная адгезия не проявлялась. Обнаружено образование ГЦК-железа в трибослое стали Ст3, что способствует 
его ускоренному разрушению. Поэтому трибослой стали Ст3 переходит в предельное состояние при относительно низкой плотности тока 
и при более высокой температуре. Представленные температуры контакта, соответствующие начальным стадиям предельного состояния 
трибослоя, не превышают 350 °С. Сопоставление этих температур с известными температурами контактов других металлов позволяет 
утверждать, что подъем температуры контакта любого металла выше 400 °С приведет к его предельному состоянию. Это значит, что ха-
рактеристики контакта металлов при температурах скользящего контакта более 500 °С не должны представлять практического интереса. 
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состояние трибослоя, катастрофическое изнашивание, средняя температура контакта.
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 Введение

Известно,  что  высокая  износостойкость  материала 
в скользящем контакте обеспечивается за счет высокой 
сдвиговой  прочности  поверхностных  слоев  контакти-
рующих  тел  [1,  2]  или,  в  общем  случае,  за  счет  удов-
летворительной релаксации напряжений в зоне контак-
та. Усиление внешнего воздействия на поверхностный 
слой  (ПС)  неизбежно  вызывает  его  пластическую  де-
формацию и релаксация напряжений будет происходить 
за счет появления и накопления дефектов его структу-
ры. Это приводит к разрушению поверхностного слоя 
в  режиме малоцикловой усталости, что проявляется как 
износ.  Как  правило,  изнашивание  материалов  сопро-
вож дается  повышением  средней  температуры  контак-
та, что ведет к снижению предела текучести и является 
фактором, который совместно с усталостью способст-

вует уменьшению сдвиговой прочности поверхностно-
го слоя. Температура контакта при скольжении должна 
увеличиваться с уменьшением теплопроводности мате-
риала [3] и при усилении внешнего воздействия на по-
верхностный слой. Возможно, что для металлических 
материалов  эта  температура  имеет  предельное  зна-
чение,  которое  достигается  в  режиме  катастрофичес-
кого  изнашивания.  Можно  предположить,  что  знание 
предельных  значений  температуры  контакта  позволит 
вполне  уверенно  отличать  осуществление  нормально-
го изнашивания от катастрофического без сведений об 
износе [4 – 8]. 

Определение  средней  температуры  контакта  мож-
но проводить  разными методами,  которые,  однако,  не 
обеспечивают  удовлетворительной  точности  [7  –  9]. 
Очень  часто  применяются  аналитические  методы. 
Определение безразмерных температур характерно для 
случаев, далеких от реальности. Такие данные не име-
ют большой ценности для начальной оценки состояния 
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материалов  в  зоне  контакта  [4  –  6].  Измеренные  те-
пловизорами  температуры  контакта  составляют  более 
500  °С  [7,  10]. Не  исключено,  что  эти  значения  выше, 
чем  реальные  температуры.  Это  связано  с  неконт-
ролируемым появлением оксидов на участках образца 
в зоне контакта и невозможностью одновременно кор-
ректировать  коэффициент  излучения,  установленный 
в  тепловизоре.  Особое  внимание  вызывают  темпера-
туры контакта выше 600  °С, определенные по данным 
спекл-интерферометрии при сухом трении стали 1020 
(сталь  Ст3)  по  стали  1020  со  скоростью  скольжения 
0,5  м/с  [8]. Распределение температур вдоль оси образ-
ца  позволяло  видеть,  что  температура  в  контактном 
слое  около  50  мкм  при  приближении  к  поверхности 
скольжения  увеличивается  от  310  до  740  °С.  Это  вы-
зывает необходимость заметить, что соответствующая 
плотность теплового потока q2  =  λ2 grad T2 (где λ2  – теп-
лопроводность образца; grad T2 – градиент температуры 
в зоне контакта образца) заметно превышает удельную 
мощность q  =  fpv (где f – коэффициент трения; p  –  давле-
ние в контакте; v  –  скорость скольжения) в зоне трения, 
что невозможно.  Распределения  температур  в  глубине 
образца также характеризуются недопустимо высоким 
градиентом  температуры.  Это  означает,  что  следует 
критически воспринимать значения температуры, опре-
деленные непрямыми методами измерения  [7,  10]  или 
рассчитанные по каких-либо моделям  [11  –  13]. В этих 
случаях не приводятся сведения об износе или о струк-
турном состоянии поверхностных слоев контактирую-
щих металлов, соответственно, невозможно установить 
предельные  температуры,  допустимые  для  удовлетво-
рительной работы узла трения. 

Отсюда  следует,  что  непосредственное  измерение 
температуры контакта должно давать более надежные 
сведения  по  сравнению  с  расчетами  или  непрямыми 
измерениями. Поэтому представляет научный интерес 
определение  температуры  контакта,  достижимой  при 
скольжении металла по металлу в начале катастрофи-
ческого  изнашивания.  Эти  значения  могут  служить 
ориен тирами  для  качественной  оценки  работоспособ-
ности поверхностного слоя. Представляется целесооб-
разным провести исследование в этом направлении на 
материалах разных классов с резко различными свойст-
вами,  например,  применяя  сталь  и  цветные  металлы. 

Внешнее  воздействие  на  поверхностный  слой  может 
быть задано в виде электрического тока высокой плот-
ности.

Целью настоящей работы является эксперименталь-
ная  оценка  температур,  возникающих  в  интерфейсе 
сухого  скользящего  контакта  металл – сталь  под  воз-
действием электрического тока высокой плотности при 
переходе  поверхностного  слоя  к  предельному  состоя-
нию. 

 Материал и методы исследований

Материалы, применявшиеся при скольжении с  токо-
съемом,  указаны  в  таблице.  Фазовый  состав  поверх-
ности  скольжения  был  получен  на  рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-3.  Скольжение  было  осуществ-
лено под воздействием переменного тока при давлении 
р  =  0,13  МПа, скорости скольжения v  =  5 м/с на машине 
трения СМТ-1 по схеме «pin-on-ring» (рис.  1,  а). Контр-
тело  выполнено  из  стали  45  (50  HRC). Линейную ин-
тенсивность изнашивания определяли как Ih  =  h / L (где 
h  – изменение высоты образца на пути трения; L  – путь 
трения). Контактная плотность тока была записана как 
j  =  i /Аа  (где  i – ток, протекающий через номинальную 
площадь контакта Аа ).

Распределение температуры Т(у) вдоль оси у образ-
цов определяли по значениям пяти термопар, располо-
женных вдоль оси образца на разных расстояниях у от 
поверхности  контакта. Термопары были прикреплены 
к  образцам точечной сваркой. 

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Известно  [15],  что  поверхностные  слои  под  воз-
действием электрического тока повышенной плотности 
и трения претерпевают структурные превращения, что 
приводит  к  образованию  трибослоев.  Низкая  интен-
сивность  изнашивания  Ih  меди  (рис.  1,  б)  обусловлена 
высокой прочностью трибослоя. Это связано, отчасти, 
с  высокой  теплопроводностью  λ  меди  (см.  таблицу), 
способствующей  хорошему  теплоотводу  из  зоны  тре-
ния и снижению температуры контакта. Низкое удель-
ное  электросопротивление  ρ  меди  (см.  таблицу)  спо-
собствует  малому  выделению  джоулевой  теплоты  на 

Основные параметры зоны скользящего электроконтакта металлов 
в начальной стадии катастрофического изнашивания

Main parameters of sliding electric contact zone of metals at initial stage of catastrophic wear

Материал λ, Вт/м·К ρ, мкОм·м аосновы , нм аFeO , нм аFe , нм jс , А/см2 Ihс , мкм/км
Cu 400 0,018 0,3616 0,4306 0,2876 330 12

Сталь Ст3 0,2 55 0,2867 0,4307 – 280 26
Сплав Ni50,5Ti 1 [14] 1 [14] – – – 190 33
П р и м е ч а н и е: индекс «с» указывает на начало катастрофического изнашивания. 
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пятнах  контакта  и  сохранению  прочности  трибослоя. 
Структурное  состояние  трибослоя  меди  характеризу-
ется  также  присутствием  оксида  FeO  на  поверхности 
скольжения и ее частичным плавлением [15]. Эти фак-
торы  очень  важны  для  проявления  низкой  линейной 
интенсивности  изнашивания.  Трибослой  меди  дости-
гает  предельного  состояния  при  низком  значении  ли-
нейной интенсивности изнашивания  Ih  =  Ihс  и при вы-
сокой  плотности  тока  j  =  jc ,  соответствующих  началу 
катастрофического изнашивания,  которое проявляется 
обычно как резкое увеличение значений Ih (индекс «с» 
указывает на катастрофическое изнашивание). Железо 
на поверхности скольжения меди (см. таблицу) перене-
сено с контртела.

Аналогичные  особенности  структурного  состоя-
ния  присущи  трибослою  стали  Ст3  (AISI  steel  1020), 
но  в  меньшей  степени  по  сравнению  с  трибослоем 
меди. Кроме того, ГЦК-железо с параметром решетки  

аГЦК-Fe  =  0,3595  нм  образуется  в  трибослое  стали 
Ст3  и  вызывает  ускорение  его  разрушения.  Поэтому 
катастро фическое разрушение трибослоя стали Ст3 на-
чинается при более низкой плотности тока  jc (см. таб-
лицу).

Все  факторы,  способствующие  проявлению  высо-
кой  прочности  трибослоя,  не  характерны  для  контак-
та сплава NiTi. Трибослой сплава NiTi достигает пре-
дельного состояния при низкой плотности тока jc и при 
высокой интенсивности изнашивания Ihс  (см.  таблицу) 
вследствие отсутствия окислов на поверхности сколь-
жения и сильной адгезии к контртелу из стали. 

Разность  между  отводом  теплоты  в  зоне  контакта 
и  ее выделением в процессе трения задает температуру 
Ts в зоне контакта и влияет на характер распределения 
температуры  T2(y)  образца  при  удалении  от  поверх-
ности скольжения. На рис.  2,  а показано распределение 
температуры вдоль оси образца сплава NiTi. Темпера-

Рис. 1. Схема триботехнического контакта (а) и токовые зависимости интенсивности изнашивания металлов (б):
1 – контртело (ст. 45, 50 HRC); 2 – образец; 3 – держатель образца; 4 – термопары;   – сталь Ст3;   – Cu;    – сплав NiTi

Fig. 1. Schematic representation of the tribocontact (а) and current dependences of wear intensity of metals (б):
1 – counterbody (AISI 1045 steel, 50 HRC); 2 – sample; 3 – sample holder, 4 – thermocouples;   – AISI 1020 steel;   – Cu;   – NiTi alloy

Рис. 2. Распределение температур вдоль оси у образца сплава Ni50.5Ti при разных плотностях тока (а) и зависимости температур 
в контакте металл – сталь (б):

 – 0 А/см2;   – 120 А/см2;   – 210 А/см2;   – 250 А/см2;   – сталь Ст3;   – Cu;   – сплав NiTi 

Fig. 2. Distribution of temperatures along the axis у of Ni50.5Ti alloy sample at different current densities (а) and current dependences 
of temperatures in metal/steel contact (б):

 – 0 А/cm2;   – 120 А/cm2;   – 210 А/cm2;   – 250 А/cm2;   – AISI 1020 steel;   – Cu;   – NiTi alloy

Материаловедение
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тура  распределена  квазилинейно  вдоль  оси  у  образца 
при  любой  плотности  тока  при  используемой  схеме 
контакта  (рис.  2,  а).  Линейная  экстраполяция  такого 
распределения  температуры  на  ось  ординат  (у  =  0,  то 
есть поверхность скольжения) показывает температуру 
контакта при заданной плотности тока. 

Соответствующие температуры контакта разных ме-
таллов (рис.  2,  б) не превышают 350  °С при плотности 
тока  jc ,  соответствующей катастрофическому изнаши-
ванию. Видно также, что характер изменения темпера-
туры контакта явно изменяется только в контакте стали 
Ст3 при достижении плотности тока jc . Это значит, что 
тепловые  условия  в  пятнах  контакта  представленных 
металлов  существенно  не  изменяются  при  переходе 
трибослоя в предельное состояние. 

Трибослой  в  предельном  состоянии  должен  иметь 
высокую концентрацию структурных дефектов, в пер-
вую очередь, различных несплошностей. Это сопровож-
дается высокой скоростью образования частиц износа. 
Поток  частиц  износа  из  зоны  трения  следует  считать 
одним  из  видов  теплоотвода,  вызывающим  уменьше-
ние  температуры  контакта  Ts .  Это  особенно  хорошо 
видно при  скольжении стали Гадфильда,  когда  ее  вы-
сокая интенсивность изнашивания Ih вызывала сниже-
ние температуры контакта Ts [16]. Однако этот эффект 
проявляется не всегда: так, высокая интенсивность из-
нашивания  Ih  сплава  NiTi  (рис.  1,  б)  не  обеспечивает 
относительно низкие температуры контакта (рис.  2,  б). 
Следует ожидать, что скорость разрушения трибослоя 
может достигнуть некоторого предела,  когда увеличе-
ние температуры контакта станет невозможным. Мож-
но предположить, что эта предельная температура кон-
такта  (Тmax )  не  превышает  значительно  температуру 
контакта, соответствующую началу катастрофического 
изнашивания какого-либо конкретного материала. Это 
предположение  в  более  обобщенном  виде  приводит 
к  необходимости  признать,  что  поверхностный  слой 
любого металла под воздействием тока высокой плот-
ности и сухого трения находится в предельном состоя-
нии при условии Ts > 350 °С. 

Предельное состояние поверхностного слоя возни-
кает  в  условиях  его  сильной  пластической  деформа-
ции,  то  есть  в  условиях  адгезии  и  отсутствия  смазки 
или  окислов  на  поверхности  скольжения.  Показано, 
что износ резко возрастает вследствие отсутствия окис-
лов на поверхности контакта в условиях циклического 
скольжения  по  нержавеющей  стали  спеченного  ком-
позита  Cu – Fe  при  повышении  температуры  окружа-
ющей  среды  до  400  °С  [17].  Представляется  целесо-
образным  учесть  также,  что  предел  текучести  сплава 
Fe30Ni20Mn25Al25 резко снижался при температуре более 
400  °С  [18].  Здесь  же  утверждалось,  что  температура 
контакта влияет на износ сильнее, чем скорость сколь-
жения. Можно ожидать, что предел текучести поверх-
ностного слоя других металлических материалов также 
резко снизится при увеличении температуры контакта 

или температуры окружающей среды более 400  °С. Та-
кое разупрочнение поверхностного слоя вследствие на-
гревания при трении должно вызвать его переход в пре-
дельное  состояние,  когда  его  сдвиговая  устойчивость 
на макромасштабном уровне стремится к нулю. Тогда 
должен наблюдаться высокий износ. 

Удельная  поверхностная  мощность  в  зоне  трения 
в  общем случае может быть записана как q  =  q1  +  q2  +  q3 
(где q1  =  λ1 grad T1 и q2  =  λ2 grad T2 – плотность теплово-
го потока на поверхности трения контртела и образца; 
q3  – удельная мощность, направленная на разрушение 
поверхностного  слоя образца). Увеличение износа  (то 
есть  увеличение  мощности  q3 )  может  вполне  эффек-
тивно  вызывать  уменьшение  температуры  контакта 
(учитывается  grad T1  и  grad T2 ).  Однако  температуры 
контакта  рассчитаны,  как  правило,  в  приближении 
q3  =  0. Это приводит к  тому,  что  температуры контак-
тов  металлов  достигают  значений  более  600  °С  [18] 
или более 1000  °С  [19], несмотря на высокую скорость 
изнашивания и очевидное предельное состояние мате-
риала зоны трения вследствие сильной адгезии. Замет-
ная адгезия может не проявляться в контакте некоторых 
композитов и износ не является высоким. В этом случае 
Ts  ≈  500  °С  при  q3  =  0  [19].  Следует  ожидать,  что  при 
такой  температуре  контакта  консистентные  смазки  не 
будут эффективно разделять контактирующие металлы 
и поверхностный слой разрушится за счет образования 
трещин. Но если принять q3  >  0, то Ts  <  500  °С. Приве-
денные  выше  данные  также  указывают  на  существо-
вание  предельного  состояния материала  зоны  трения, 
если его  температура достигла  значений 350  –  500  °С. 
Очевидно,  что  поверхностные  слои  многих  металлов 
могут  достигнуть  предельного  состояния  при  более 
низких  температурах.  Но  сообщения  о  температу-
рах контакта выше 350  –  500  °С должны указывать на 
катастрофи чес кое  изнашивание  металла.  Это  значит, 
что  при  таких  температурах  поверхностного  слоя  от-
сутствуют удовлетворительные механизмы релаксации 
напряжений. К этому следует добавить, что металл при 
температуре более 650  °С излучает свет. Однако сведе-
ния  о  свечении  поверхностного  слоя  металлов  отсут-
ствуют.  Это  может  быть  связано  с  катастрофическим 
изнашиванием  и  характеристики  такого  контакта  не 
могут  вызвать  научный  интерес.  Нагревание  поверх-
ностного слоя до появления свечения наблюдали в паре 
трения керамика – сталь при скольжении со скоростью 
более 30  м/с  [20]. Такой режим трения сопровождался 
сильным износом  стального  контртела. Известно  так-
же, что скольжение керамики по никелю [21] или сколь-
жение керамики по стали [22] сопровождается адгези-
ей  и  заметным  увеличением  износа  при  температуре 
больше 300  °С. Эти данные также косвенно указывают 
на  невозможность  обеспечения  режима  нормального 
изнашивания  металла  при  Т  >  500  °С  в  зоне  трения. 
Сопоставление данных, представленных на рис.  1  и  2, 
с  рассмотренными  известными  сведениями  позволяет 



107

утверждать,  что  нагревание  поверхностного  слоя  лю-
бого металла  до  температур  в  интервале  400  –  500  °С 
вызовет его катастрофическое разрушение при исполь-
зовании любой схемы триботехнического нагружения. 

 Выводы

Сухое  скольжение  металлов  под  воздействием 
элект рического  тока  плотностью  более  100  А/см2  со-
провождается пластической деформацией поверхност-
ного слоя, изменениями его структуры и образованием 
трибослоя. Высокая прочность трибослоев (например, 
стали Ст3 и меди) проявляется при образовании окис-
лов  и  жидкой  фазы  на  поверхности  скольжения.  Это 
наблюдается  как  высокая  износостойкость  и  высокая 
электропроводность контакта. Поверхностный слой пе-
реходил в предельное состояние при невысокой (менее 
300  °С)  температуре  контакта.  Образование  ГЦК-же-
леза  в  трибослое  стали Ст3  ускоряет  износ. Отсутст-
вие  окислов  на  поверхности  скольжения  сплава  NiTi 
вызывает  сильную  адгезию  в  контакте,  что  приводит 
к  быстрому разрушению поверхностного слоя при тем-
пературе контакта не более 350  °С. Сопоставление этих 
результатов с литературными данными позволяет пред-
положить,  что  предельное  состояние  поверхностного 
слоя любого металла должно возникнуть при темпера-
туре контакта ниже 500  °С.
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CHARACTERISTICS OF DRY SLIDING ELECTRIC CONTACT OF METALS 
IN CONDITIONS OF CATASTROPHIC WEARING
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Abstract. The authors have studied the relation between wear intensity, av-
erage contact temperature and phase composition of the surface la yers 
of AISI 1020 steel, copper and NiTi alloy in dry sliding against the steel 
counterbody under electric current of density higher than 100  A/cm2. 
These contact characteristics are considered carefully at the beginning 
of catastrophic wear, when the surface layers transit to the utmost state. 
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It was noted that relaxation of stresses in the surface layers was due to 
the structural transformation in normal wear regime. It leads to tribo-
layers formation. The high strength of the copper tribo layer is first of 
all due  to  the  formation of FeO oxide on  the  sliding  surface, which 
prevents adhesion in contact. In addition, signs of a  liquid phase were 
observed on the copper contact surface. It promoted the low rate of for-
mation and accumulation of structural defects. Emergence of areas of 
melt and FeO oxide on the sliding surface provides high contact wear 
resistance. These factors, combined with the high thermal copper con-
ductivity, have caused the tribolayer transition to the limit state at high 
current density and low contact temperature. The absence of oxides on 
the sliding surface of the NiTi alloy has caused strong adhesion in the 
contact, high rate of formation and accumulation of structural defects. 
Therefore, the tribolayer quickly deteriorates and high wear intensity 
and rapid increase in the contact temperature are observed with current 
density increase. Therefore, the catastrophic wear of the NiTi alloy be-
gins at a temperature about 350  °C and at low current density. The slid-
ing surface of AISI 1020 steel contained FeO oxide, therefore strong 
adhesion is not manifested. Formation of FCC-Fe in tribolayer of AISI 
steel  1020  is  detected,  that  promotes  its  accelerated  deterioration. 
Therefore, the tribolayer of AISI steel  1020 transites to the utmost state 
at  a  relatively  low  current  density  and  at  a  higher  temperature. The 
presented contact temperatures corresponding to the beginning stages 
of the utmost state of the tribolayer do not exceed 350  °С. Comparison 
of  these  temperatures with  the known contact  temperatures of  other 
metals made it possible to assert that raising of the contact temperature 
of any metal higher  than 400  °С  leads  to  its utmost  state. Therefore 
the characteristics of metals contact at temperatures of sliding contact 
higher than 500  °С is not of practical interest.

Keywords:  sliding  electrical  contact,  contact  current  density,  structural 
transformation,  tribolayer  deterioration,  utmost  state  of  tribolayer, 
catastrophic wear, average contact temperature.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-103-108

REFERENCES

1.  Kragelsky I.V., Dobychin M.N., Kombalov V.S. Friction and wear 
calculation methods. New York: Pergamon Press, 1982, 450 p.

2.  Kostetskii B.I., Nosovskii N.G., Karaulov A.K. Poverkhnostnaya 
prochnost’ metallov pri trenii [Surface strength of metals under fric-
tion]. Kiev: Tekhnika, 1976, 292 p. (In Russ.). 

3.  Amosov A.P. Teplofizicheskie modeli treniya inertnykh i vzryvchatykh 
materialov [Thermophysical models of friction of inert and explosive 
materials]. Moscow: Mashinostroenie, 2011, 362 p. (In Russ.).

4.  Vick B., Furey M.J. A basic theoretical study of the temperature rise 
in  sliding  contact with multiple  contacts. Tribology International. 
2001, vol. 34, pp. 823–829.

5.  Ma W.,  Lubrecht A.A. Temperature  of  a  sliding  contact  between 
wire  rope  and  friction  lining.  Tribology International.  2018, 
vol.  120, no. 4, pp. 140–148. 

6.  Bansal D.G., Streator J.L. On estimations of maximum and average 
interfacial temperature rise in sliding elliptical contacts. Wear. 2012, 
vol. 278-279, pp. 18–27.

7.  Ray S., Chowdhury S.K. Prediction of contact temperature rise be-
tween rough sliding bodies: An artificial neural network approach. 
Wear. 2009, vol. 266, no. 9-10, pp. 1029–1038. 

8.  Seif M.A., Abdel-Aal  H.A.  Temperature  fields  in  sliding  contact 
by  a  hybrid  laser  speckle-strain  analysis  technique.  Wear.  1995, 
vol.  181-183, pp. 723–729. 

9.  Bogdanovich  P.N.,  Prushak  V.Ya.  Trenie i iznos v mashinakh. 
Ucheb. dlya vuzov [Friction  and wear  in machines. Textbook  for 
universities]. Minsk: Vysshaya shkola, 1999, 374 p. (In Russ.).

10.  Aleutdinova M.I., Fadin V.V., Rubtsov V.E. On some parameters of 
dry sliding contact steel/steel at high current density. Izvestiya. Fer-
rous Metallurgy. 2017, vol. 60, no. 1, pp. 43–47.

11.  Kennedy F.E., Lu Yu., Baker I. Contact temperatures and their in-
fluence on wear during pin-on-disk tribotesting. Tribology Interna-
tional. 2015, vol. 82, part B, pp. 534–542. 

12.  Kravchenko Yu.G., Peleshenko B.I., Burya A.I., Kuznetsova  O. Yu. 
Analytical Calculation of Temperature in Contact Zone of Friction 
Pair at High Velocities. Journal of Friction and Wear. 2013, vol. 34, 
no. 4, pp. 302–307. 

13.  Chichinadze A.V.,  Berliner  E.M.,  Braun  E.D.  etc. Trenie, iznos i 
smazka (tribologiya i tribotekhnika) [Friction, wear and lubrication 
(tribology  and  tribotechnology)].  Chichinadze A.V.  ed.  Moscow: 
Mashinostroenie, 2003, 576 p. (In Russ.).

14.  Zhuravlev  V.N.,  Pushin  V.G.  Splavy s termomekhanicheskoi pa-
myat’yu i ikh primenenie v meditsine [Alloys with thermomechani-
cal memory and  their use  in medicine]. Ekaterinburg: UrO RAN, 
2000, 150 p. (In Russ.).

15.  Fadin V.V., Aleutdinova M.I.,  Potekaev A.I.,  Kulikova O.A. The 
surface  layer  states  in metallic materials  subjected  to  dry  sliding 
and electric current. Russian Physics Journal. 2017, vol. 60, no. 5, 
pp.  908–914.

16.  Fadin V.V., Aleutdinova M.I., Kolubaev А.V. Effect of high-density 
electric current on wear and average temperature of steel/steel tribo-
electric contact. Journal of Friction and Wear. 2018, vol. 39, no.  4, 
pp. 24–28. 

17.  Ramalho A., Kapsa Ph., Bouvard G., Abry J.-C., Yoshida T., Char-
pentier M., Bourgeois M. Effect of  temperatures up  to 400 °C on 
the  impact-sliding  of  valve-seat  contacts.  Wear.  2009,  vol.  267, 
pp.  777–780.

18.  Kennedy  F.E.,  Lu  Y.,  Baker  I.,  Munroe  P.R.  The  influence  of 
sliding  velocity  and  third  bodies  on  the  dry  sliding  wear  of 
Fe30Ni20 Mn25Al25  against  AISI  347  stainless  steel.  Wear.  2017,  
vol.  374-375, pp. 63–76.

19.  Fadin V.V., Kolubaev A.V., Aleutdinova M.I. Nature of destruction 
of friction surface of SHS composites based on TiC. Deformatsiya i 
razrushenie materialov. 2011, vol. 4, pp. 26–30. (In Russ.).

20.  Savchenko  N.L.  Transformatsionno-uprochnennye keramicheskie 
i metallokeramicheskie kompozity dlya ekspluatatsii v usloviyakh 
vysokoskorostnogo treniya: Avtoref. diss.... d-ra tekh. nauk [Trans-
formation-hardened ceramic and cermet composites for use in high-
speed friction: Extended Abstract of Dr. Sci. Diss.]. Tomsk, 2015, 
34 p. (In Russ.).

21.  Fournier P., Platon F. Wear of  refractory  ceramics  against  nickel. 
Wear. 2000, vol. 244, pp. 118–125.

22.  Kameo K., Friedrich K., Bartolome J.F., Dıaz M., Lopez-Esteban S., 
Moya J.S. Sliding wear of ceramics and cermets against steel. Jour-
nal of the European Ceramic Society. 2003, vol. 23, pp. 2867–2877.

Funding. The work was  performed within  the  Program  of  fundamental 
scientific researches of the State Academies of Science for 2013–2020, 
direction III.23.

Information about the authors: 

M.I. Aleutdinova, Cand. Sci. Eng., Research Associate 
( aleut@ispms.ru )
V.V. Fadin, Cand. Sci. Eng., Assist. Professor, Senior Researcher 
( fvv@ispms.ru )

Received December 13, 2018
Revised December 24, 2018 

                  Accepted December 26, 2018



109

УДК 621.78.004.7

О ПРИРОДЕ МЕСТ ЗАРОЖДЕНИЯ МАРТЕНСИТА 
ПРИ ЗАКАЛКЕ СТАЛИ
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 (344000, Ростовская область, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1)

Аннотация. Обсуждаются вопросы о наличии в аустените микрообъемов, наиболее подготовленных для зарождения мартенситной фазы. Из 
большого числа работ, касающихся мартенситных превращений, очень малое количество посвящено вопросу о местах зарождения мар-
тенсита. Этот аспект превращения немаловажен, так как позволяет получить новые знания о сценариях развития γ → α-превращения при 
закалке  стали.  Зародыши мартенсита представляют собой  субмикрообъемы аустенита, наиболее подготовленные к фазовому переходу 
и  характеризующиеся повышенной энергией. Экспериментальные результаты в работе получены методами высокотемпературной метал-
лографии. Изучали структуру образцов стали 30ХГСА, наблюдаемую в результате вакуумного травления, а также поверхностный рельеф, 
вызванный сдвигом при мартенситном превращении. Полученные структурные картины позволили наблюдать большинство из возможных 
мест зарождения мартенсита, а именно, неметаллические включения, внутризеренные двойники, высокоугловые и малоугловые границы 
зерен, ранее образовавшиеся кристаллы мартенсита, дислокации и элементы дисклинационной структуры. Показано, что в области двой-
ников наблюдается высокая плотность дислокаций, что облегчает зарождение мартенсита в результате исчезновения части упругой энер-
гии дислокации при перестройке атомов внутри зародыша. При зарождении на границах зерен высвобождается энергия, которая идет на 
построение новой межфазной границы и компенсацию возникающей упругой энергии. Для оценки относительной энергии границ разного 
типа методом многолучевой интерферометрии измерена глубина канавок, которые образуются при термическом травлении на поверхнос-
ти в месте выхода границ. Наблюдали элементы дисклинационной структуры, возникающие в результате неоднородной деформации. Эти 
элементы также являются местами формирования зародышевых центров. Отмечается, что присутствующие в парамагнитном аустените 
нанообласти с ферромагнитным порядком невозможно наблюдать с помощью методов, использованных в настоящей работе. Однако маг-
нетизм играет определяющую роль в реализации того или иного сценария развития фазового превращения в сталях. Получение данных о 
взаимодействии в аустените ферромагнитных областей между собой, с дефектами кристаллической решетки, магнитным полем, а также о 
времени их жизни, количестве и размерах является важной задачей для будущих исследований. 

Ключевые слова: места зарождения; закалка, мартенсит, сталь, высокотемпературная металлография, границы зерен, двойники, дислокации, 
дисклинации.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-109-114

 Введение

К настоящему  времени  среди огромного  количест-
ва  исследований,  касающихся  мартенситного  превра-
щения,  очень  мало  работ,  в  которых можно  получить 
обстоятельный ответ на  вопрос:  «Где,  в  каких микро-
объемах  аустенита  образуются  зародыши  мартенсит-
ной фазы?» Следует полагать, что вопрос этот далеко 
немаловажный, так как его решение может дать новые 
знания  о  сценариях  развития  γ  →  α-превращения  при 
закалке стали, что обусловливает актуальность работы 
в этом направлении.

По поводу кристаллогеометрии γ  →  α-превращения 
(то есть ответа на вопрос: «Как осуществляется транс-
формация решетки аустенита в решетку мартенсита?») 
наиболее известны работы Э. Бейна  [1], Г.В. Курдюмо-
ва и Г.  Закса  [2], А.П.  Гуляева  [3], а также исследования 
последних  лет,  проведенные  В.С.  Крапошиным  и  сот-
рудниками  [4  –  6]. Большинство современных гипотез 

предполагает  гетерогенное  зарождение  мартенсита, 
привязывая центры превращения к особым субмикро-
объемам  в  исходной  фазе.  Иными  словами,  зародыш 
мартенсита  –  это область в  структуре  аустенита,  кото-
рая наиболее готова к γ  →  α-перестройке. Степень «го-
товности»  определяется  наличием  внутренних  напря-
жений, то есть повышенной энергией аустенита в этой 
области. Местами подобных «энергетических флуктуа-
ций» (выражение А.П. Гуляева) могут быть дислокации 
и дисклинации  (или их определенные конфигурации), 
границы  зерен  и  субзерен  (хотя  авторы  работы  [7]  не 
считают  их  местами  предпочтительного  зарождения), 
границы двойников и области с двойниковой ориента-
цией, дефекты упаковки, неметаллические включения, 
неоднородности  химического  состава,  области  с  мак-
симальной  анизотропией  коэффициента  термического 
расширения,  а  также  области  концентрации  напряже-
ний,  обусловленных  внешними  нагрузками,  которые 
повышают температуру Мн до Мд . Эти напряжения мо-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 2. С. 109 – 114.
© 2019.  Пустовойт В.Н., Долгачев Ю.В.

Материаловедение



110

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 2

гут  быть достаточно небольшими,  если принимать  во 
внимание, что при температуре, близкой к Мн , решет-
ка  аустенита  становится  неустойчивой,  что  приводит 
к  появлению  эффекта  сверхпластичности  превраще-
ния  [8,  9].

Кроме  того,  выделим особо  возможность  зарожде-
ния ферромагнитной α-фазы в микрообъемах аустенита 
с ближним магнитным порядком, в которых возникают 
напряжения  от  магнитострикции.  Обоснование  такой 
возможности сделано в работах  [10,  11], а в фундамен-
тальном исследовании [12] прямо показано, что возрас-
тание  ближнего  магнитного  порядка  в  γ-фазе  играет 
ключевую роль в смене сценариев γ  →  α-превращения.

Цель  настоящей  работы  –  изучение  природы  мест 
зарождения мартенсита в стали 30ХГСА методами вы-
сокотемпературной металлографии. 

 Методика проведения исследований

Наблюдение мест  зарождения мартенситных  крис-
таллов  проведено  на  установке  для  высокотемпера-
турной  металлографии  ИМАШ  20-75  («АЛА  ТОО»). 
Образцы  из  стали  30ХГСА  (средний  химический  со-
став  по  данным  спектрального  анализа:  0,31  %  С; 
1,06  %  Si; 0,98  %  Mn; 0,95 % Cr; 0,23 % Ni; 0,10 % Cu; 
0,005  %  S; 0,017  %  P) были отполированы и помещены 
в вакуум ную камеру установки. В процессе скоростного 
электро нагрева до температуры 900  °С и выдерж ки в те-
чение 1  ч происходило вакуумное травление срединной 
части шлифов, что можно было наблюдать с  помощью 
металлографического  микроскопа  типа  МВТ.  После 
отключения нагрева образцы охлаждали со скоростью 
примерно 60  °С/с в интервале температур 650  –  550  °С 
и  примерно  30  °С/с  в  интервале  300  –  100  °С  за  счет 
интенсивного  отвода  тепла  в  холодную часть  образца 
и  медные захваты. Микроструктуру наблюдали в свет-
лом и темном поле на микроскопе ЕС МЕТАМ РВ-22, 
а  с помощью микроинтерферометра МИИ-4 исследова-
ли микрогеометрию поверхности шлифа.

Вакуумное  травление  выявляет  границы  зерен 
и  субзерен, границы областей с двойниковой ориента-
цией, малоугловые границы, образованные при участии 
дисклинаций  в  результате  ротационной  деформации, 
а  также точки выхода дислокаций на поверхность шли-
фа. После охлаждения образцов наблюдается характер-
ный поверхностный рельеф, вызванный образованием 
кристаллов  мартенсита.  Такая  методика  не  позволяет 
идентифицировать все указанные выше места зарожде-
ния мартенсита, однако дает возможность получить ин-
формацию по большинству из них. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В  процессе  выдержки  при  высокой  температуре 
происходит рост аустенитных зерен путем миграции их 
границ. При этом в структуре наблюдается большое ко-

личество двойников (рис.  1), которые часто не пересе-
кают все зерно, а обрываются внутри него (так называе-
мые внутризеренные двойники). Различные механизмы 
образования таких двойников обсуждаются в известной 
монографии С.С.  Горелика  [13]. В частности, внутризе-
ренные двойники могут возникать преобразованием от-
дельных вогнутых участков высокоугловых границ при 
их  спрямлении  в  двойниковую  ступеньку,  состоящую 
из когерентного и некогерентного участков, и миграци-
ей последнего при росте двойниковой области.

Характерно,  что  внутри  двойниковой  области наб-
людается  высокая  плотность  дислокаций  (рис.  2),  что 
является следствием работы механизма двойникования 
с участием линейных дефектов  [14]. При охлаждении 

Рис. 1. Внутризеренные двойники в стали 30ХГСА (а) (один и тот 
же участок в светлом (б) и темном (в) поле)

Fig. 1. Intra-grain twins in 30KhGSA steel (а), the same site in light (б) 
and dark (в) fields
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стали  внутри  двойниковой  области  (зона  В)  образует-
ся  рельеф,  обуссловленный  образованием  мартенсит-
ных кристаллов. В этих местах зародыши мартенсита 
образуются на дислокациях по механизму, описанному 
в  работе  Дж.  Кана  [15],  в  которой  доказывается,  что 
перестройка  атомов  внутри  зародыша  предполагает 
исчезновение  той  части  упругой  энергии  дислокации, 
которая сосредоточена в объеме зародыша и, следова-
тельно, помогает процессу зарождения.

На  рис.  2  показаны  места  образования  мартенсита 
на  неметаллических  включениях  (зона  А)  и  высокоуг-
ловых  границах  (зона  С).  Образование  зародышей  на 
границах зерен обусловлено тем, что при этом исчеза-
ет  часть  межзеренной  границы  и  высвобождающаяся 
избыточная  энергия  идет  на  построение  межфазной 
γ  –  α-границы  и  компенсацию  возникающей  упругой 
энергии.  Зарождение  новой  фазы  на  высокоугловой 
границе при любых фазовых переходах является пред-
почтительным:  принимается  во  внимание  тот  факт, 
что зарождение всегда имеет характер кооперативного 
смещения атомов в решетке материнской фазы и зарож-
дение на границе всегда обеспечивает выигрыш в зер-
нограничной  энергии  в  общем  энергетическом балан-
се  (включающем объемную, поверхностную, упругую 
и  зернограничную части). Этими же причинами объяс-
няется и зарождение на малоугловых границах и коге-
рентных границах двойников (зона D).

В рассматриваемом эксперименте при термическом 
травлении на поверхности шлифа в месте выхода гра-
ниц образуются канавки. Образование таких канавок 
объясняется  установлением  равновесия  свободных 
энергий границы зерна и свободной поверхности  [16]. 
Методом  многолучевой  интерферомет рии  [17]  мож-
но  измерить  глубину  канавки  и  оценить  относитель-

ную  энергию  границы.  Измерение  изломов  интер-
ференционных  линий  при  пересечении  ими  границ 
(рис.  3,  а) позволило определить величину изменения 
высоты поверхности. Среднее значение перепада вы-
сот  для  границ  зерен  составило  0,3  мкм  с  дисперси-
ей  0,01  мкм2,  а  для  границ  субзерен  0,14  мкм  с  дис-
персией 0,002  мкм2. Результаты измерений приведены 
на рис.  3,  б. Чем выше энергия границы, тем более она 
благоприятствует  зарождению  новой  фазы,  а  значит, 
зарождение  мартенсита  на  границах  зерен  наиболее 
вероятно.

В зонах E, F (рис.  2) наблюдается зарождение крис-
таллов  мартенсита  внутри  зерна  аустенита.  «Привя-
зать» эти кристаллы к каким-то определенным местам, 
перечисленным  выше,  затруднительно.  Вместе  с  тем 
видно, что местами зарождения кристаллов пластинча-
того мартенсита могут быть ранее образованные крис-
таллы, при росте которых в аустенитной матрице воз-
никают  упругие  напряжения  (рис.  2,  зона  Е  и  рис.  4). 
В  стали  30ХГСА  кроме  пластинчатого  (двойникован-
ного) мартенсита могут образовываться и пакеты рееч-
ного мартенсита  с  характерным параллельным распо-
ложением реек (рис.  2, зоны  C, D, G и рис. 5).

Рис. 2. Места зарождения мартенсита на неметаллических включе-
ниях (A), на дислокациях в двойнике (В), на границе зерна (С), 
на когерентной границе двойника (D), внутри зерна (Е, F, G)

Fig. 2. Places of martensite nucleation on nonmetallic inclusions (A), on 
dislocations in the twin (B), on the grain boundary (C), on the coherent 

twin boundary (D), inside the grain (E, F, G)

Рис. 3. Интерференционная картина (а) и гистограмма распределе-
ния (б) перепада высот (h) на границах зерен (светлые столбцы) 

и субзерен (темные столбцы) 

Fig. 3. Interference pattern (a) and histogram of the distribution (б) of 
height difference at grain boundaries (light columns) and subgrains 

(dark columns)
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Определенную  роль  как  места  зарождения  мар-
тенсита  могут  играть  элементы  дисклинационной 
структуры,  которая  в  поликристаллических  агрегатах 
является результатом неоднородного характера дефор-
мации, вызванного изгибом и локальными поворотами 
решетки, имеющими следствием двойникование и об-
разование полос переориентации. На рис.  6 видно, как 
внутри аустенитного зерна с хорошо протравленными 
(вакуумным  травлением)  высокоугловыми  граница-
ми  наблюдаются  границы,  образованные  при  участии 
дис клинаций. Наблюдается клиновидная полоса пере-
ориентации с углом примерно 7°20′ (центр рис.  6). Эта 
полоса возникает при смещении малоугловой границы 
в  результате  взаимодействия  с  частичной  клиновой 
дисклинацией  (стрелкой показана область, на которой 
видно, как малоугловая граница огибает точки выхода 
дислокаций  при  движении  границы  в  результате  ро-
тационной  деформации).  Наличие  разориентировок 

кристаллической  решетки  в  областях  переориентации 
делает  их  (как  и  границы  зерен)  предпочтительными 
местами  формирования  зародышевых  центров  [18]. 
При этом (рис.  6) видно, что кристаллы мартенсита мо-
гут зарождаться непосредственно на неподвижной гра-
нице  полосы  переориентации  и  расти,  замещая  часть 
этой  границы  по  упоминавшемуся  ранее  механизму 
Дж.  Кана [15].

Примененная в настоящей работе методика исследо-
вания не дает возможности наблюдать места зарождения 
мартенсита в микрообъемах аустенита с  ближним маг-
нитным порядком, так называемых ферромагнитноупо-
рядоченных кластерах. Однако, начиная с классичес кой 
работы К.  Зинера  [19], считается, что магнетизм играет 
определяющую роль в фазовых равновесиях в железе и 
его сплавах, включая тот основной факт, что темпера-
тура γ  →  α-превращения в  чис том железе близка к  тем-
пературе Кюри α-железа. Более того, первопринципные 
расчеты  [20,  21]  показали,  что  в  γ-железе  магнитные 
и  решеточные  степени  свободы  сильно  связаны.  Поэ-
тому можно ожидать, что классический мартенситный 
сценарий (через развитие решеточной неустойчивости 
по всему объему) γ  →  α-превращения реализуется при 
охлаждении  ниже  некоторой  критичес кой  температу-
ры,  при  которой  α-железо  ферромагнитно,  в  γ-железе 
сущест вует  достаточно  сильный  ферромагнитный 
ближний  порядок.  В  работе  Б.  Авербаха  [22]  с  помо-
щью  явления  магнитной  дифракции  нейтронов  дока-
зано  существование  ближнего  порядка  спинов  выше 
температуры Кюри,  что  доказывает  наличие  областей 
(«роев»)  с  упорядоченным  распределением  спинов, 
имеющих радиальные размеры порядка 20  Å. Роль этих 
областей как мест зарождения мартенсита обсуждалась 
в работах  [9,  10,  23,  12].

Вместе с тем для развития теории мест зарождения 
мартенсита в микрообластях аустенита с ближним маг-

Рис. 4. Зарождение мартенсита у поверхности ранее образовавших-
ся кристаллов

Fig. 4. Emergence of martensite at the surface of previously formed 
crystals

Рис. 5. Образование мартенсита пакетной морфологии 

Fig. 5. Generation of batch martensite

Рис. 6. Клиновидная полоса переориентации с углом примерно 
7°20′ внутри аустенитного зерна 

Fig. 6. Wedge-shaped reorientation band with an angle of ~7°20′ inside 
the austenite grain
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нитным порядком необходимо проведение дальнейших 
исследований для получения данных о взаимодействии 
роев спинов между собой, с дефектами кристалличес-
кой  структуры,  внешним  магнитным  полем,  а  также 
влияния температуры на изменения их размеров, коли-
чества  и  времени жизни. Эти  данные могут  быть  по-
лучены методами  компьютерного  моделирования,  что 
является  задачей  дальнейшей  работы  в  направлении 
изучения природы мест зарождения мартенсита при за-
калке стали.

 Выводы

Получены  экспериментальные  данные  о  местах 
зарождения  мартенсита  на  неметаллических  вклю-
чениях,  внутризеренных  двойниках,  высокоугловых 
и  малоугловых  границах  зерен,  ранее  образовашихся 
кристаллах мартенсита, дислокациях и элементах дис-
клинационной структуры. Внутри двойников наблюда-
ли высокую плотность дислокаций, на которых при ох-
лаждении стали образовывались зародыши мартенсита 
по  механизму  Дж.  Кана.  Методом  многолучевой  ин-
терферометрии  измерены перепады  высот  поверхнос-
ти на границах, что позволило оценить относительную 
энергию границ разного типа. Наблюдаемое образова-
ние мартенсита на границах зерен (как высокоугловых, 
так и малоугловых) обусловлено исчезновением части 
межзеренной  границы,  высвобождением  избыточной 
энергии на построение межфазной границы и  компен-
сацией возникающей упругой энергии. Показано нали-
чие в структуре элементов дисклинационного строения, 
которые наравне с границами зерен являются предпоч-
тительными местами зарождения. 
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REVISITING THE NATURE OF SITES OF MARTENSITE NUCLEATION 
DURING STEEL HARDENING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 109–114.

V.N. Pustovoit, Yu.V. Dolgachev

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract.  Presence  of  microvolumes  most  prepared  for  the  marten site 
emergence  in  austenite  is  discussed.  Aming  many  works  dealing 

with martensitic transformations, rare works are devoted to the loca-
tion of martensite origin. This aspect of  transformation is  important, 
since it allows us to obtain new knowledge about scenarios for γ  →  α 
transformation  development  during  quenching  of  steel. The marten-
site embryos are submicron austenite volumes that are most prepared 
for  phase  transition  and  are  characterized  by  increased  energy.  Ex-
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perimental results were obtained by the methods of high-temperature 
metallography. Steel structure observed as a result of vacuum etching 
was stu died, as well as  the surface relief caused by shear during the 
martensitic  transformation. The  resulting  structural  patterns made  it 
possible  to observe most of  the possible places for martensite emer-
gence: nonmetallic inclusions, twins, high-angle and small-angle grain 
boundaries, previously formed martensite crystals, dislocations and 
ele ments of the disclination structure. It is shown that a high disloca-
tion density is observed in the twin area, which facilitates nucleation 
of martensite as a result of disappearance of part of elastic energy of 
the dislocation when atoms inside the embryo are rearranged. When 
nuc lea tion occurs on the grain boundaries, energy is released, which 
is used  to  construct  a new  interphase boundary and  to compensate 
emer ging  elastic  energy.  The  relative  energy  of  the  boundaries  of 
different types was estimated by the method of multi-beam interfe-
rometry. The depth of  the grooves  that were formed on the surface 
by thermal et ching was measured. Elements of disclination structure 
resulting  from  inhomogeneous  deformation  were  observed,  which 
are  also  sites  of  germinal  centers  formation.  It  is  noted  that  nano-
areas with  ferromagnetic  order, which  are  present  in  paramagnetic 
austenite, may not be observed with the help of the technique used in 
this work. However, magnetism plays a decisive role in realization of 
one or another scenario of the development of phase transformation 
in steels. Obtaining data on the interaction of ferromagnetic areas in 
austenite with each other, with crystal  lattice defects,  the magnetic 
field, and data on their lifetime, number and size is an important task 
for future research.

Keywords:  sites  of  nucleation,  hardening, martensite,  steel,  high-tempe-
rature metallography, grain boundaries, twins, dislocations, disclina-
tions.
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Аннотация. Представлены результаты исследования процесса синтеза высокодисперсного порошка карбида хрома состава Cr3C2 . Карбид хро-
ма был получен восстановлением оксида хрома Cr2O3 нановолокнистым углеродом (НВУ) в индукционной печи в среде аргона. НВУ – про-
дукт каталитического разложения легких углеводородов. Основной характеристикой НВУ является высокое значение удельной поверхнос-
ти (~150  000  м2/кг), что существенно выше, чем у сажи (~50  000  м2/кг). Содержание примесей в НВУ находится на уровне 1  % (по массе). 
На основе анализа диаграммы состояния системы Cr – C определены состав шихты и верхний температурный предел реакции карбидо-
образования для получения карбида хрома Cr3C2 в порошкообразном состоянии. На основе термодинамического анализа определена тем-
пература начала реакции карботермического восстановления оксида хрома Cr2O3 при различных давлениях СО. Изучены характеристики 
карбида хрома с использованием рентгенофазового анализа, пикнометрического анализа, сканирующей электронной микроскопии с при-
менением локального энергодисперсионного рентгеновского микроанализа (EDX), низкотемпературной адсорбции азота с последующим 
определением удельной поверхности по методу БЭТ, седиментационного анализа, синхронной термогравиметрии и дифференциальной 
сканирующей калориметрии (TГ/ДСК). Полученный при оптимальных параметрах материал представлен одной фазой – карбидом хрома 
Cr3C2 . Частицы порошка преимущественно агрегированы. Средний размер частиц и агрегатов составляет 6,5 мкм с широким диапазоном 
распределения по размерам. Удельная поверхность однофазного образца составляет 2400  м2/кг. Окисление карбида хрома начинается при 
температуре примерно 640  °С и практически  заканчивается при 1000  °С. Оптимальными параметрами синтеза  являются  соотношение 
реагентов по стехиометрии на получение карбида состава Cr3C2 при температуре 1300  °С и времени выдержки 20 мин. Показано, что для 
такого процесса нановолокнистый углерод является эффективным восстановителем и карбидизатором и что оксид хрома Cr2O3 практичес-
ки полностью восстанавливается до карбида Cr3C2 . 

Ключевые слова: высокодисперсный порошок, синтез, карбид хрома, нановолокнистый углерод, карботермическое восстановление, индукцион-
ный нагрев, распределение размеров частиц.
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 Введение

В  системе  хром  –  углерод  существуют  три  карби-
да:  Cr3C2 ,  Cr7C3  и  Cr23C6  [1].  Высший  карбид  хрома 
Cr3C2  благодаря  высокой  твердости  и  жаростойкости 
используется в основном в износостойких покрытиях, 
противостоящих преимущественно абразивному изно-

су, в том числе высокотемпературному (до 800  °С)  [2]. 
Карбид  хрома  также  применяется  в  качестве  добавки 
к  карбиду вольфрама при изготовлении твердых спла-
вов WC – Co, так как он предотвращает рост зерен этого 
карбида  при  спекании.  Это  в  свою  очередь  приводит 
к  улучшению  эксплуатационных  свойств  инструмен-
та  [3]. 

Получение  карбида  хрома  возможно  синтезом  из 
элементов  при  механохимической  обработке  шихты 
с  последующим нагревом  [4  –  6], однако широкое при-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 2. С. 115 – 122.
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менение  такой метод  не  получил  из-за  высокой  стои-
мости порошкообразного хрома и существенных энер-
гозатрат. Известен процесс получения литого карбида 
хрома СВС-процессом  [7]. Одним из реагентов служил 
токсичный оксид CrO3  [8]. Синтез карбида хрома маг-
ниетермическим  способом  описан  в  работах  [9,  10]. 
Для удаления соединений магния из продуктов реакции 
они  подвергались  длительной  кислотной  обработке. 
Синтез карбонитрида хрома Cr3(C0,8N0,2 ) с содержани-
ем основного вещества не более 94,6  % (по массе) был 
осуществлен в потоке азотной плазмы [11]. Получение 
карбида  хрома  в  виде  нанопорошка  возможно  также 
способом  золь-гель  [12  –  14].  Однако  такой  процесс 
сложен и многостадиен. По этим причинам получение 
высшего карбида хрома обычно осуществляют сравни-
тельно несложным печным синтезом при карботерми-
ческом восстановлении оксида хрома [1]:

          3 Cr2O3 + 13 C = 2 Cr3C2 + 9 CO,  (1)

причем в качестве восстановителя и карбидообразую-
щего  элемента  обычно  используется  ламповая  сажа. 
Возможно  использование  для  этой  цели  и  другого 
углеродного материала – синтетического пека [15]. По 
сравнению с сажей он обладает большей реакционной 
способностью,  однако  изготовление  его  длительно 
и  трудоемко.

Учитывая  вышесказанное,  следует  отметить,  что 
сведения о влиянии вида углеродного материала на па-
раметры синтеза карботермическим методом высшего 
карбида хрома и, в особенности, на его характеристи-
ки в литературе ограничены. В частности, практически 
полностью отсутствует информация об использовании 
в качестве реагента нановолокнистого углерода (НВУ), 
полученного при каталитическом пиролизе легких угле-
водородов [16]. В то же время установлено, что НВУ яв-
ляется эффективным реагентом для синтеза, например 
высокодисперсного порошка карбида бора [17].

 Цели и задачи исследования, используемые
 

материалы

Целью настоящей работы являлось исследование 
влияния  температуры  на  процесс  синтеза  высшего 
карбида хрома карботермическим методом с исполь-
зованием  в  качестве  углеродного  материала  НВУ 
и  изучение характеристик и свойств продуктов реак-
ции. 

Нановолокнистый углерод состоит из гранул разме-
ром  4  –  8  мм,  образованных  плотно  переплетенными 
нанонитями  диам.  30  –  100  нм.  НВУ  достаточно  чист: 
находящиеся в нем примеси представляют собой остат-
ки исходного катализатора  (90  %  Ni и 10  %  Al2O3 ); их 
содержание не превышает 1  % (по массе) [16]. Для про-
ведения синтеза гранулы НВУ растирались в агатовой 
ступке  и  просеивались  через  сито  100  мкм.  Удельная 
поверхность  измельченного  НВУ  находится  на  уров-
не 150  000  м2/кг, т.е. существенно выше, чем у лампо-
вой сажи (примерно 50  000  м2/кг) [16, 18]. На снимках 
просвечивающей  электронной  микроскопии  высоко-
го  разрешения  (ПЭМВР),  полученных  на  микроскопе 
JEM-2010 (JEOL), отчетливо видно, что при сопостави-
мых размерах поверхность частиц НВУ по сравнению 
с  поверхностью  сажи  развита  более  сильно  (рис.  1). 
Другим  реагентом  был  оксид  хрома  (ГОСТ  2912  –  79, 
сорт ОХП-1, примерно 99  % чистоты (по массе), сред-
ний размер 50  % (по массе) частиц D50  =  1,59  мкм). Оба 
реагента перед использованием выдерживались в печи 
при 100  °C для удаления влаги.

Известно, что карбид хрома Cr3C2 имеет строго сте-
хиометрический  состав  [1].  Поэтому  для  получения 
этого  карбида  хрома  без  примесей  исходных  реаген-
тов шихта готовилась строго по стехиометрии для ре-
акции  (1).  Смешивание  компонентов  осуществлялось 
в  шаровой планетарной мельнице АГО-2С при ускоре-
нии 20g, времени смешения 5  мин и отношении массы 
загрузки к массе шаров 8:150. Такой способ подготовки 

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

Fig. 1. TEM images of the samples of grinded NFC (а) and carbon black (б)
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шихт  из  разнородных  материалов  часто  применяется 
в  исследовательских целях [19].

Изменение свободной энергии для реакции (1) при 
давлении монооксида углерода 0,1  МПа, вычисленное 
по термодинамическим данным  [1,  20], становится от-
рицательным при температурах выше примерно 1390  К, 
или около 1120  °C. При уменьшении давления СО эта 
температура  существенно  снижается.  Например,  при 
давлении СО, равном 0,0001  МПа, она составляет при-
мерно 1040  К, или около 770  °C. Для обеспечения пол-
ноты протекания реакции (1) могут потребоваться бо-
лее высокие температуры. 

 Проведение экспериментов

Эксперименты были проведены при  температурах: 
900, 1100, 1300 и 1500  °С (образцы  1  –  4 соответствен-
но). Время выдержки шихты при этих температурах во 
всех случаях составляло 20  мин. Температуры плавле-
ния всех реагентов выше  [20,  21], поэтому при терми-
ческой  обработке  шихты  жидкая  фаза  должна  отсут-
ствовать. Карбид хрома Cr3C2 плавится примерно при 
1900  °С  [1],  в  связи  с чем при  температурах процесса 
он должен образовываться в порошкообразном состоя-
нии. Эксперименты выполнялись в индукционной печи 
тигельного  типа  модели ВЧ-25АВ  (ООО ТД  «Мосин-
дуктор»)  в  среде  аргона,  что  уменьшало  парциальное 
давление СО и позволяло снижать температуру синтеза. 

Шихту массой  примерно  20  г  засыпали  в  тигли  из 
углерода,  помещаемые  в  кварцевый  реактор.  Через 
реак тор, вставляемый в многовитковый индуктор печи, 
продувался аргон. Температуру в реакторе измеряли пи-
рометром. После завершения реакции реактор охлажда-
ли до комнатной температуры в потоке аргона, и после 
этого  продукты  реакции  извлекали  из  тигля.  Полноту 
прохождения  реакции  определяли  путем  взвешивания 
шихты  и  продуктов  реакции  и  сопоставляли  экспери-
ментальные  данные  с  теоретическими  (теоретическая 
потеря массы составляет 41,18  % (по массе), а с учетом 
незначительного содержания примесей немного ниже).

Продукты реакций исследовались рентгенофазовым 
анализом  на  дифрактометре  ДРОН-3  с  использовани-
ем  Cu  Kα-излучения  (λ  =  0,15406  нм).  Размер  крис-
таллитов L,  нм,  в  фазе  карбида  хрома  определяли  по 
формуле Шеррера  с  учетом  инструментального  уши-
рения  [22]. Определение содержания хрома и  элемен-
тов с большой атомной массой в полученных образцах 
выполняли  рентгеноспектральным  флуоресцентным 
методом  на  анализаторе  ARL-Advant`x  с  Rh–анодом 
рентгеновской  трубки.  Содержание  общего  углерода 
определяли по СО2 путем сжигания навески в токе кис-
лорода  на  анализаторе  CS-444  (LECO).  Действитель-
ную плотность  образцов измеряли на  автоматическом 
газовом пикнометре Ultrapycnometer  1200  e. Морфоло-
гию  поверхности  и  элементный  состав  образцов  изу-
чали  на  растровом  электронном  микроскопе  (РЭМ)  

S–3400N  производства  фирмы  «Hitachi»,  оборудован-
ном  приставкой  для  энергодисперсионного  анализа 
производства  фирмы  «Oxford  Instruments».  Текстур-
ные  характеристики  образцов  определяли  по  изотер-
мам низкотемпературной адсорбции и десорбции азота 
при 77  К, полученным на приборе Quantachrom NOVA 
2200  e  в  диапазоне  относительных  давлений  от  0,005 
до 0,995. Удельную поверхность рассчитывали по мно-
готочечному  методу  БЭТ.  Седиментационный  анализ 
выполняли на лазерном анализаторе частиц MicroSizer 
201 ВА Инструментс. 

Тугоплавкие  соединения  и  изделия  из  них  обыч-
но эксплуатируются в экстремальных условиях, в том 
чис ле в окислительных средах. Поэтому стойкость их 
к действию кислорода при повышенных температурах 
является важным свойством. Термоокислительную ста-
бильность полученных образцов определяли с исполь-
зованием  прибора  синхронного  термического  анализа 
NETZSCH STA 449 C Jupiter. В ходе анализа проводили 
окисление карбида в атмосфере кислорода при нагрева-
нии до температуры 1000  °С со скоростью 15 °С /мин. 

 Обсуждение результатов
 

экспериментальных исследований

По  результатам  экспериментов  для  образцов  1  –  4 
убыль массы составляет: 12,3; 35,9; 40,2 и 40,4  %  (по 
массе)  соответственно.  Полученные  результаты  сви-
детельствуют,  что  при  температурах  термической  об-
работки  шихты  ниже  1300  °С  реакция  проходит  не 
полностью. Значение убыли массы, близкое к теорети-
ческому, относится к образцам, синтезированным при 
температурах 1300 и 1500  °С. Дифрактограммы образ-
цов приведены на рис.  2. 

Рис. 2. Дифрактограммы образцов 1 – 4:
 – Cr3C2 ;   – Cr7C3 ;   – Cr2O3 ;   – C

Fig. 2. XRD patterns of the samples 1 – 4:
 – Cr3C2 ;   – Cr7C3 ;   – Cr2O3 ;   – C

Физико-химические основы металлургических процессов
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При температуре 900  °С рефлексы на дифрактограм-
ме указывают на наличие  в полученном образце  толь-
ко оксида хрома, хотя по незначительной убыли массы 
во  время  термообработки  можно  констатировать,  что 
карботермическое  восстановление  уже  началось.  При 
повышении  температуры  (1100  °С)  образец  представ-
ляет собой смесь оксидной (Cr2O3 ) и карбидных (Cr3C2 , 
Cr7C3 ) фаз. Реакция карботермического восстановления 
карбида Cr3C2 из оксида термодинамически более пред-
почтительна  по  сравнению  с  реакциями  образования 
карбидов Cr7C3 и Cr23C6 [1]. По этой причине наи более 
вероятно  первоначальное  образование  карбида  Cr3C2 . 
Наличие карбида Cr7C3 в образце можно объяснить вза-
имодействием карбида Cr3C2 с оксидом хрома  [23]. При 
более высоких температурах (1300 и 1500  °С) рефлексы 
Cr2O3 и Cr7C3 на дифрактограммах отсутствуют. В соче-
тании  с  данными по  экспериментальной  убыли массы 
можно  утверждать,  что  уже  при  1300  °С  реакция  кар-
бидообразования фактически завершается. Применение 
более высокой температуры нецелесообразно, посколь-
ку это явно приведет к нежелательному увеличению раз-
меров частиц. Для расчета среднего размера кристалли-
тов карбида Cr3C2 значения их по отдельным рефлексам 
суммировались, а затем делились на количество пиков, 
по  которым  производился  расчет.  Расчетные  размеры 
кристаллитов в образцах  2, 3 и  4, вычисленные по реф-
лексам {121}, {230} и {240} с использованием уравне-
ния Шеррера, составили 18, 27 и 33 нм соответственно.

Результаты элементного анализа однофазных образ-
цов приведены ниже:

Образец
Содержание, % (по массе)
Cr Примеси Собщ

3 85,82 1,58 13,6
4 85,79 1,60 13,6

Расчетное содержание хрома в карбиде Cr3C2 состав-
ляет  86,67  %,  а  углерода  13,33  %  (по  массе).  Результа-
ты  элементного  анализа  близки  к  расчетным  данным. 
Содержание  примесей  с  учетом  вероятного  содержа-
ния незначительных количеств кислорода и свободного 
углерода можно оценить на  уровне не  более  2,0  %  (по 
массе). Таким образом, полное превращение реагентов 
в целевой продукт в данном случае достигается при тем-
пературе  1300  °С.  Это  подтверждается  совокупностью 
результатов по убыли массы загрузки, рентгенофазового 
и элементного анализов. Оптимальные условия синтеза 
высшего  карбида  хрома  в  данном  случае  следующие: 
массовое  соотношение  оксид  хрома/углерод  по  стехи-
ометрии на карбид Cr3C2 , температура 1300  °С. Укруп-
ненные испытания  процесса  получения  карбида  хрома 
по аналогичной технологии в печи Таммана подтверди-
ли основные результаты проведенных исследований.

Значение (6550  кг/м3 ) пикнометрической плотности 
синтезированного  при  температуре  1300  °С  карбида 
практически соответствует приведенному  (6680  кг/м3 ) 
в справочной литературе [24]. 

Электронные  микрофотографии  образцов,  по-
лученных  при  разных  температурах,  представлены 
на  рис.  3.  При  температуре  термической  обработки 

Рис. 3. Снимки СЭМ образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Fig. 3. SEM images of the samples 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)
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900  °С образец не претерпевает никаких изменений и 
на  снимке  видны  исходные  реагенты  –  предположи-
тельно мелкие частицы оксида хрома на поверхности 
агрегатов углеродного материала. На снимке образца 
2  (реакция по результатам экспериментальной убыли 
массы  и  рентгенофазового  анализа  прошла  не  пол-
ностью)  заметно, что он представлен частицами раз-
ной  морфологии  (они  явно  представляют  смесь  ис-
ходных  реагентов  и  продукта  реакции).  Дальнейшее 
увеличение температуры до 1300  °С приводит к фор-
мированию частиц карбида хрома, которые образуют 
агрегаты; исходные компоненты не обнаружены. При 
температуре  термической  обработки  1500  °С  агреги-
рованные  частицы  карбида  укрупняются.  Образцы  3 
и 4 представлены частицами с  ровными краями. Фор-
ма частиц (не осколочная) характерна для материалов, 
полученных по химическим реакциям. По результатам 
энергодисперсионного анализа эти образцы содержат 
хром, углерод и незначительные количества кислоро-
да;  наличие  азота  не  обнаружено,  поскольку  синтез 
проводился в среде аргона.

Значения  удельной  поверхности  образцов  с  уве-
личением  температуры  синтеза  закономерно  умень-
шаются  и  составляют:  23  600  (образец  1);  11  800 
(образец  2); 2400 (образец  3) и 2200  м2/кг (образец  4). 
Значения  удельной  поверхности  образцов,  получен-
ных  при  температурах  900  °С  (образец  1)  и  1100  °С 
(образец  2), довольно велики. С увеличением темпера-
туры они резко снижаются. Это является следствием 
полного расходования имеющего развитую удельную 
поверхность  НВУ  на  реакцию  карбидообразования. 
Размеры частиц образцов  3 и 4, оцененные по значе-
ниям удельной поверхности, составили 376 и 408 нм 
соответственно.

По методике, приведенной в работе [25], «геометри-
ческим методом» определены средние размеры частиц/
агрегатов,  величины  стандартных  отклонений,  диапа-
зонов  дисперсности  и  показателей  асимметричности 
для однофазных образцов (3 и 4):

Образец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4
Средний размер 50 % 
частиц и агрегатов, мкм . . . . . . . . . 6,77 8,33
Средний размер частиц и
агрегатов, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,50 7,81
Стандартное отклонение, мкм . . . . 2,18 2,34
Показатель асимметричности . . . .  –0,19 –0,14

Эти  данные  показывают,  что  повышение  темпе-
ратуры  приводит  к  незначительному  росту  размеров 
час тиц/агрегатов.  Величины  стандартных  отклонений 
свидетельствуют о широком диапазоне распределения 
частиц/агрегатов  по  размерам.  Сравнительно  невысо-
кие  значения  показателей  асимметричности  –  доказа-
тельство симметричности гистограмм.

При нагреве карбида хрома в кислороде термодина-
мически наиболее вероятно [26] протекание реакции

         2 Cr3C2 + 17 O2 = 6 Cr2O3 + 8 CO2 .  (2)

Расчетная прибыль массы при этом составляет 26,67  % 
(по массе).

Дериватограммы образцов 3 и 4 практически иден-
тичны. На рис.  4 представлена дериватограмма образ-
ца  3.

Окисление карбида хрома  (рис.  4) начинается при-
мерно при 640  °С и практически полностью  заверша-
ется  при  1000  °С,  о  чем  свидетельствует  сопоставле-
ние  экспериментальных  данных по  изменению массы 
(+23  %) с расчетными. Максимальное тепловыделение 
при  окислении  карбида  хрома  происходит  примерно 
при 1000  °С. Для образца карбида хрома при темпера-
туре около 500  °С на линии ТГ не наблюдается убыли 
массы,  сопровождаемой  экзотермическим  эффектом, 
что  служит  свидетельством  практически  полного  от-
сутствия примеси свободного углерода. Термоокисли-
тельная  стабильность  нанопорошка  карбида  хрома  со 
средним размером частиц 35  нм, синтезированного оса-
ждением из паро-газовой фазы, изучена в работе  [27]. 
Температура  начала  окисления  составляет  280  ±  8  °С, 
окисление  полностью  заканчивается  примерно  при 
580  °С. Таким образом, стойкость при нагреве в окис-
лительной среде полученного высокодисперсного кар-
бида хрома значительно выше, чем у нанопорошка ана-
логичного соединения. 

 Выводы

Проведено  исследование  процесса  синтеза  высо-
кодисперсного  порошка  карбида  хрома  Cr3C2  карбо-
термическим  восстановлением  оксида  хрома  Cr2O3 
с  использованием  нановолокнистого  углерода.  Про-

Рис. 4. Кривые ТГ и ДСК образца 3

Fig. 4. TG and DSC curves for sample 3

Физико-химические основы металлургических процессов
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цесс проведен в индукционной печи тигельного типа 
в  среде  аргона.  Оптимальные  параметры  процес-
са:  массовое  соотношение  оксид  хрома/углерод  –  по 
стехиометрии на  карбид Cr3C2 ;  время  выдержки при 
температуре  1300  °С  составляет  20  мин.  Получен-
ный  продукт  однофазный  и  содержит  только  карбид 
Cr3C2 с незначительным содержанием примесей (при-
мерно  2  %).  Значение  пикнометрической  плотности 
синтезированного  при  температуре  1300  °С  карбида 
(6550  кг/м3 ) практически соответствует приведенному 
в справочной литературе (6680  кг/м3 ). По результатам 
растровой  электронной  микроскопии  установлено, 
что  частицы  карбида  хрома  имеют  округлую  форму 
размером  до  7  мкм.  Частицы  агрегированы.  Величи-
на удельной поверхности образца карбида составляет 
2400  м2/кг, средний размер частиц /агрегатов 6,5  мкм. 
Окисление  карбида  хрома  происходит  в  температур-
ном  диапазоне  640  –  1000  °С.  Показано,  что  наново-
локнистый углерод может быть эффективно использо-
ван для синтеза карбида хрома.
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USE OF CARBON MATERIAL WITH DEVELOPED SURFACE FOR SYNTHESIS 
OF HIGHER CHROMIUM CARBIDE
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Abstract. The paper presents experimental data on synthesis of finely dis-
persed  powder  of  chromium  carbide Cr3C2 . Chromium  carbide was 
prepared by reduction of chromium oxide Cr2O3 with nanofibrous car-
bon (NFC) in induction furnace in argon atmosphere. NFC is a product 
of  catalytic  decomposition  of  light  hydrocarbons. The main  charac-
teristic of NFC is high specific surface area (~150,000  m2/kg), which 
is  significantly  higher  than  that  of  carbon  black  (~50,000  m2/kg).  
Content of impurities in NFC is at the level of 1  wt  %. Based on analy-
sis of state diagram of Cr – C system, composition of charge and the 
upper  temperature  limit  of  carbide  formation  reaction  for  obtaining 
chromium carbide in powder state are determined. Based on thermo-
dynamic analysis, temperature of the onset of carbothermic reduction 
reaction of chromium oxide Cr2O3 was determined at various CO pres-
sures. Characteristics of chromium carbide were studied using X-ray 
diffraction analysis, pycnometric analysis,  scanning electron micros-
copy using local energy dispersive X-ray microanalysis (EDX), low-
temperature  nitrogen  adsorption  followed  by  determination  of  spe-
cific surface area by means of BET method,  sedimentation analysis, 
synchronous  thermogravimetry and differential  scanning calorimetry 
(TG/DSC). The material obtained at optimal parameters is represented 
by a single phase – chromium carbide Cr3C2 . Powder particles were 
predominantly  aggregated. Average  size  of  particles  and  aggregates 
equaled 6.5  μm within a wide range of size distribution. Specific sur-
face value of the obtained samples was 2200  m2/kg. Oxidation of chro-
mium carbide began at temperature of ~640  °C and practically ends at 
~1000  °C. Optimum parameters of synthesis are provided by ratio of 
reagents according to carbide of Cr3C2 composition stoichiometry at 
temperature of 1300  °С and holding time of 20 minutes. It  is shown 
that for this process nanofibrous carbon is an effective reducing agent 
and that chromium oxide Cr2O3 is almost completely reduced to car-
bide Cr3C2 .

Keywords:  finely  dispersed  powder,  synthesis,  chromium  carbide,  nano-
fibrous  carbon,  carbothermic  reduction,  induction  heating,  particle 
size distribution.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ В2О3 И ОСНОВНОСТИ ШЛАКОВ 
СИСТЕМЫ CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 НА КОНЦЕНТРАЦИЮ 
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Аннотация. Исследование  влияния оксида бора B2O5  и  основности шлаков  системы CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3  на  концентрацию насыщения 
оксидом магния MgO  выполнены методом  симплексных  решеток  планирования  эксперимента, Этот метод  позволяет  построить мате-
матические модели,  описывающие  зависимость  изучаемого  свойства  от  состава  в  виде  непрерывной функции. Синтетические шлаки, 
соответствующие по составу вершинам изучаемого симплекса, выплавляли в графитовых тиглях из предварительно прокаленных оксидов 
марки  Ч.Д.А. Составы шлаков, соответствующих остальным точкам плана локального симплекса, получали встречной шихтовкой шлаков 
вершин симплекса. По экспериментальным данным были построены математические модели, адекватно описывающие влияние состава 
шлака на концентрацию насыщения оксидом магния MgO. Графическое изображение результатов математического моделирования пред-
ставлено диаграммой состав – концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO. Анализ приведенных на диаграмме эксперимен-
тальных данных позволил получить новые сведения о влиянии оксида бора и основности шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 
Al2O3 , на концентрацию насыщения оксидом магния MgO. Установлено, что в шлаках, формируемых в области основности 2  –  3 и содер-
жания оксида бора В2О3 1  –  3  %, концентрация насыщения оксидом магния MgO изменяется в пределах от 3 до 9  %. Повышение содер-
жания оксида бора В2О3 в шлаке до 4  % приводит к росту концентрации насыщения шлака оксидом магния MgO до 11  –  13  %. Смещение 
шлаков в область повышенной до 3  –  4 основности характеризуется снижением концентрации насыщения оксидом магния MgO до 2  –  5  % 
при содержании оксида бора В2О3 1  –  3  % и увеличением до 7  –  9  % при содержании оксида бора В2О3 в шлаке 3  –  4  %. Формирование 
шлаков в области основности 4  –  5 и содержания оксида бора В2О3 1  –  3  % не приводит к существенному снижению концентрации насы-
щения шлака оксидом магния. Концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO в данной области основности изменяется в пределах 
от 2 до 4  % и практически не достигает 7  % при увеличении содержания В2О3 до 4  %. При этом наблюдается рост себестоимости стали за 
счет увеличения расхода извести и материала, содержащего оксид бора. 

Ключевые слова: планирование эксперимента, периклазовый огнеупор, синтетический шлак, основность, оксид бора, концентрация насыще-
ния, диаграмма состав – свойство.
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 Введение

В современной технологической схеме производст-
ва  стали  с  высокими  механическими,  технологиче-
скими,  эксплуатационными  свойствами  и  низкими 
энергетическими  и  материальными  затратами  особое 
место  занимает  ковшевая  металлургия  [1  –  11].  Тех-
нологические  приемы  ковшевoй  металлургии  направ-
лены  на  решение  постоянно  растущих  требований  к 
качеству  и  себестоимости  металлопродукции.  Одним 
из  них  является  глубокая  десульфурация металла,  ко-
торую осуществляют в  сталеразливочных ковшах под 
высоко основными шлаками системы CaO – SiO2 – Al2O3 
с  добавлением  плавикового  шпата  [5  –  11].  Такие  до-
бавки агрессивно воздействуют на футеровку сталераз-
ливочных  ковшей,  особенно шлакового  пояса,  снижа-
ют  ее  стойкость.  При  этом  качество  и  себестоимость 

стали  во многом  определяются  стойкостью  огнеупор-
ной  футеровки  сталеразливочных  ковшей  (особенно 
стойкостью  шлакового  пояса),  рабочий  слой  которой 
выполняют с  использованием магнезиальных огнеупо-
ров  [12  –  14]. Для сохранения и поддержания высокой 
стойкости  огнеупорной  футеровки  необходимо  фор-
мировать в стале разливочных ковшах шлаки с низким 
агрессивным  воздействием  на  огнеупорную  футеров-
ку.  В  случае  магнезиальной  футеровки  для  уменьше-
ния  агрессивного  воздействия  на  нее  шлака  он  дол-
жен находиться в области насыщения оксидом магния 
MgO  [15].  Теоретической  предпосылкой  этого  служит 
известное  положение  химической  термодинамики  об 
отсутствии  взаимодействия  на  поверхности  раздела 
двух фаз в случае равенства концентрации диффунди-
рующего компонента и концентрации насыщения [16]. 
Экологическая вредность летучих фторидов  [1,  8] и их 
агрессивность по отношению к огнеупорной футеров-
ке сталеразливочных ковшей вызывают необходимость 
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разработки  основных  бесфтористых  шлаков  с  низкой 
вязкостью  и  высокими  рафинирующими  свойствами. 
Одним из направлений решения  этой проблемы явля-
ется  использование  оксида  бора  вместо  плавикового 
шпата  [8,  17,  18]. Однако информация о  влиянии окси-
да бора на концентрацию насыщения основных шлаков 
оксидом  магния  MgO  в  отечественной  и  зарубежной 
литературе  практически  отсутствует,  требуются  де-
тальные  теоретические  и  экспериментальные  иссле-
дования.  В  настоящей  работе  приведены  результаты 
экспериментальных исследований влияния оксида бора 
и основности шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содер-
жащих 15  %  Al2O3 , на концентрацию насыщения окси-
дом магния MgO. 

 Материалы и методика эксперимента

Исследование  влияния  оксида  бора  и  основности 
шлаков  системы  CaO – SiO2 – B2O3 ,  содержащих  15  % 
Al2O3 ,  на  концентрацию  насыщения  оксидом  магния 
MgO  выполнены методом  симплексных  решеток  пла-
нирования эксперимента, который позволяет построить 
математические  модели,  описывающие  зависимость 
изучаемого  свойства  от  состава  в  виде  непрерывной 
функции  [19,  20].  Математическая  модель,  описываю-
щая  связь  изучаемого  свойства  с  составом  оксидной 
системы, была выбрана в виде полинома третьей степе-
ни. Исследованная область шлаков изучаемой оксидной 
системы представлена в виде симплекса двумя концен-
трационными  треугольниками  CaO – SiO2 – B2O3 ,  вер-
шинами которых являются псевдокомпоненты Y1 , Y2 , Y3 
и  Y1 , Y3 , Y4 (рис. 1).

Синтетические шлаки, соответствующие по составу 
вершинам изучаемого симплекса, выплавляли в графи-
товых тиглях из предварительно прокаленных оксидов 
марки Ч.Д.А. Экспериментальные составы шлаков, со-
ответствующих  остальным  точкам  плана  локального 
симплекса, получали встречной шихтовкой шлаков вер-

шин  симплекса.  Эксперименты  для  определения  кон-
центрации  насыщения  шлаков  оксидом  магния  MgO 
изучаемой оксидной системы проводили в графитовых 
тиглях. Опытные образцы, вырезанные из периклазово-
го огнеупора в форме куба, массой 14,3  г, выдерживали 
при температуре 1620  °С в шлаках изучаемой оксидной 
системы в течение 60  мин. Составы исследуемых шла-
ков в координатах псевдокомпонентов  (в дол.  ед.), ис-
ходных компонентов (% (по массе)) и эксперименталь-
ные значения концентрации насыщения шлака оксидом 
магния MgO приведены в таблице.

 Результаты исследований и их обсуждение

Для  построения  математических  моделей,  описы-
ваю щих зависимости концентрации насыщения шлаков 
оксидом магния от состава шлаков, в качестве аппрок-
симирующей модели был выбран полином третьей сте-
пени, коэффициенты которого рассчитаны с использо-
ванием уравнений  [19]  и  экспериментальных данных, 
приведенных в таблице. 

Математическая модель имеет вид:

для треугольника Y1 , Y2 , Y3 

    (1)

для треугольника Y1 , Y3 , Y4

   (2)
 
Уравнения (1) и (2) оказались адекватными при уров-

не значимости 0,05. С их помощью рассчитаны концент-
рации насыщения шлаков оксидом магния, необходимые 
для построения диаграмм состав – свойство.

На рис.  2 приведена диаграмма состав – концентра-
ция насыщения шлака оксидом магния, характеризую-
щая влияние химического состава шлака изучаемой ок-
сидной системы на концентрацию насыщения оксидом 
магния.

Установлено,  что  в  шлаках,  формируемых  в  обла-
сти  основности  2  –  3  и  содержания  оксида  бора В2О3 
1  –  3  %,  концентрация  насыщения  оксидом  магния 
MgO изменяется от 3 до 9  %. Повышение содержания 
В2О3  в шлаке  до  4  % приводит  к  росту  концентрации 
насыщения шлака оксидом магния MgO до 11  –  13  %. 
Смещение  шлаков  в  область  повышенной  до  3  –  4 
основности характеризуется снижением концентрации 
насыщения оксидом магния MgO до 2  –  5  % при содер-
жании В2О3 1  –  3  % и увеличением до 7  –  9  % при со-
держании В2О3 в шлаке 3  –  4  %. Формирование шлаков 

Рис. 1. Область варьирования состава шлака

Fig. 1. Field of slag composition variation
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в области основности 4  –  5 и содержании В2О3 1  –  3  % 
не  приводит  к  существенному  снижению  концентра-
ции насыщения шлака оксидом магния. Концентрация 
насыщения шлака MgO в данной области основности 
изменяется в пределах от 2 до 4  % и практически не до-
стигает 7  % при увеличении содержания В2О3 до 4  %. 
При  этом  наблюдается  рост  себестоимости  стали  за 
счет увеличения расхода извести и материала, содержа-
щего оксид бора.

 Выводы

Анализ результатов экспериментальных исследова-
ний по определению концентрации насыщения шлаков 
оксидом  магния,  полученных  методом  симплексных 
решеток планирования, позволил с минимальными вре-
менными и материальными затратами получить новые 
данные  о  концентрации  насыщения  шлаков  сис темы 
CaO – SiO2 – B2O3,  содержащих  15  %  Al2O3 .  Обобще-

Рис. 2. Диаграмма состав – концентрация насыщения шлака оксидом магния MgO при температуре 1620 °С:
 – концентрация насыщения шлаков оксидом магния MgO;   – основность шлаков

Fig. 2. Diagram of composition – concentration of slag saturation with MgO at 1620 °С:
 – concentration of slag saturation with MgO;   – basicity of slags

Матрица планирования эксперимента

Experiment planning matrix

№ Индекс 
шлака

Состав шлака
В координатах псевдокомпонентов, 

дол. ед.
В координатах исходных компонентов, 

% (по массе)
X1 X2 X3 X4 CaO SiO2 В2О3 Al2O3

1 Y1 1,00 0 0 0 56,00 28,00 1,00 15,00 2 3,90
2 Y2 0 1,00 0 0 70,00 13,90 1,10 15,00 5 0,98
3 Y3 0 0 1,00 0 67,50 13,50 4,00 15,00 5 6,14
4 Y4 0 0 0 1,00 54,00 27,00 4,00 15,00 2 14,05
5 Y12 0,67 0,33 0 0 63,00 21,00 1,00 15,00 3 2,88
6 Y13 0,33 0,67 0 0 67,20 16,80 1,00 15,00 4 1,90
7 Y21 0 0,67 0,33 0 69,18 13,76 2,06 15,00 5 2,84
8 Y22 0 0,33 0,67 0 68,40 13,56 3,04 15,00 5 4,60
9 Y31 0 0 0,67 0,33 64,80 16,20 4,00 15,00 4 8,90

10 Y32 0 0 0,33 0,67 60,80 20,20 4,00 15,00 3 11,70
11 Y41 0,33 0 0 0,67 54,65 27,34 3,01 15,00 2 10,80
12 Y42 0,67 0 0 0,33 55,34 27,67 2,00 15,00 2 7,30
13 Y121 0,67 0 0,33 0 62,26 20,75 2,00 15,00 3 4,60
14 Y122 0,33 0 0,33 0,33 61,53 20,50 2,97 15,00 3 7,89
15 Y131 0,33 0,33 0,33 0 66,40 16,61 2,01 15,00 4 3,58
16 Y132 0,33 0 0,67 0 65,60 16,39 3,01 15,00 4 5,34

П р и м е ч а н и е. * и ** – основность шлака и экспериментальные значения концентрации насыщения шлака оксидом 
магния MgO.
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ние  результатов  выполненных  исследований,  пред-
ставленных в  виде диаграммы состав –  концентрация 
насыщения шлака оксидом иагния MgO, позволило ко-
личественно оценить влияние основности шлака и  со-
держания оксида бора B2O3 на концентрацию насыще-
ния шлаков оксидом магния MgO. Шлаки основ ностью 
3  –  4,  содержащие  1  –  3  %  В2О3 ,  характеризуются  до-
статочно  низкой  концентрацией  насыщения  оксидом 
магния  MgO,  достигающей  2  –  5  %  и,  как  следствие, 
низким агрессивным воздействием на огнеупор. 
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INFLUENCE OF B2O3 AND CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 SLAG SYSTEM BASICITY 
ON CONCENTRATION OF MAGNESIUM OXIDE SATURATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 123–127.

A.A. Babenko, A.N. Smetannikov, V.I. Zhuchkov, A.G. Upo-
lovnikova

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Study of the effect of boron oxide and basicity of CaO – SiO2 – 
– B2O3 – Al2O3  slag  system  on  MgO  saturation  concentration  was 
carried out using  the simplex lattice method of experimental design, 
which allows one to construct mathematical models describing depen-
dence  of  studied  property  on  composition  as  a  continuous  function. 
Synthetic  slags,  corresponding  in  composition  to vertices  of  studied 
simplex, were smelted in graphite crucibles from previously calcined 
oxides  of  analytical  grade.  Slag  compositions  corresponding  to  the 
remaining  points  of  local  simplex  plan  were  obtained  by  counter-
blending slags of simplex tops. Using experimental data, mathematical 
models adequately describing effect of slag composition on saturation 
concentration of MgO were constructed. Graphic image of mathemati-
cal modeling results is represented by the composition diagram – satu-
ration concentration of MgO. Analysis of experimental data presented 
in diagram made it possible to obtain new information on the effect of 

boron oxide and basicity of CaO – SiO2 – B2O3 slags system containing 
Al2O3 on MgO saturation concentration. It was established that in slags 
formed in basicity range of 2  –  3 and B2O3 content of 1  –  3  %, satu-
ration concentration of MgO varies from 3 to 9  %. Increase in B2O3 
content in slag to 4  % leads to an increase in MgO saturation concen-
tration in slag of 11  –  13  %. Displacement of slags to area of increased 
basicity up to 3  –  4 is characterized by a decrease in MgO saturation 
concentration to 2  –  5  %, with 1  –  3  % of В2О3 content and an increase 
to 7  –  9  % at 3  –  4  % В2О3 in slag. Formation of slags in basicity range 
of  4  –  5  and B2O3  content  of  1  –  3  %  does  not  lead  to  a  significant 
decrease  in  concentration  of  slag  saturation with magnesium  oxide. 
Saturation concentration of MgO in slag in this area of basicity varies 
from 2 to 4  % and practically does not reach 7  % with an increase in 
В2О3 content to 4  %. At the same time, there is an increase in cost of 
steel due to an increase in consumption of lime and material containing 
boron oxide.

Keywords: experiment planning, periclase refractory, synthetic slag, basi-
city, boron oxide, MgO saturation concentration, composition-prop-
erty diagram.
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Аннотация. Для практического применения с целью ресурсосбережения вольфрама большой интерес представляет технология дуговой на-
плавки порошковой проволокой, в которой в качестве наполнителей используются оксид вольфрама WO3 и восстановитель – алюминий. 
В работе по табличным термодинамическим данным реагентов проведена термодинамическая оценка вероятности протекания 14  реакций 
между ними в стандартных условиях в интервале температур 1500  –  3500  К. Этот интервал включает в себя температуру на поверхно-
сти капли на электроде в момент ее отрыва, а также температуры на периферии дуги и в верхних слоях наплавочной ванны. В качестве 
стандартных состояний для реагентов рассматривали WO3(тв), WO3(ж), WO3(г), Al(ref), Al(ж), Al(г), Al2(г), а в качестве возможных про-
дуктов реакции и стандартных состояний для них W(ref), W(ж), W(г), Al2O3(тв, ж), Al2O3(ж), AlO(г), AlO2(г), Al2O(г), Al2O2(г). Реакции 
восстановления оксида записывали на 1 моль O2 . Вероятность протекания реакций оценивали по стандартной энергии Гиббса реакций. 
Расчеты проводили в четыре этапа. На первом и втором этапах расчета установили агрегатные состояния оксида и металла и структуру 
паров алюминия, в  которых оксид и металл имеют наибольшее химическое сродство друг к другу. На третьем и четвертом этапах расчета 
определили наиболее вероятное состояние для металлического вольфрама и наиболее вероятный состав и агрегатное состояние образую-
щегося в результате алюминотермии оксида алюминия из Al2O3(тв, ж), Al2O3(ж), AlO(г), AlO2(г), Al2O(г), Al2O2(г). Согласно диаграмме 
состояния сис темы алюминий – вольфрам имеется целый ряд промежуточных соединений между вольфрамом и алюминием: W2Al, WAl3 , 
WAl4 , WAl5 , WAl7 , WAl12 . Однако из  термодинамических  свойств имеются  данные  только по  характеру плавления  (конгруэнтное или 
инконгруэнтное) и  температуре превращения. Других термодинамических данных нет. Вместе с тем, основываясь на результатах работ 
по восстановлению оксида вольфрама углеродом и кремнием, можно прогнозировать, что алюминиды вольфрама будут обязательно обра-
зовываться. Проведенный термодинамический анализ показывает, что присутствие в используемой для наплавки порошковой проволоке 
наряду с оксидом вольфрама WO3 в качестве восстановителя алюминия обязательно приведет к протеканию восстановительных реакций с 
образованием алюминидов вольфрама, а возможно, и самого вольфрама. Оксид вольфрама в состоянии WO3(г) имеет наивысшую реакци-
онную способность. Алюминий в виде Al2(г) и Al(г) обладает наивысшим химическим сродством к оксиду вольфрама WO3(г). В качестве 
продукта окисления алюминия наиболее вероятно образование оксида Al2O(г). 

Ключевые слова: термодинамический анализ, энергия Гиббса реакции, порошковая проволока, оксид вольфрама, алюминий, дуговая наплавка, 
восстановление, вольфрам, оксиды алюминия.
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 Введение

В настоящее время разработке и исследованию но-
вых  материалов  для  восстановления  деталей  машин 
горно-металлургического комплекса методом наплавки 
порошковой проволокой уделяется большое внимание 
как в Российской Федерации, так и за рубежом  [1  –  13]. 
Широкое  распространение  для  наплавки  сталей, 
обладающих  наивысшей  износостойкостью,  получи-
ли  порошковые  проволоки  с  вольфрамом,  в  которых 
в  ка честве  наполнителей  служат  восстановленный 

вольфрам в  виде ферросплавов, лигатур и металличес-
кого порошка различной степени чистоты  [14  –  16]. Од-
нако в связи с высокой стоимостью и дефицитностью 
вольфрама одной из актуальных задач является рацио-
нальное его использование. 

Для  практического  применения  представляет  ин-
терес  технология  наплавки  порошковой  проволокой, 
в  которой в качестве наполнителя используются, с од-
ной стороны – оксид вольфрама, а с другой – восста-
новители. Можно  ожидать,  что  при  дуговом  разряде 
в процессе наплавки могут образовываться вольфрам 
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или химические соединения вольфрама с восстанови-
телями.

Центральной  проблемой  применения  наплавки  яв-
ляется  перенос  материала  электрода  на  рабочую  по-
верхность изделия, в частности процессы образования 
и отрыва капли. Гидродинамическое поведение метал-
ла при наплавке является предметом как математичес-
кого моделирования  [17,  18], так и экспериментальных 
измерений  [19]. Из имеющихся данных следует, что ка-
пля формируется до отрыва от электрода за время при-
мерно 120  мс и температура на ее поверхности может 
достигать 2950  –  3000  К. Эта температура значительно 
выше, чем температура сварочной ванны (~2000  К), ко-
торая остается жидкой (в течение времени до 10  с) до 
затвердевания металла. 

Вместе  с  тем  не  менее  важным  и  интересным  яв-
ляется  вопрос  о  принципиальной  возможности  и  на-
правлении  изменения  химического  состава  металла 
жидкого  и  затвердевшего  шва  по  сравнению  с  хими-
ческим  составом материала  электрода  за  столь малые 
промежутки  времени  за  счет  протекания  химических 
реакций. При этом необходимо учесть, что температура 
в стволе дуги может достигать 10  000  –  12  000  К и  неко-
торые компоненты электрода при испарении находятся 
короткое время в приэлектродном пространстве и стволе 
дуги  при  температурах  выше  3000  К  в  атомарном, мо-
лекулярном и в ионизированном состоянии (дуга может 
гореть устойчиво даже в вакууме). Прежде всего необхо-
димо учесть термодинамический фактор, позволяющий 
оценить величину химического сродства между вещест-
вами,  входящими  в  состав  электродной  проволоки, 
и  наи более  вероятные  пути  химических  превращений. 
При  этом  в  термодинамических  расчетах  необходимо 
учитывать все возможные состояния реагентов, для ко-
торых известны термодинамические свойства. 

 Термодинамическая оценка

Ранее  проведена  термодинамическая  оценка  веро-
ятности  протекания  реакций  восстановления  оксида 
вольфрама WO3  углеродом  (рассмотрено  как  прямое, 
так и косвенное восстановление) [20] и кремнием  [21]. 
Настоящая работа посвящена процессам восстановле-
ния  оксида  вольфрама WO3  алюминием  при  дуговом 
разряде  при  наплавке  порошковой  проволокой  в  ана-
логичных условиях. Алюминий можно вводить в ших-
ту  проволоки  в  виде  порошка  алюминия  ПАП-1  (по 
ГОСТ  5494 – 95). 

В настоящей работе проведена термодинамическая 
оценка  вероятности  протекания  следующих  реакций 
(все реакции записывали на 1 моль кислорода):

  (1)

  (2)

  (3)

   (4)

    (5)

    (6)

    (7)

     (8)

      (9)

         (10)

         (11)

       (12)

       (13)

      (14)

Термодинамические характеристики реакций (1)  –  (14) в 
стандартных условиях [∆r

 H °(Т), ∆r
 S °(Т), ∆r

 G °(Т)] рас-
считывали известными методами [22] в интервале тем-
ператур 1500  –  3500  К по термодинамическим свойст-
вам  [[H °(Т)  –  H °(298,15  К)],  S °(Т),  ∆f  H °(298,15  К)] 
реагентов  WO3 ,  W,  Al,  Al2 ,  Al2O3 ,  AlO,  AlO2 ,  Al2O, 
Al2O2 [23]. 

В качестве стандартных состояний для веществ-реа-
гентов  в  интервале  1500  –  3500  К  были  использованы 
W(ref) , W(ж), W(г), WO3(тв), WO3(ж), WO3(г), Al(ref) , 
Al(ж),  Al(г),  Al2(г),  Al2O3(тв,  ж),  Al2O3(ж),  AlO(г), 
AlO2(г), Al2O(г), Al2O2(г). 

Стандартные энергии Гиббса для рассматриваемых 
реакций (1) – (14) приведены в таблице и на рисунке.

 Результаты и их обсуждение

Условно в соответствии с решаемыми задачами все 
14  реакций  можно  разделить  на  четыре  группы.  При 
проведении  расчетов  по  реакциям  (1)  –  (3)  решается 
задача определения наиболее термодинамически реак-
цион носпособного  состояния  для  оксида  вольфрама 
WO3 . При этом во всех этих реакциях в качестве стан-
дартных для алюминия и вольфрама в расчетах одина-
ково  используются  значения  характеристик  веществ 
в  опорном  состоянии  (reference  state),  а  в  ка честве 
продукта  окисления  алюминия  принимается  оксид 
Al2O3(тв,  ж)  с  фазовым  переходом  при  2327  К.  Стан-

Физико-химические основы металлургических процессов
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дартные состояния оксида вольфрама WO3 выбирают ся 
разными: WO3(тв) [реакция  (1)], WO3(ж) [реакция  (2)], 
WO3(г) [реакция (3)]. Как следует из данных таб лицы, 
наибольшей  термодинамической  вероятностью  от-
личается  реакция  (3),  в  которой  оксид WO3  вступает 
в  химическое  взаимодействие  в  виде  газа. Испарение 
оксида вольфрама увеличивает вероятность протекания 
реакции на 26,7  % по  сравнению с жидким состояни-
ем при температуре 2000  К. В дальнейшем, в реакциях 
(4)  –  (14) для оксида вольфрама использовали стандарт-
ное состояние WO3(г), а в реакциях (4)  –  (6) находили 
состояние для алюминия, в котором он отличается наи-
более высоким химическим сродством к оксиду WO3(г). 
В опорном стандартном состоянии (reference state) алю-
миний плавится при температуре 933,45  К и  кипит при 
2790,812  К. Как следует из данных таблицы, из четы-
рех стандартных состояний Al(ref) , Al(ж), Al(г), Al2(г) 
такими свойствами отличаются Al(г) и Al2(г): до 1800  К 
сродст во к оксиду WO3(г) больше у Al(г), при увеличе-
нии температуры – у димера Al2(г). 

В  реакциях  (7),  (8)  дополнительно  к  реакции  (5) 
сосредоточили  внимание  на  стандартном  состоянии 
вольфрама. По данным  таблицы наиболее  термодина-
мически предпочтительным во всем интервале темпе-
ратуры оказывается опорное состояние (reference state). 
В  таб лице  термодинамических  свойств  [23]  в  этом 
стандартном  состоянии  вольфрам  до  температуры 
3680  К  –  твердый,  а  затем,  после  плавления,  остается 
жидким вплоть до 6000  К. Следовательно, в интервале 
1500  –  3500  К наиболее термодинамически вероятным 
является образование твердого вольфрама.

В  реакциях  (9)  –  (13)  дополнительно  к  реакции  (5) 
определяли  наиболее  вероятный  состав  и  агрегатное 

Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (14) в зависимости 
от температуры

Dependence of standard Gibbs energy of reactions (1) – (14) 
on temperature

Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (14) в зависимости от температуры

Standard Gibbs energy of reactions (1) – (14) depending on temperature

Реакция
∆rG°(Т), кДж, при T, К

1500 2000 2500 3000 3500
(1) –487,078 –456,225 –430,309 –387,470 –302,464
(2) –493,666 –448,824 –407,374 –348,336 –246,881
(3) –657,755 –568,479 –486,779 –390,802 –259,869
(4) –657,754 –568,477 –486,779 –420,075 –355,999
(5) –844,312 –681,373 –527,856 –390,799 –259,865
(6) –825,367 –694,553 –573,261 –468,485 –369,833
(7) –826,070 –667,470 –518,283 –385,565 –258,635
(8) –418,443 –303,115 –197,119 –107,412 –23,499
(9) –824,325 –671,840 –527,856 –354,049 –259,865
(10) –232,624 –200,326 –169,505 –140,931 –114,476
(11) –103,201 –66,548 –30,876 3,831 37,348
(12) –929,118 –768,835 –609,478 –451,036 –293,753
(13) 58,443 385,762 717,334 1052,167 1389,315
(14) –872,281 –808,377 –745,693 –684,094 –623,657
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состояние  образующегося  в  результате  алюминотер-
мии оксида алюминия из Al2O3(тв,  ж), Al2O3(ж), AlO(г), 
AlO2(г), Al2O(г), Al2O2(г). На первом месте по термоди-
намической  вероятности  протекания  находится  реак-
ция  (12)  с  образованием оксида Al2O(г),  а  затем реак-
ции  (5)  и  (6)  с  образованием  продукта  Al2O3(тв,  ж); 
причем после 2800  К реакция (6) становится более ве-
роятной, чем реакция (12). 

Поскольку при 1800 К димер Al2(г) становится более 
термодинамически  активным,  чем  мономер  Al(г),  то 
рассчитали термодинамические свойства реакции  (14), 
в которую ввели Al2(г) как исходное вещество для обра-
зования оксида Al2O(г). Как следует из данных табли-
цы, действительно, после 1800  К стандартная энергия 
Гиббса реакции (14) оказывается более отрицательной, 
чем реакции (12). 

Таким  образом,  наиболее  термодинамически  ве-
роятными  в  условиях  дуговой  наплавки  проволокой, 
в  состав которой наряду с оксидом вольфрама вводится 
алюминий, являются реакции (12) и (14). К ним примы-
кают  как  конкурирующие  реакции  (6),  (5). Поскольку 
в  результате  реакций  (12)  и  (14)  в  качестве  продукта 
окисления алюминия образуется Al2O(г), то можно рас-
считывать на отсутствие неметаллических включений 
Al2O3(тв) в наплавленном металле.

Как  следует  из  данных  работ  [20,  21],  при  восста-
новлении оксида WO3 углеродом и кремнием наиболее 
вероятны реакции с образованием промежуточных сое-
динений  между  вольфрамом  и  восстановителем  (кар-
бидов, силицидов вольфрама), а не чистого вольфрама. 
Согласно  диаграмме  состояния  системы  Al – W  [24] 
имеется  целый  ряд  промежуточных  соединений  меж-
ду  вольфрамом  и  алюминием  W2Al,  WAl3 ,  WAl4 , 
WAl5 , WAl7 , WAl12 . Однако поиск термодинамических 
свойств  для  этих  соединений  показывает,  что  имеют-
ся данные только по характеру плавления  (конгруэнт-
ное или инконгруэнтное) и температуре превращения. 
Других термодинамических данных нет. Вместе с тем, 
основываясь  на  результатах  расчетов  [20,  21],  можно 
прогнозировать, что по реакциям с такими же реагента-
ми, как в реакциях (12) и (14), будут предпочтительнее 
образовываться алюминиды вольфрама с его наимень-
шим содержанием, а не сам вольфрам.

 Выводы

Проведенный  термодинамический  анализ  14  реак-
ций  в  стандартных  состояниях  показывает,  что  при-
сутствие  в  порошковой  проволоке,  используемой  для 
наплавки, наряду с оксидом вольфрама WO3 в качест-
ве  восстановителя  алюминия  обязательно  приведет  к 
протеканию  восстановительных  реакций  с  образова-
нием  алюминидов  вольфрама,  а  возможно,  и  самого 
вольфрама. Оксид вольфрама в состоянии WO3(г) име-
ет наивысшую реакционную способность. Алюминий 
обладает наивысшим химическим сродством к оксиду 

WO3(г) в виде Al2(г) и Al(г). В качестве продукта окис-
ления алюминия наиболее вероятно образование окси-
да Al2O(г). 
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SOME THERMODYNAMIC ASPECTS OF WO3 REDUCTION BY ALUMINUM
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R.E. Kryukov, Yu.V. Bendre, V.F. Goryushkin, N.A. Kozyrev, 
V.M. Shurupov

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

Abstract. Technology of arc surfacing using flux cored wire, in which 
tungsten oxide (WO3) and aluminum are used as fillers, is of inte-
rest for practical application in order to save tungsten. Thermody-
namic estimation of probability of 14 reactions between them under 
standard  conditions was  carried out using  tabular  thermodynamic 
data of reagents in temperature range 1500  –  3500  K. This interval 
includes temperature at the drop surface on the electrode at time of 
separation, so are temperatures at the arc periphery and in the upper 
layers of  surfacing bath. The  following  states were considered as 
standard  states  for  reagents: WO3(solid), WO3(liquid), WO3(gas); 
Al(ref),  Al(liquid),  Al(gas),  Al2(gas),  and  as  possible  reaction 
products and standard states for  them: W(ref), W(liquid), W(gas), 
Al2O3(solid),  W;  Al2O3(liquid),  AlO(gas),  AlO2(gas),  Al2O(gas), 
Al2O2(gas).  Reduction  reactions  of  the  oxide  were  recorded  at  1 
mole  O2 .  Probability  of  reactions  was  evaluated  using  standard 
Gibbs  energy  of  reactions.  Calculations  were  carried  out  in  four 
stages. Aggregate states of oxide, metal and structure of aluminum 
vapor, in which oxide and metal have the greatest chemical affini-
ty  for  each other were established on  the  first  and  se cond  stages. 
At  the  third and  fourth stages,  the most probable  state was deter-
mined  for  metallic  tungsten  and  the  most  probable  composition, 
and aggregate state of aluminum oxide formed as a result of alumo-
thermy of Al2O3(solid, liquid); Al2O3(liquid); AlO(gas); AlO2(gas); 
Al2O(gas); Al2O2(gas). According to Al – W system state diagram, 
there are  a number of  intermediates between  tungsten and alumi-
num: W2Al, WAl3 , WAl4 , WAl5 , WAl7 , WAl12 ; however, a search 
for  thermodynamic properties  for  them shows  that data are avail-
able only on melting pattern (congruent or in-congruent) and tem-
perature  of  transformation. No  other  thermodynamic  data. At  the 
same  time,  based  on  results  of  our  previous  work  on  restoration 
of  tungsten  oxide  by  carbon  and  silicon,  it  can  be  predicted  that 
aluminides of a  free-frame will necessarily be formed. Performed 
thermodynamic  analysis  shows  that  presence  in  flux-cored  wire 
used for surfacing, along with tungsten oxide WO3 as an aluminum 
reducing agent, will necessarily lead to occurrence of reduction re-
actions with formation of tungsten aluminides, and possibly tung-
sten itself. Tungsten oxide has the highest reactivity, being in state 
of WO3(gas). Aluminum itself has the highest chemical affinity for 
WO3(gas) in form of Al2(gas) and Al(gas). Al2O(gas) appears most 
likely as an oxidation product of aluminum.

Keywords: thermodynamic analysis, Gibbs energy of reaction, flux-cored 
wire, tungsten oxide, aluminum, arc surfacing, reduction, tungsten, 
aluminum oxides.
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Аннотация. Внедрение «Автоматизированной системы пооперационного контроля производства отливок (АС ПКПО)» является основой ком-
плексной автоматизированной системы управления производством (АСУП). Она выполняет три основные задачи: контроля и учета (хода 
производства, изделий, материалов и пр.), повышения качества литья и оперативного управления технологическими процессами. Решение 
этих задач было выполнено за счет автоматизации сбора данных в реальном времени по всем производственным операциям, учета мате-
риальных потоков, создания оперативных каналов связи, а также централизованного сбора, обработки и представления данных сервером 
технологической информации. Следующим  этапом  в  построении  эффективной АСУП является  стабилизация  качества  продукции при 
изменении внешних условий, например,  качества материалов, и оптимизации производства  (изменение технологии с целью снижения 
себестоимости при неизменном или более высоком качестве продукции). Второй этап основан на математической обработке и анализе 
данных, поступающих от АС ПКПО, позволяет определить оптимальные диапазоны параметров технологических процессов – «Автома-
тизированная система оптимизации и анализа хода производства (АС ОАХП)». АС ОАХП состоит из двух подсистем: анализа качества 
и управления технологией. Первая решает задачи анализа данных и моделирования, вторая – расчета в реальном времени оптимальных 
параметров процессов и прогнозирования. Задачи этапов конкурируют за доступ к разным аппаратным ресурсам. Наиболее критичным 
параметром для АС ПКПО является производительность дисковых массивов сервера, для АС ОАХП – производительность процессора. 
В  том и другом случаях масштабирование системы эффективно решается за счет распараллеливания операций по разным серверам, 
образующим кластер, и по разным процессорам (ядрам) на одном сервере. Для обработки изображений дефектов и получения причин-
но-следственных характеристик можно воспользоваться программным пакетом OpenCV, который представляет собой библиотеку ком-
пьютерного зрения с открытым исходным кодом. В процессе обработки использовались оператор Собеля, фильтр Гаусса и бинаризация. 
В основе их лежит обработка пикселей с помощью матриц. Операции над пикселями независимы и могут выполняться параллельно. 
Задача кластеризации сводится к определению экспертным способом или с использованием различных математических алгоритмов 
принадлежности дефектов по совокупности значений зависимых факторов к определенному кластеру (блоку данных). Таким образом 
формируются  блоки  данных  по  критерию  причины  дефекта.  Вычисление  блока  данных,  к  которому  принадлежит  дефект  изделия, 
может оказаться весьма ресурсоемкой операцией. Для повышения эффективности систем распознавания образов и распараллеливания 
операций поиска имеет смысл размещение кластеров данных на разных серверах. В итоге возникает необходимость в распределенной 
базе данных. Это особый класс СУБД, для которого необходимо соответствующее программное обеспечение. Создание АС ОАХП на 
основе многоузлового кластера с  установленной СУБД ApacheCassandra и использование на каждом узле видеокарт компании Nvidia, 
поддерживающих технологию CUDA, будет являться наиболее дешевым и эффективным решением. Видеокарты выбираются исходя из 
необходимого количества графических процессоров на узле. 

Ключевые слова: отливка, процесс, дефекты, контроль, автоматизация, прогнозирование, моделирование, управление.
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Достоверный  результат  оценки  состояния  произ-
водст венного процесса литья с точки зрения выявления 
причин  литейно-технологических  дефектов  и  выра-
ботки  мероприятий,  направленных  на  их  устранение, 
может  быть получен при  системном  анализе  качества 
отливок  [1  –  3].

Для сбора данных о поверхностных дефектах отли-
вок  разработана  формализованная  методика,  которая 
существенно упрощает процесс технического контроля 
и  позволяет  организовывать  ввод  результатов  в  ЭВМ 
в  режиме диалога. При этом решается задача, практи-
чески  исключающая  влияние  субъективного  восприя-
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тия оператора-контролера на оценку признаков литей-
но-технологических дефектов как на качественном, так 
и на количественном уровнях [1 – 3].

Характер  и  размеры  поверхностных  дефектов  не 
поз воляют  адекватно  судить  о  наличии  и  размерах 
внут ренних дефектов отливок и тем самым об общем 
уровне дефектности отливок.

Для  неразрушающего  контроля  внутренних  литей-
но-технологических  дефектов  наиболее  информатив-
ным, на наш взгляд, является радиационный сканирую-
щий интроскоп-томограф [4 – 11].

Путем предварительных экспериментов были подоб-
раны режим и геометрия просвечивания. Приведенные 
снимки (рис.  1) получены при скорости 1,1  см/с, усред-
нением 4 и с увеличением примерно в 4 раза. Это уве-
личение  достигалось  тем,  что  расстояние  от  фокуса 
до  средней плоскости образца равно 780  мм, а от фокуса 
до линейки 3080  мм. Необходимость увеличения связана 
с  тем, что из-за относительно больших размеров детекто-
ра линейка имеет плохое пространственное разрешение. 
Увеличение фокусного  расстояния до  линейки  в  4  раза 
приводит к тому, что каждый сцинтиллятор «видит» эле-
ментарную площадку образца  с  его  размерами,  умень-
шенными  тоже  в  4  раза,  т.е.  1,0×1,5  мм. Максимальная 
толщина  фрагмента  стальной  отливки  –  до  300  мм. 
На  сканирование образца требовалось до 20  с, экспози-
ция боковой рамы полностью заняла бы 2,0  мин.

Сканирующий  радиационный  интроскоп-томограф 
позволяет  решить  проблему  сплошного  неразрушаю-
щего контроля ответственного пространственно-слож-
ного литья с достижением следующих параметров (для 
толщин изделий по стали 300  мм): контрастная чувст-
вительность  1  %;  разрешающая  способность  0,1  мм; 
скорость сканирования 25 мм/с при обработке изобра-
жения в реальном времени. 

Контроль сложного литья с помощью радиационных 
интроскопов сканирующего типа легче других поддает-
ся автоматизации. В Томском политехническом универ-
ситете  есть опыт разработки подобного оборудования 
и  программного обеспечения к нему [5 – 11].

Внедрение «Автоматизированной системы поопера-
ционного контроля производства отливок (АС ПКПО)» 
в Рубцовском филиале АО «Алтайвагон» показало, что 
данная система позволила на порядок снизить брак от-
ливок и себестоимость продукции производства круп-
ного вагонного литья. В основном, это было обусловле-
но полным оперативным контролем хода производства 
и  соблюдения  персоналом  технологических  инструк-
ций, а также снижением влияния человеческого факто-
ра  [1,  3].

АС ПКПО является первым этапом и основой комп-
лексной  автоматизированной  системы  управления 
производством (АСУП). Она выполняет три основные 
задачи: контроля и учета (хода производства, изделий, 
материалов  и  пр.),  повышения  качества  литья  и  опе-
ративного  управления  технологическими  процессами. 
Решение этих задач было выполнено за счет автомати-
зации сбора данных в реальном времени по всем произ-
водственным операциям, учета материальных потоков, 
создания оперативных каналов связи, а также центра-
лизованного сбора, обработки и представления данных 
сервером технологической информации. 

Вторым  этапом  в  построении  эффективной  АСУП 
решаются задачи стабилизации качества продукции при 
изменении внешних условий, например, качества мате-
риалов, и оптимизации производства (изменение техно-
логии  с  целью  снижения  себестоимости при неизмен-
ном  или  более  высоком  качестве  продукции).  Второй 
этап  основан  на  математической  обработке  и  анализе 
данных, поступающих от АС ПКПО, позволяет опреде-
лить оптимальные диапазоны параметров технологиче-
ских процессов – «Автоматизированная  система опти-
мизации и анализа хода производства (АС ОАХП)».

Последняя включает в себя две подсистемы: анализа 
качества (ПАК) и управления технологией (ПУТ). Пер-
вая  решает  задачи  анализа  данных  и  моделирования, 
вторая – расчета в реальном времени оптимальных па-
раметров процессов и прогнозирования. 

Задачи  первого  и  второго  этапов  конкурируют  за 
доступ  к  разным  аппаратным  ресурсам.  Наиболее 

Рис. 1. Фрагменты надрессорной балки (а) и боковой рамы (б)

Fig. 1. Fragments of a bolster (a) and a solebar (б)
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критичным  параметром  для  АС  ПКПО  является  про-
изводительность  дисковых  массивов  сервера,  для 
АС  ОАХП  –  производительность  процессора.  В  том 
и  другом  случаях  масштабирование  системы  эффек-
тивно  решается  за  счет  распараллеливания  операций 
по разным серверам, образующим кластер, и по разным 
процессорам (ядрам) на одном сервере.

Построение  кластерных  систем  и  выполнение  па-
раллельных  вычислений  требуют  соответствующего 
программного и аппаратного обеспечения, а также осо-
бых подходов к обработке и хранению распределенных 
данных. 

Рассмотрим  практические  расчетные  задачи,  вост-
ребованные  в  литейном производстве  для  управления 
качеством продукции, в частности, анализ дефектности 
отливок для снижения брака на примере газовой рако-
вины. Анализ выполняется для выявления и устранения 
причин возникновения дефекта, или определения без-
опасных диапазонов параметров технологических про-
цессов,  влияющих  на  образование  газовой  раковины. 
Данная задача выполняется в модуле ПАК АС ОАХП. 

Существует множество факторов дефектности. На-
пример, поверхностное содержание влаги в форме или 
стержне,  повышенное  содержание  в  металле  газов  и 
другие факторы. В научной литературе подробно рас-
смотрены различные типы дефектов и причины их воз-
никновения,  представлено  дерево  анализа  дефектов. 
Выявить  причину  дефекта  можно  на  основе  геомет-
рических  размеров  газовой  раковины  и  ее  положения 
на  изделии  [12  –  14].  На  практике  приходится  допол-
нительно  анализировать  всю  историю  изделий  одной 
плавки и их химический состав.

При большом потоке изделий вводить в АС ОАХП 
данные по каждому дефекту вручную довольно слож-
но, это может снизить производительность. По возмож-
ности  необходимо  автоматизировать  процессы.  Для 
примера  покажем,  как  автоматически  по  фотографии 
определить геометрические размеры газовой раковины.

Для обработки изображений дефектов и получения 
причинно-следственных  характеристик  можно  вос-
пользоваться программным пакетом OpenCV, который 
представляет собой библиотеку компьютерного зрения 

с открытым исходным кодом. Ниже показан пример об-
работки такого изображения. На рис.  2,  а представлена 
черно-белая фотография газовой раковины на поверх-
ности металла.

Выделим  границы  объектов  на  изображении  с  по-
мощью оператора Собеля. Оператор основан на вычис-
лении  градиента  яркости  по  разным  направлениям 
в  каж дой  точке  изображения  и  показывает,  насколько 
резко  или  плавно  меняется  яркость,  а  значит  вероят-
ность  нахождения  точки  на  грани  и  ориентацию  гра-
ниц.  С  использованием  разности  градиентов  можно 
получить изображение  с  высоким  значением  горизон-
тального градиента и низким значением вертикального 
(рис.  2,  б),  что  дает  более  ровную  структуру  металла 
с  сохранением границ дефекта.

Следующим шагом избавляемся от высокочастотно-
го шума с помощью фильтра Гаусса (рис.  3,  а), который 
дает  определенную  размытость  изображению.  Далее 
проводим бинаризацию пикселей с определенным по-
роговым значением и получаем образ дефекта на белом 
фоне  (рис.  3,  б).  Далее  запускаем  процедуру  поиска 
овальных или прямоугольных контуров на полученном 
изображении. На рис.  4 показан найденный контур, пе-
ренесенный на исходное изображение дефекта.

По  найденному  контуру  можно  произвести  расчет 
необходимых  параметров  дефекта.  Например,  длину 
граней и диагонали прямоугольной области, по которым 
можно определить форму и размер газовой раковины. 
Далее, имея решающее дерево причинно-следственных 
связей, можно в первом приближении определить при-
чину дефекта.

В процессе обработки использовались оператор Со-
беля, фильтр Гаусса и бинаризация. В основе их лежит 
обработка пикселей с помощью матриц. Операции над 
пикселями  независимы  и  могут  выполняться  парал-
лельно. Для  этого  необходимо  представить  изображе-
ние  дефекта  в  виде  массива  градаций  яркости  серого 
цвета  и  разбить  его  на  определенное  количество  бло-
ков. Каждый блок обрабатывается одним потоком про-
цессора.

С  помощью  распределенных  вычислений  на  раз-
ных узлах кластера можно снизить нагрузку на серве-

Рис. 2. Исходное изображение дефекта (а) и его обработка оператором Собеля (б)

Fig. 2. Original image of a defect (a) and its processing by Sobel operator (б)
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ры, распределив ее по разным компьютерам. При этом 
эффект увеличения скорости обработки данных можно 
получить лишь на задачах, связанных с большими вы-
числениями,  в  которых  время  синхронизации  данных 
между  узлами  кластера  незначительно  по  сравнению 
с временем самих вычислений. Проблема заключается 
в пропускной способности каналов связи внутри клас-
тера. Поэтому  обработку  изображений  целесообразно 
выполнять локально на одном сервере, распределив на-
грузку между процессорами и их ядрами. Существует 
относительно дешевый способ создания многопроцес-
сорных систем ‒ использование графических процессо-
ров видеокарт [15 – 18].

В 2007 г. компания Nvidia представила технологию 
CUDA для своих видеокарт, позволяющую писать моду-
ли программ для выполнения вычислений на графичес-
ких  процессорах.  Так,  например,  видеокарта  GeForce 
GTX  1080  имеет  в  своем  составе  2560  графических 
процессоров с частотой 1607  МГц и объем памяти 8  Гб. 
Если оснастить каждый сервер кластера системы такой 
видеокартой и обеспечить равномерную загрузку узлов 
кластера обрабатываемыми изображениями, можно по-
лучить большой выигрыш в скорости и оптимизировать 
загрузку центральных процессоров серверов кластера.

На  наличие  дефектов  в  структуре  отливок  может 
влиять множество различных факторов, которые выяв-
ляются  на  основе  статистического  анализа  данных. 
АС ПКПО  хранит  историю,  значение  таких факторов 
и дефектность по каждому изделию и группе изделий 
одной плавки. Одним из способов определения причи-
ны дефекта является кластеризация данных АС ПКПО 
и  определение принадлежности дефекта тому или ино-
му кластеру на основе алгоритмов распознавания обра-
зов, используя, например, расстояния Евклида.

Задача кластеризации сводится к определению экс-
пертным  способом  или  с  использованием  различных 

математических алгоритмов принадлежности дефектов 
по совокупности значений зависимых факторов к  опре-
деленному  кластеру  (блоку  данных).  Таким  образом 
формируются блоки данных по критерию причины де-
фекта. 

Вычисление  блока  данных,  к  которому  принадле-
жит  дефект  изделия,  может  оказаться  весьма  ресур-
соемкой  операцией.  Для  повышения  эффективности 
систем  распознавания  образов  и  распараллеливания 
операций  поиска  имеет  смысл  размещение  кластеров 
данных  на  разных  серверах.  В  итоге  возникает  необ-
ходимость в  распределенной базе данных. Это особый 
класс  СУБД,  для  которого  необходимо  соответствую-
щее программное обеспечение. Остановимся на выборе 
распределенной СУБД.

Для распределенных систем хранения в начале 2000 
годов  профессором  Калифорнийского  университета 
в  Беркли Эриком Брюером была сформулирована тео-
рема САР, в которой утверждается, что для любой ре-
ализации распределенных вычислений возможно обес-
печить не более двух из трех ее свойств:

– согласованность данных (consistency, C) – данные 
на разных узлах в один момент времени не противоре-
чат друг другу (другими словами – «целостность дан-
ных»);

– доступность (availability, A) – любой запрос к рас-
пределенной системе (к любому узлу) завершается кор-
ректным образом;

–  устойчивость  к  разделению  (partitiontolerance,  P)  ‒ 
разделение распределенной  системы на несколько изо-
лированных  секций  не  приводит  к  некорректности  от-
клика  от  каждой  секции  (другими  словами  –  система 
должна корректно обрабатывать асинхронные запросы). 

Современные сети связи основаны на асинхронных 
запросах,  поэтому  остается  выбирать  между  согласо-
ванностью и доступностью данных из так называемых 
систем CP и AP. И по большому счету это выбор между 
реляционными и NoSQL СУБД. Популярность NoSQL-
решений растет. Основное преимущество таких систем 
заключается в более высокой скорости и гибкости рабо-

Рис. 4. Наложение контура на дефект

Fig. 4. Contour imposing on the defect

Рис. 3. Наложение фильтра Гаусса (а) и бинаризация 
изображения (б)

Fig. 3. Gaussian filter application (a) and image binarization (б)
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ты с данными за счет обхода механизма согласованнос-
ти и SQL синтаксиса.

Существует несколько разновидностей NoSQL сис-
тем:

–  хранилище  «ключ – значение»  –  простейший  вид 
хранилища  данных,  использующий  ключ  для  доступа 
к значению;

–  хранилище  семейств  колонок – данные  хранятся 
в  виде разряженной матрицы,  строки и  столбцы кото-
рой используются в качестве ключей;

– документно-ориентированная СУБД, используемая 
для хранения структур данных, доступных по ключу;

– базы данных на основе графов, применяемые в за-
дачах с большим количеством связей между данными.

К  числу  систем  NoSQL  c  семейством  колонок  от-
носится  база  данных Apache  Cassandra.  Она  разраба-
тывалась в Facebook до 2008  г.,  затем была выпущена 
в  качестве open-source проекта, в 2009  г. стала одним из 
проектов ApacheSoftwareFoundation. В настоящее время 
используется в  системах компаний Cisco,  IBM, Apple, 
Twitter и др. Известны реализации кластерных систем, 
включающих 400 и более узлов СУБД Cassandra.

Cassandra  –  высоко  доступная  СУБД,  обладающая 
рядом свойств, которые выгодно отличают ее от своих 
конкурентов:

– узлы кластера равноправны и легко настраиваются;
– данные кэшируются в памяти, обеспечивая высо-

кую скорость записи (соизмеримой с чтением) и чтения 
данных; 

– обеспечивается линейная масштабируемость (ско-
рость  операций  чтения/записи)  от  количества  узлов 
кластера;

– имеется SQL-подобный язык запросов;
– есть возможность устанавливать уровень согласо-

ванности и время жизни данных;
– написана на Java;
– является open-source проектом.
Конкретное значение, хранимое в ApacheCassandra, 

идентифицируется ключом, определяемым:
–  пространством  ключей  –  идентифицирующим 

приложение (схему, базу);
– колоночным семейством – аналог таблицы в реля-

ционных СУБД;
– именем колонки – блок данных в семействе;
– ключом – идентифицирует узел кластера.
СУБД ApacheCassandra позволяет определять стра-

тегию  распределения  данных  по  узлам  кластера  на 
основе ключей. Первая стратегия распределения – слу-
чайный  разметчик  –  распределяет  данные  на  основе 
хэш-значения ключа; вторая – порядковый разметчик  – 
распределяет данные по диапазонам битовых значений 
ключа. Таким образом, можно гибко распределять раз-
личные блоки данных по узлам кластера системы, обес-
печивая высокую их доступность [19 – 21].

Выводы. Создание АС ОАХП на основе многоузло-
вого кластера с установленной СУБД ApacheCassandra 

и  использование  на  каждом  узле  видеокарт  компании 
Nvidia, поддерживающих технологию CUDA, будет яв-
ляться  наиболее  дешевым  и  эффективным  решением. 
Видеокарты выбирается исходя из необходимого коли-
чества графических процессоров на узле. 
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SOFTWARE AND HARDWARE AUTOMATED SYSTEM OF CASTS DEFECTS 
NON-DESTRUCTIVE MONITORING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 134–140.

S.V. Knyazev 1, D.V. Skopich 2, E.A. Fat’yanova 2, 
A.A.  Usol’tsev 1, A.I. Kutsenko 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
2 INDUS Holding LLC, Novokuznetsk, Kemerovo Region, Russia

Abstract. Introduction of the “Automated system for operational control of 
casts production (OCCP AS)” makes  the basis of an  integrated auto-
mated production control system (APCS). It performs three main tasks: 
control  and  recording  (production,  products,  materials,  etc.),  imp-
roving quality of casts and operational management of  technological 
processes. Solution of these tasks was accomplished through automat-
ing data collection  in  real  time for all production operations,  record-
ing material  flows,  creating  operational  communication  channels,  as 
well as centrali zed collection, processing and representation of data by 
the process information server. The next step in building an effective 
automated  control  system  is  to  stabilize  product  quality  in  changing 
external conditions, for example, quality of materials, and to optimize 
production  (technology  change  in  order  to  reduce  costs  for  constant 
or higher product quality). The second stage  is based on mathemati-
cal processing and analysis of data coming from OCCP AS, it allows 
to  determine  optimal  ranges  of  parameters  of  technological  process-
es  –  “Automated  system  for optimization and analysis of production 
progress (OAPP AS)”. OAPP AS consists of two subsystems: quality 
analysis  and  technology  management.  The  first  solves  the  problem 
of data  analysis  and modeling,  the  second –  calculation of  real-time 
optimal process parame ters and real time prediction. The stages tasks 
compete  for  access  to  different  hardware  resources.  The  most  criti-
cal parameter for OCCP AS is performance of server disk arrays, for 
OAPP AS it is processor performance. In either case, system scaling is 
effectively solved by parallelizing operations across different servers, 
forming a cluster, and across different processors (cores) on the same 
server. To process defect  images  and  to obtain  cause-and-effect  cha-
racteristics, you can use OpenCV software package, which is an open 
source computer vision library. In course of processing, Sobel operator, 
Gauss filter and binarization were used. They are based on processing 
pixels using matrices. Operations on pixels are independent and can be 
performed in parallel. The task of clustering is reduced to definition of 
an expert method or using various mathematical algorithms for defects 
belonging to a specific cluster (data block) through a set of values of 
dependent factors. Thus, data blocks are formed by the criterion of the 
defect cause. Calculation of a data block to which a product defect be-
longs can be very resource-intensive operation. To increase efficiency 
of image recognition systems and parallelization of search operations, it 
makes sense to place data clusters on different servers. As a result, there 
is a need for a distributed database. This is a special class of DBMS, 
which requires appropriate software. Generation of OAPP AS based on 
a multi-node cluster with ApacheCassandra DBMS installed and using 
Nvidia video cards supporting CUDA technology on each node will be 
the cheapest and most effective solution. Video card is selected based 
on required number of graphics processors on the node.

Keywords:  cast,  process,  defects,  control,  automation,  prediction, mode-
ling, management.
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Аннотация. Рассмотрены результаты оценки экспериментального определения усталостных характеристик материала испытываемых образцов 
на основе эмиссии волн напряжений. Опираясь на ранее опубликованные авторами материалы по использованию синергетически орга-
низованной акустической эмиссии, подготовлен и выполнен эксперимент. В опытах на разных материалах продемонстрирована возмож-
ность использования сигнала акустической эмиссии для оперативного определения механических характеристик и прежде всего предела 
выносливос ти. Образцы для испытания материалов на усталостную прочность изготовляли из пяти марок сталей и одной марки бронзы  
Бр АЖ9-4. На каждом из материалов было проведено по пять опытов. Образцы в эксперименте подвергались мелкоступенчатому нагру-
жению, на каждом шаге которого одновременно происходило излучение эмиссионного сигнала, и подготавливалась очередная серия дис-
локаций,  способных в  следующий момент нагружения выйти на поверхность кристалла и излучить волну напряжений. Таким образом 
формировалось совместное излучение энергетически подготовленных к движению дислокаций, обеспечивающее достаточно мощный для 
устойчивой регистрации сигнал. Сопоставление экспериментальных данных, полученных на основе сигнала синергетически организован-
ной акустической эмиссии, с расчетными значениями предела выносливости, полученными по известным эмпирическим формулам через 
предел прочности данного материала, оцененное по критерию Фишера, показало их адекватность при пятипроцентном уровне значимости. 
Оценка экспериментальных результатов определения предела выносливости на основе сигнала акустической эмиссии по критерию Кохрена 
свидетельствует о том, что дисперсии результатов замеров в эксперименте у всех видов используемых материалов однородны. Результаты 
работы показали, что метод определения предела выносливости материала на основе синергетически организованной акустической эмиссии 
позволяет оперативно получать экспериментальные значения предела выносливости материала с достаточно высокой степенью точности. 

Ключевые слова:  эмиссия  волн напряжений,  синергетически организованный  сигнал  акустической  эмиссии, мелкоступенчатое нагружение, 
предел выносливости материала.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-2-141-147

 Введение

Развитие  тяжелого  машиностроения  характеризу-
ется  постоянным  стремлением  к  повышению  надеж-
ности  и  качества  выпускаемой  продукции.  Одно  из 
направлений  повышения  прочностных  характеристик 
машинострои тельных изделий связано с контролем ме-
ханических  свойств материалов,  из  которых  они изго-
тавливаются.  Особо  важным  показателем  материалов, 
характерезующим  их  прочность,  является  их  предел 
выносливости.  Его  используют  в  большинстве  расче-
тов элементов технологических машин металлургичес-
кой промышленнос ти, он является определяющим при 
оценке  характеристик  надежности  материалов  [1  –  5]. 
Одним  из  способов  инструментального  контроля  пре-
дела  выносливости  в  процессе  изготовления  маши-
ностроительных  изделий  является  метод  определения 
усталостных характеристик с помощью синергетически 
организованной эмиссии волн напряжений  [6]. Этот ме-

тод позволяет определить характер процессов, происхо-
дящих в материале в течение единичной его деформации 
растяжения,  включая  и  определение  значения  предела 
выносливости. Информация о протекающих в металле 
внутренних  изменениях  обеспечивается  посредством 
эмиссии  волн  напряжений,  которая  является  прямым 
откликом  на  процессы,  происходящие  в  структуре  ма-
териала, и отражает все протекающие в  нем изменения. 

В настоящей работе  экспериментальным способом 
показана  возможность  использования  метода,  осно-
ванного  на  синергетически  организованных  сигналах 
акустической  эмиссии  для  нахождения  усталостных 
характеристик материалов элементов технологических 
машин.

 Теоретическая часть

Усталостное  разрушение  материала  машин  проис-
ходит в результате продолжительного по времени пре-
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образования  структур материала,  накопления  повреж-
дений,  зарождения  и  развития  несплошностей  типа 
микротрещин,  которые  в  дальнейшем  объединяются 
в  трещины.  Как  отмечено  в  работах  [6  –  8],  из  проте-
кающих  на  структурном  уровне  при  единичном  на-
гружении процессов уже ясно, при каком напряжении 
в  материале  наступают  изменения,  соответствующие 
пределу выносливости. Поэтому для выделения точек 
изменения  преобладающего  механизма  накопления 
повреждений  при  циклическом  нагружении  требует-
ся всего один этап нагружения образца (статический). 
Это подтверждает то, что деформируемое твердое тело 
является самоорганизующейся системой. Во время де-
формации  самоорганизующейся  системы  происходит 
организация той или иной из диссипативных дислока-
ционных  субструктур,  сопровождающаяся  произволь-
ной  перестройкой  их  вблизи  точек  бифуркации  [9]. 
Параметр,  который  характеризует  процесс  изменения 
субструктур, является скалярная плотность дислокаций 
или плотность энергии упругой деформации материала. 
При  циклическом  нагружении  обе  эти  характеристи-
ки  определяют  скорость  формирования  повреждений. 
Движение же дислокаций в материале начинается уже 
при  первом  нагружении  материала,  что  дает  возмож-
ность при непосредственной регистрации деформаци-
онных процессов в структуре материала выявить в  те-
чение  единичного  нагружения  величину  напряжения, 
соответствующую пределу выносливости.

По мере накопления в материале деформаций можно 
выделить  пороговые  значения  плотности  дислокаций 
(ρ), которые определяют изменение механизма форми-
рования  дислокационных  структур  [9  –  11].  Отмече-
но,  что  в металлах при растяжении наименее плотная 
структура  дислокаций  –  хаотическая,  за  ней  следует 
клубковая. Переход от клубковой структуры к  ячеистой 
происходит при ρ  =  1010  см–2, от ячеистой к полосовой  – 
при  ρ  =  1012  см–2  и  от  полосовой  к  фрагментирован-
ной  –  при  ρ  =  1014  см–2.  Следовательно,  сформирован-
ный  в  большей  степени  тип  структуры будет  являться 
предвестником перехода к новому (лидирующему) типу 
формирования в материале дефектов. При этом спонтан-
ная  перестройка  дислока ционной  субструктуры  пред-
полагает  спонтанную  смену  лиди рую щего механизма, 
ответственного за диссипацию энергии деформации и, 
соответственно,  смену величины эмис сионного  сигна-
ла.  А  так  как  появление  в  системе  иерархической  по-
следовательности дислокационных структур все новых 
и  новых субструктур дислокаций, необходимых для ор-
ганизации диссипации упругой энергии в материале, яв-
ляется фундаментальным  диссипативным механизмом 
упруго-плас тичных материа лов, то и изменение акусти-
ческого  сигнала,  сопро вож дающего  деформационные 
процессы  в материале,  также  является  закономерным. 
При этом диссипативные механизмы, контро лирующие 
переход  структуры  из  одного  устойчивого  состояния 
в  другое, а также иерархическая смена диссипативных 

структур  инва риантны  к  внешним  условиям  нагруже-
ния [9]. Это представление о поведении структуры ме-
таллов во время их нагружения позволило в работе  [12] 
сформировать  новый  подход  к  выявлению  особеннос-
тей протекаю щих в структуре материала процессов.

Данный подход  опирается  на  то,  что  одним из  ос-
новных  механизмов  необратимого  структурного  из-
менения металлов и сплавов является движение и ло-
кализация  в  них  дислокаций  и  формирование,  таким 
образом,  усталостных  трещин  [9,  12]. При  этом  нали-
чие  локальных  полей  напряжений  вокруг  дислокаций 
при достаточно высокой скорости их движения создает 
необходимые условия для возникновения акустической 
эмиссии  [13  –  18].  Информация,  которую  этот  сигнал 
несет напрямую из точки локального повреждения ма-
териала,  позволяет  судить  о  величине  и моменте  воз-
никновения того или иного вида повреждений, включая 
повреждения, возникающие при достижении нагрузки 
на  материал,  соответствующей  его  пределу  выносли-
вости.  Одновременно  данный  подход  учитывает  тот 
факт, что амплитуда механических колебаний каждого 
из акустических сигналов, приходящих на поверхность 
образца, очень мала, а интенсивность сигналов «разма-
зана» во времени и составляет от нуля до 105 импуль-
сов в секунду [15]. Это создает определенные трудно-
сти для регистрации таких сигналов. 

Для  усиления  сигнала  акустической  эмиссии  ис-
пользовали  метод  синергетической  организации  сиг-
нала  эмиссии  волн  напряжений  [6,  12]. В  этом  случае 
сконцентрированный  в  достаточно  малом  временном 
периоде  Δt  акустический  сигнал  от  ряда  дислокаций 
становится  достаточно  мощным  для  его  устойчивого 
восприятия  приборами.  Для  такой  организации  сиг-
нала  используется  уже  известный  на  сегодняшний 
день в физике коллективный или синергетический эф-
фект  [19,  20]. При использовании подобного механизма 
усиления  сигнала  акустической  эмиссии  в  металлах 
нагружение  образца  производится  мелкоступенчатым 
образом.  Носителем  энергии  в  синергетическом  под-
ходе  в  такой  ситуации  выступают  дислокационные 
структуры  [21,  22].  При  каждом  нагружении  образца 
на  величину  Δσ  ступенчато  повышается  потенциаль-
ная энергия среды, в которой существуют дислокации, 
и ступенчато увеличивается энергетическое состояние 
дислокаций. При этом у той группы дислокаций, энер-
гетическое состояние которой достигло максимума при 
предшествующем нагружении, происходит коллектив-
ное выделение эмиссионного сигнала,  а у  следующей 
группы дислокаций потенциальная энергия возрастает 
до максимума. 

Таким образом, при мелкоступенчатом растяжении 
образца, при каждом импульсном приросте напряжения 
активируется до максимального уровня очередная серия 
дислокаций. Одновременно дислокации, которые были 
активированы во время предыдущего шага нагружения 
и которые находились к этому моменту в  возбужденном 
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состоянии,  совершают  коллективное  движение  с  кол-
лективной  эмиссией  волн  напряжений.  В  результате 
внутренние процессы в металле, соответст вующие дан-
ному  уровню  напряжений,  фиксируются  при  помощи 
регистрации  амплитуды  колебаний  волн  напряжений 
эмиссионного сигнала [6, 12].

 Постановка экспериментов

Данный подход к организации мощного эмиссионно-
го сигнала в металлических образцах был использован 
для  оценки  характера  изменения  эмиссионных  сигна-
лов у ряда материалов в процессе их мелкоступенчато-
го нагружения. В качестве объектов исследования были 
выбраны образцы из следующих материалов: стали  45, 
стали 35ХГСА, стали Х17, стали  20, стали ст.  6, стали 
40Х,  стали  50,  бронзы  Бр  АЖ-9-4.  Каждый  комплект 
состоял из пяти образцов, изготовленных из одной пар-
тии материала. Используемые  в  опытах  образцы  диа-
метром  15  мм  и  длиной  цилиндрической  части  90  мм 
растягивались  на  специально  модернизированной  ис-
пытательной машине УММ-20. Средняя скорость рас-
тяжения образцов соответствовала 2,5  мм/с. Подробное 
описание  установки  приведено  в  работе  [6]  на  рис.  2. 
В процессе проведения опытов образцы подвергались 
мелкоступенчатому  растяжению,  в  результате  кото-
рого  при  каждом  импульсном  приросте  напряжения 
внут ренние  процессы,  соответствующие  напряже-
нию  и  активированные  данным  скачком  напряжения 
в материа ле, фиксировались при помощи регистрации 
энергии волн напряжений. Величина сигнала характе-

ризовала  энергию  каждого  из  суммарных  импульсов 
эмиссии волн напряжений и оценивалась через интен-
сивность нарастания энергии этой волны. Результаты 
обработки  эмиссионных  сигналов  для  сталей  марок 
35ХГСА, 40Х и 50, а также бронзы Бр АЖ9-4 показа-
ны на рисунке.

Из  приведенного  рисунка  следует,  что  при  дости-
жении определенного момента в процессе растяжения 
образцов энергия эмиссионного сигнала начинает воз-
растать.  Интенсивность  нарастания  сигнала  эмиссии 
волн напряжений в процессе нагружения образцов не-
однородна. Появление точек изменения интенсивности 
эмиссии волн напряжений и, соответственно, участков 
между  ними  связано  с  изменением  процессов,  проте-
кающих  в  дислокационной  структуре  металлов.  При 
этом на кривой изменения энергии сигнала ЭВН можно 
отчетливо выделить точку перехода от участка крутого 
возрастания сигнала к участку его неизменной величи-
ны. Полученный в работе [6] результат позволяет пред-
положить, что напряжение предела выносливости соот-
ветствует моменту деформации материала, при котором 
клубковая структура занимает весь его объем, а эмис-
сия волн напряжений переходит от этапа возрастания ее 
значения к этапу стабилизации этого значения. Таким 
образом, если нагрузка возрастает до предела выносли-
вости, в  зернах материала, начинается стабильное на-
копление поверхностных полос скольжения и в конеч-
ном итоге  зарождение  субмикротрещин  [23  –  26]. При 
образовании каждой из полос  скольжения выделяется 
однозначное по величине количество  энергии,  а  соот-
ветственно  формируется  однородный  по  амплитуде 

Характер изменения акустического сигнала при микроступенчатом растяжении образцов из стали 
марок 35ХГСА (а), 40Х (б), 50 (в) и бронзы марки БрАЖ-9-4 (г)

Nature of changes in the acoustic signal in case of microstage stretching of the samples of 
35KhGSA (a), 40Kh (б), 50 (в) steels and of BrAZh-9-4 bronze (г)
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сигнал ЭВН. В связи с этим за величину σ–1 принима-
ется  напряжение,  соответствующее моменту  перехода 
наклонного участка кривой, огибающей амплитуду сиг-
налов ЭВН, в горизонтальный.

Оценка предела выносливости, полученного на ос-
нове эмиссии волн напряжений в испытуемом образце, 
выполнялась путем сравнения статистических показа-

телей этой величины с данными, взятыми из литератур-
ных источников [27, 28]. Для этого были зафиксированы 
значения пределов прочности испытуемых материалов 
и  по  приведенным  в  литературе  зависимостям  опре-
делены пределы  выносливости  исследуемых  в  работе 
материалов. Результаты сравнения экспериментальных 
данных с литературными приведены в таблице. Одно-

Сравнение экспериментальных и теоретических данных

Comparison of experimental and theoretical data

М
ат
ер
иа
л Экспериментальное 

значение σ–1 , Н/мм2
Экспериментальное 
значение σв, Н/мм2

Рассчетное значение σв , 
Н/мм2

Оценка адекватности 
значений  и σ–1(расч.)

Номер 
опыта σ–1(cр) KK σв σв(cp) KK Расчетная 

формула σ–1(расч.) KF

С
та
ль
 4
0Х

141 270

251,0 505,0

0,227

710

785,4 2520,8

0,237

σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 5,3

253,8

280,19

601,51 450,03 1,37

149 240 785 280,05
145 250 800 285,3
143 275 850 302,8
146 220 782 279,0

С
та
ль
 3
5Х

ГС
А 206 234

276,8 741,2

645

696,2 2927,7
σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 5,3

231,05

248,97
205 360 635 227,55
204 280 708 253,1
207 300 755 269,55
208 270 738 263,6

С
та
ль
 С
т.
 6

105 260

253,0 195,0

765

744,0 417,5
σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 12,2

279,95

272,6
106 230 730 267,7
107 260 765 279,95
108 265 740 271,2
109 250 720 264,2

С
та
ль
 5
0

15 270

240,0 800,0

720

714,4 926,8
σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 12,2

264,2

262,4
8 210 710 260,7
5 270 762 278,9
1 220 700 257,2
6 230 680 250,2

С
та
ль
 4
5

27 260

244,0 330,0

665

663,0 370,0
σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 12,2

244,95

244,25
5 220 630 232,70
4 230 670 246,70
8 260 670 246,70
9 250 680 250,2

С
та
ль
 2
0

130 250

242,0 920,0

570

557,0 445,0
σ1(расч.) = 
= 0,35σв + 
+ 12,2

211,7

207,15
138 270 520 194,2
135 210 570 211,7
133 210 560 208,2
134 270 565 209,95

Бр
он
за
 

Бр
А
Ж
-9
-4

121 260

230,0 412,5

465

454,0 1642,0
σ1(расч.) = 
= 0,47σв

218,55

213,38
122 225 445 209,15
123 210 465 218,55
124 215 392 184,24
125 240 503 236,41
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родность разброса экспериментальных данных оцени-
вали критерием Кохрена (KK) [29 – 31]. Для этого на-
ходили дисперсии по каждой группе опытов, выбирали 
максимальную из них и делили на сумму всех диспер-
сий эксперимента:

здесь  N  –  число  видов  материала,  использованного 
в  эксперименте.

Затем критерий Кохрена сравнивали с допустимым 
значением  для  уровня  значимости  этого  коэффициен-
та, равного 0,05. Результат сравнения свидетельствует 
о том, что дисперсии дублируемых замеров в экспери-
менте однородны: KK = 0,227 < KKдоп = 0,359.

Для  оценки  адекватности  значений  предела  вы-
носливости,  полученных  на  основе  эмиссии  волн  на-
пряжений,  значениям,  полученным  путем  пересчета 
прочностных показателей материала  по  известным из 
литературы  формулам  [27,  28],  в  работе  был  найден 
критерий Фишера [29 – 31]:

где   – дисперсия адекватности;   – дисперсия всего 
эксперимента.

Для  этого  из  экспериментальных  данных  опре-
делили  силовые  характеристики  процесса  деформа-
ции  материала  в  точке  стабилизации  эмиссии  волн 
напряжений.  Затем  определили  значения  предела 
прочности  материалов  σв ,  которые  пересчитали  в 
значения предела выносливости σ–1 с использовани-
ем формул работ  [27,  28] (см. таблицу). В результате 
выявлено, что значения предела выносливости мате-
риала, определенные по сигналу ЭВН, адекватны при 
5  %-ом уровне  значимости пределам выносливости, 
найденным для каждого из испытываемых образцов 
материала  через  предел  прочности: KF  =  1,37  <  KF-
доп  =  2,28.  Значения  предела  выносливости,  найден-
ного с помощью эмиссии волн напряжений, приведе-
ны в таблице.

Метод определения предела выносливости, основан-
ный на регистрации сигнала эмиссии волн напряжений, 
значительно проще других известных на сегодняшний 
день методов. По стоимости он сравним с испытанием 
материала на  статическое растяжение. Точность  заме-
ров в связи с тем, что ЭВН непосредственно сигнали-
зирует  о  появлении  микропластической  деформации, 
высокая. Аппаратура  и  установки,  на  которых можно 
выполнять  такие  испытания,  близки  к  стандартным. 
Все  это  дает  возможность  применять  предложенный 
метод в практической деятельности тяжелого машино-
строения.

 Выводы

Основываясь на  том,  что деформируемые металлы 
являются  самоорганизующимися  системами  с  реали-
зацией на разных стадиях их нагружения вполне кон-
кретных диссипативных механизмов,  образующих  со-
ответствующие  дислокационные  структуры,  в  работе 
для ряда материалов продемонстрирована взаимосвязь 
интенсивности  ЭВН  дислокаций  со  значением  преде-
ла  выносливости  материала.  Таким  образом  показана 
возможность  использования  сопровождающую  фор-
мирование  дислокационных  структур  эмиссию  волн 
напряжений в качестве источника информации о про-
текающих  в металле  (при  его  нагружении)  процессах 
и выделении силового значения, при котором достига-
ется предел выносливости данного материала. Исполь-
зование  подхода,  основанного  на  синергетически  ор-
ганизованной эмиссии волн напряжений, позволяет на 
практике оперативно получать значение предела выно-
сливости материалов. Это дает возможность повысить 
надежность изготавливаемых в тяжелом машинострое-
нии изделий.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Школьник Л.М. Методики усталостных испытаний. – М.: Ме-
таллургия, 1978. – 304 с.

2.  Гребенник  В.М.  Усталостная  прочность  и  долговечность  ме-
таллургического оборудования.  – М.: Машиностроение,  1969. 
– 256 с.

3.  Серенсен С.В., Когаев В.П., Шнейдерович Р.М. Несущая спо-
собность и расчет деталей машин на прочность. – М.: Машино-
строение, 1975. – 488 с.

4.  Howell  F.M., Miller  J.L. Axial-stress  fatigue  strengths  of  several 
structural  aluminum  alloys  //  Proceeding ASTM.  1955.  Vol.  55. 
Р.  955 – 967.

5.  Гаврилов Д.А. Корреляционные  соотношения между механи-
ческими  характеристиками  в  условиях  статического  и  цикли-
ческого нагружений для конструкционных сталей и сплавов // 
Проблемы прочности. 1979. № 5. С. 59 – 65.

6.  Савельев А.Н., Савельева Е.А., Локтева Н.А. Оценка прочност-
ных  свойств  материалов  элементов  технологических  машин 
на основе синергетически организованных сигналов акустиче-
ской эмиссии // Изв. вуз. Черная металлургия. 2017. Т. 60. № 6. 
С.  443  – 450.

7.  Гурьев А.В., Мишарев Г.М. Особенности процесса начальной 
стадии  пластической  деформации  при  статическом  и  цикли-
ческом нагружениях  углеродистой  стали  // Металловедение и 
прочность материалов. Т. 3: Тр. Волгоградского политехничес-
кого института. – Волгоград: изд. ВПИ, 1971. С. 56 – 64.

8.  Усталостная долговечность стали мартенситного класса, моди-
фицированной высокоинтенсивными электронными пучками / 
Ю.Ф. Иванов, Д.А. Бессонов, С.В. Воробьев и др. – Новокуз-
нецк: Изд-во «Интер-Кузбасс», 2011. – 259 с.

9.  Синергетика и фракталы в материаловедении  / В.С. Иванова, 
А.С. Баланкин, И.Ж. Бунин, А.А. Охсотоев. – М.: Наука, 1995. 
– 280 с.

10.  Конева Н.А., Лычагин Д.В., Жуковский С.П., Козлов Э.В. Эво-
люция дислокационной структуры и стадии пластического тече-
ния поликристаллического железо-никелевого сплава // Физика 
металлов и металловедение. 1985. Т. 60. Вып. 1. С.  171  –  179.

11.  Зуев Л.Б., Баранникова С.А. Физика прочности и эксперимен-
тальная  механика:  Учебное  пособие.  –  Новосибирск:  Наука, 
2011. – 350 с.

Наука производству



146

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 2

12.  Пат. № 2555506 РФ. Способ регистрации сигналов акустичес-
кой эмиссии / Е.А. Савельева, А.Н. Савельев. Заявл. 26.03.2014. 
Бюл. № 19.

13.  Использование эмиссии волн напряжений для испытаний мате-
риалов изделий / Ю.И. Болотин, В.А. Грешников, А.А. Гусаков, 
Ю.Б. Дробот. – М.: Изд-во стандартов, 1976. – 272 с.

14.  Грешников В.А., Дробот Ю.В. Акустическая эмиссия. Приме-
нение для испытаний материалов и изделий. – М.: Изд-во стан-
дартов, 1976. – 272 с.

15.  Нацик В.Д. Излучение звука дислокацией, выходящей на поверх-
ность кристалла // Письма в ЖЭТФ. 1968. Т. 8. Вып 6. С.  324 – 328.

16.  Frederick I.R. Dislocation motion as a source of acoustic emission. 
– In.: Acoustic emission, ASTM STP-505. 1972. P. 129 – 139.

17.  Pollock  A.A.  Stress-wave  emission  a  new  tool  for  industry  // 
Ultrasonics. 1969. Vol. 6(2). 32. P. 88 – 92.

18.  Gillis P.P. Dislocation motions and acoustic emission. – In.: Acoustic 
emission, ASTM STP-505. 1972. P. 20 – 29.

19.  Бойко В.С., Гарбер Р.И., Кривенко Л.Ф. Звуковая эмиссия при 
аннигиляции  дислокационного  скопления  //  Физика  твердого 
тела. 1974. Т. 16. № 4. С. 1233 – 1235.

20.  Haken  H.,  Synergetic.  An  introduction.  Nonequilibrium  phase 
transitions and self-organization in Physics, Chemistry and Biology. 
2nd Edition. Berlin, Heilderberg, New York: Springer-Verlag, 1978.

21.  Koneva N.A. Self-organization and phase transition in dislocation 
structure. –  In.: Proc. of 9th  ICSMA, Israel, Haifa 1991. London: 
Fruid Publ. Company LTD. 1991. P. 157 – 164.

22.  Glasov M., Llanes L.M., Laird C. Self-organized dislocation struc tures 
(SODS) in fatigue metals // Phys. Stat. Sol. (a). 1995. Vol. 149. Р. 297.

23.  Davidson  D.L.,  Lankford  J.Fatigue  crack  growth  in  metals  and 
alloys: mechanism and micromechanism //  International Materials 
Reviews. 1992. Vol. 37. No. 2. Р. 45 – 76.

24.  Иванова  В.С.,  Терентьев  В.Ф.  Природа  усталости  металлов. 
–  М.: Металлургия, 1975. – 454 с.

25.  Mecke K., Blochwitz G., Kremling U. The development of the dis-
location structures during the fatigue process of F.C.C. single crys tals 
// Cryst. Res. And Technol. 1982. Vol. 17. No. 12. Р. 1557 – 1570.

26.  Mugrabi H. Dislocations in fatigue // In dislocation and Properties 
of Real Materials (Conf. Proc.) – London: The Institute of Metals. 
1985. No. 323. Р. 244 – 262. 

27.  Гребенник  В.М.,  Цапко  В.К.  Надежность  металлургического 
оборудования. Справочник. – М.: Металлургия, 1980. – 344 с.

28.  Когаев В.П., Дроздов Ю.Н. Прочность и износостойкость дета-
лей машин. – М.: Машиностроение, 1991. – 319 с.

29.  Адлер Ю.П. Введение в планирование эксперимента. – М.: Ме-
таллургия, 1969. – 155 с.

30.  Горбатенко Н.И., Ланкин М.В., Шайхутдинов Д.В. Планирова-
ние эксперимента: Учебное пособие. – Новочеркасск: Оникс+, 
2007. – 120 с.

31.  Рогов В.А., Поздняк Г.Г. Методика и практика технических экс-
периментов: Учебное пособие. – М.: Издательский центр «Ака-
демия», 2005. – 288 с.

Поступила в редакцию 29 марта 2018 г.
После доработки 19 апреля 2018 г.
Принята к публикации 4 мая 2018 г.

APPLICATION OF STRESS WAVES EMISSION FOR DETERMINATION 
OF FATIGUE CHARACTERISTICS OF MATERIAL
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A.N. Savel’ev, E.A. Savel’eva, D.O. Anisimov, O.D. Prokho-
renko

Siberian State Industrial University, Russia, Kemerovo Region, 
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Abstract. Results of experimental evaluation of the fatigue characteristics 
of tested samples material are considered based on emission of stress 
waves. Using previously published data on synergistically organized 
acoustic emission, an experiment was prepared and performed. In ex-
periments on different materials, possibility of using acoustic emis-
sion signal for operative determination of mechanical characteristics 
and, above all,  the  limit of endurance were demonstrated. Samples 
for strength testing of materials were made of five steel grades and 
one grade of Br AZh9-4 bronze. Five experiments were conducted 
on each of the materials. The samples in the experiment underwent a 
fine-step loading, at each step of it radiation of signal occurred simul-
taneously, and another series of dislocations was prepared, that could 
reach surface of crystal and emit a stress wave at the next moment of 
loading. Thus, the joint radiation of energy dislocations prepared for 
movement was already formed. A comparison of experimental data, 
obtained  on  the  basis  of  acoustic  emission, with  calculated  valu es 
of endurance  limit, obtained by empirical  formulas  through  the ul-
timate  strength  of  this material,  performed  by  the Fisher  criterion, 
has shown their adequacy at a significance level of 5 %. Evaluation 
of the experimental results of endurance limit determination on ba-
sis of acoustic emission by the Cochran test indicates that variances 
of measurement  results  in  experiment  are  uniform  for  all  types  of 
used materials. The results have shown that such method on the basis 
of synergistically organized acoustic emission allows us  to quickly 
obtain experimental values of endurance limit of material with suf-
ficiently high degree of accuracy.

Keywords:  emission  of  stress waves,  acoustic  emission  signal,  soft-step 
loading, ultimate endurance of material.
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Аннотация. Несмотря на растущий интерес к использованию токовых воздействий для интенсификации формоизменения надежные экспери-
ментальные и теоретические представления о процессах пластической деформации весьма ограничены, а физическая природа эффекта 
пластификации металлов изучена явно недостаточно. Это сдерживает использование перспективного явления в  технологии обработки 
металлов давлением. Перспективным для решения задач исследования механизмов развитой электростимулированной пластической де-
формации может  явиться  подход  к  пластическому  течению  как  к  волновому  процессу. Методами  инфракрасной  термографии  и  двух-
экспозиционной спекл-интерферометрии исследована пластическая деформация малоуглеродистой стали при воздействии импульсного 
электрического тока. Установлено, что внешнее электрическое воздействие приводит к увеличению скорости волн пластичности на 65 %. 
Анализ картин распределения скоростей показал, что распределение скорости имеет вид «ударного перехода». В начале координат ско-
рость движения материала равна нулю (неподвижный захват), а на правой части кривой скорость материала равна скорости растяжения, 
задаваемой испытательной машиной. Воздействие электрического тока приводит к расщеплению скоростей смещений как на подвижных, 
так и на неподвижных концах образцов. Термографические исследования показали наличие градиента температуры, направленного от 
зажимов к центру образца, что не совпадает с картиной распределения смещений. Установлено, что при первичной обработке мощными 
токовыми импульсами в центральной области образца температура образца достигает 351 K, а в области, прилегающей к зажимам, 330 K, 
то есть температура повысилась на 53 К. Последующие обработки приводят к незначительному повышению температуры. По литератур-
ным данным такое повышение температуры для исследуемой стали приводит к снижению предела текучести на 10 %, что соответствует 
результатам настоящего эксперимента. Если изменение скорости движения медленной волны при пропускании тока ранее было обнару-
жено и подтверждается в настоящей работе, то анализ распределения скоростей по координате показал, что импульсный ток приводит к 
расщеплению профиля скоростей вблизи подвижного захвата. 

Ключевые слова: электроимпульсная обработка, пластическая деформация, эффект электропластичности.
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 Введение

В последние годы исследования в области физиче-
ского материаловедения  и  обработки материалов  сос-
редоточены  на  использовании  внешних  энергетиче-
ских  воздействий  для  повышения  эксплуатационных 
свойств  получаемых  материалов.  Прогресс  в  разви-

тии  современных  металлообрабатывающих  техноло-
гий  связывается  с  иcпользованием  электрических  то-
ков  высокой  плотности  [1].  Особенно  это  актуально 
для  металлургической,  авиационной,  автомобильной 
и  аэро космической  отраслей  промышленности.  Эф-
фекты  токового  воздействия  при  деформировании 
металличес ких изделий являются многофакторными и 
состоят в  снижении усилий при металлообработке, на-
пряжений  течения,  увеличении пластичности,  ускоре-
нии старения и рекристаллизации, уменьшении размера 
зерен при снижении остаточных напряжений, уменьше-
нии упругого возврата  [2]. Это относится к  процессам 
ковки  и  прокатки  [3,  4],  волочения  [5,  6],  металлооб-
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работки  [7,  8],  соединения  материалов  [9,  10],  спека-
ния  [11,  12], листовой штамповки [13 – 16]. 

Наиболее  подробно  использование  электрических 
воздействий  и  возможные  механизмы  электростиму-
ляции  рассмотрены  в  обзорных  работах  [17,  18].  Не-
смотря на растущий интерес к использованию токовых 
воздействий  для  интенсификации  формоизменения 
надежные экспериментальные данные и теоретические 
представления о процессах пластической деформации 
весьма  ограничены,  а  физическая  природа  эффекта 
плас тификации  металлов  изучена  явно  недостаточ-
но.  Это  снижает  перспективы  использования  явления 
в  технологии обработки металлов давлением. Удобным 
и перспективным для решения задач исследования ме-
ханизмов  развитой  электростимулированной  пласти-
ческой  деформации  может  явиться  синергетический 
подход к пластическому течению как к волновому про-
цессу. Впервые на это обращено внимание в работе [19].

В настоящей работе предпринята попытка использо-
вать представления о волновом процессе пластической 
деформации  [20]  как  движении  волны  типа  ударного 
перехода  [21]. Проведена аналогия со структурой удар-
ной волны в газах  [22], рассмотрено влияние различных 
физических процессов, происходящих во фронте удар-
ной волны, на внутреннюю структуру фронта. Поэтому 
целью настоящей работы является экспериментальное 
определение влияния электрического тока на профиль 
волны типа «ударного перехода». 

 Материал и методика эксперимента

В  качестве  материала  исследования  использова-
ли  конструкционную  сталь  марки  08пс.  Испытания 
на  растяжение  были  выполнены на  плоских  образцах 
в форме  двойной  лопатки  с  размерами  рабочей  части 
50×10×2  мм,  которые  вырезали  из  полос  холодной 
прокатки после отжига в печи при температуре 600  °С 
в  течение  60  мин.  Как  и  в  работах  [20,  23],  образцы 
растягивали на универсальной испытательной машине 
«Instron  1185» при температуре 25  °С с постоянной ско-
ростью  перемещения  подвижного  захвата  0,2  мм/мин  
(≈3,3·10–6  м/с).  Для  исследований  макроскопической 
локализации пластического течения использовали тех-
нику  двухэкспозиционной  спекл-фотографии  [20],  ко-
торая  сочетает  в  себе  возможности  наблюдения  всего 
деформируемого образца в целом (характерный размер 
поля  зрения  примерно  100×100  мм)  с  разрешающей 
способностью приблизительно 1  мкм. 

Импульсный электрический ток подавали от генера-
тора однополярных токовых импульсов [24]. Электри-
ческий  контакт  с  образцом  обеспечивали  использова-
нием самозажимного захвата машины. Для ее защиты 
от  воздействия  токовых импульсов были разработаны 
специальные  диэлектрические  переходные  втулки. 
Импульсы  электрического  тока  синусоидальной  фор-
мы  амплитудой  3500  А  (175  А/мм2 ),  длительностью 

100  мкс и частотой следования 10  Гц подавали в тече-
ние 30  с после достижения площадки текучести. Затем, 
спустя 90  с, токовое воздействие повторяли. 

Исследования  кинетики  развития  неоднородной 
пластической  деформации  проводили  с  помощью  из-
мерительных  комплексов  ALMEC  с  фотографичес-
кой  и  ALMEC-TV  с  цифровой  регистрацией  изобра-
жения  [25],  которые  позволяют  восстанавливать  поле 
векторов смещения. Из зависимостей координат очагов 
локализации X от времени t определяли пространствен-
ный λ и временнóй T  периоды соответствующих про-
цессов,  а  затем  вычисляли  скорость  движения  очагов 
локализованной пластичности.

Изменение характеристик тепловых процессов, про-
исходящих в образце, изучали методом инфракрасной 
термографии [26].

Регистрацию спеклограмм, термограмм и осцилло-
грамм осуществляли на площадке текучести.

 Результаты и их обсуждение

На рис.  1 приведена характерная кривая деформаци-
онного нагружения в координатах напряжение ‒ дефор-
мация  при  воздействии  электрического  тока.  Видно, 
что приложение электрического тока приводит к осцил-
ляции деформирующего усилия, связанной со скачками 
пластической деформации. Это согласуется с приняты-
ми представлениями об электропластической деформа-
ции  [1,  2]. 

Одним  из  факторов,  отвечающих  за  наблюдаемое 
снижение  деформирующего  усилия  при  воздействии 
тока, является изменение температуры материала. Тер-
мографические исследования (рис.  2,  а) показали нали-
чие  градиента  температуры,  направленного  от  центра 
образца  к  зажимам.  Эволюция  температурных  полей 
во времени в областях 2 и 3 (рис.  2,  а) представлена на 
рис.  2,  б: зависимость температуры имеет скачкообраз-
ный  вид. Наибольшее  значение  температуры  в  облас-
ти  2 составляет 351  К, а в области  3  – 330  К. Последую-
щие  обработки  током  приводят  к  незначительному 
повышению температуры. Такое поведение температу-

Рис. 1. Диаграмма нагружения

Fig. 1. Loading diagram
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ры может быть объяснено  тем,  что  тепло не успевает 
рассеиваться при частоте следования импульсов 10  Гц. 
При  достижении  температурой  максимального  значе-
ния  наблюдается  снижение  деформирующего  усилия 
на  7  %  при  первой  обработке  токовыми  импульсами 
и  на 4  % при последующих обработках. 

Изменение температуры вследствие джоулева нагре-
ва может быть вычислено по формуле, предложенной 
в  работе [27]:

           (1)

где   t1 –  

 
время воздействия тока (1  имп.); Im – амплитудное зна-

чение  тока; n  =  0,  1,  2,  …; ρ – удельное  электрическое 
сопротивление;  l  –  длина  рабочей  части  образца;  S  – 
площадь поперечного сечения; t – время; С – удельная 
теплоемкость; T – период импульса; f – частота следо-
вания импульсов; m – масса образца. 

Оценки  величины  ΔT  показали,  что  для  стали 
(ρ  =  1,78·10–7 Ом·м; C = 482 Дж/(кг·К); γ  =  7843  кг/м3  – 
плотность вещества) ΔT = 21  К за время одного импуль-
са, что не противоречит данным эксперимента ΔTexp  =  
=  30  К (где ΔTexp – изменение температуры, полученное   

из  анализа  термограмм).  Расчет  по  формуле    
 

(где N – число атомов в образце) показал, что энергия, 
которая приходится на один атом,  составляет прибли-
зительно  10–3  эВ,  что  соответствует  оценкам,  сделан-
ным в работе [28]. С другой стороны, упругая энергия 
на  один  атом  составляет  10–6  эВ  [28],  что  позволяет 
сделать вывод о том, что структурные преобразования 
в  деформируемой системе являются более быстрым ка-
налом превращения электрической энергии по сравне-
нию с теплопроводностью [28].

Одним из проявлений структурной перестройки де-
формируемой системы являются волны локализованно-
го пластического течения, которые проявляются в виде 
неоднородности распределения смещений по образцу. 
Скорость  очагов  локализации,  определенная  из  хро-
нограмм  съемки  спеклов,  находится  в  пределах  от 
0,0925 до 0,1044  мм/с без воздействия тока и от 0,1369 
до  0,1722  мм/с  при  воздействии  тока.  Таким  образом, 
импульсный  электрический  ток  увеличивает  скорость 
волн пластичности на 65  %. 

Зависимости скорости точек пластины от продоль-
ной координаты получены из зависимости смещений от 
координаты за определенное время (τ  =  10  с), построен-
ной по экспериментальным данным спекл-интерферо-
грамм.  Зависимости  скоростей  получаются  делением 
перемещений на время τ (рис.  3). Эти зависимости име-
ют вид «ударного перехода». При х  =  0 скорость движе-
ния материала равна нулю, что соответствует области 
с неподвижным захватом, а на правой стороне графика 
после ударного перехода скорость материала равна ско-
рости  растяжения,  задаваемой  испытательной  маши-
ной (рис.  3,  а). 

При  отсутствии  тока  (рис.  3,  а)  значение  скорости 
растяжения для всех моментов времени остается оди-
наковым. Пропускание тока приводит к тому, что ско-
рости деформации становятся различными: происходит 
расщепление (рис.  3,  б). Кривая 5 (рис.  3,  а) и кривая  2 
(рис.  3,  б)  относятся к одному моменту времени – на-
чалу включения тока. Если изменение скорости движе-
ния медленной автоволны при пропускании тока ранее 
было обнаружено в работе [2] и подтверждается в нас-
тоящей работе, то расщепление скорости смещений на 
подвижном захвате выявлено впервые в настоящей ра-
боте. 

Рис. 2. Термограмма – распределение температуры в образце (а) 
и величина средней температуры в секторах 2 и 3 (1 – ось образца 

на поз. а)

Fig. 2. Thermogram – temperature distribution in a sample (a) 
and average temperature value in sectors 2 and 3 (1 indicates 

the sample axis at а)
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 Выводы

Установлено, что воздействие импульсного электри-
ческого тока приводит к увеличению скорости распро-
странения  автоволны  пластичности  на  65  %.  Исполь-
зование  распределения  скоростей  по  координате  для 
интерпретации экспериментальных данных позволило 
определить  влияние  импульсного  тока  на  вид  (про-
филь) скорости. Выявлено, что импульсный ток приво-
дит к  расщеплению профиля скоростей вблизи подвиж-
ного захвата. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Ruszkiewicz B.J., Grimm T., Ragai  I., Mears L., Roth J.T. A Re-
view  of  Electrically-Assisted  Manufacturing  With  Emphasis  on 
Modeling and Understanding of the Electroplastic Effect // Journal 
of Manufacturing Science and Engineering. 2017. Vol. 139. No. 11. 
P. 110801 (1-15).

2.  Электростимулированная  пластичность  металлов  и  сплавов 
/ В.Е. Громов, Л.Б. Зуев, Э.В. Козлов, В.Я. Целлермаер. – М.: 
Наука, 1996. – 293 с.

3.  Jones  J.J.,  Mears  L.  Constant  Current  Density  Compression 
Behavior of 304 Stainless Steel and Ti-6Al-4V During Electrically-
Assisted Forming // ASME Journal of Manufacturing Science and 
Engineering. 2011. Paper No. MSEC2011-50287. P. 629 – 637. 

4.  Hong S., Jeong Y., Chowdhury M.N., Chun D., Kim M., Han  H.N. 
Feasibility of Electrically Assisted Progressive Forging of Alumi-
num 6061-T6 Alloy  // CIRP Ann. Manuf. Technol. 2015. Vol. 64. 
No. 1. P. 277 – 280.

5.  Tang G., Zhang J., Yan Y., Zhou H., Fang W.  // The Engineering 
Application  of  the  Electroplastic  Effect  in  the  Cold-Drawing  of 
Stainless Steel Wire  // J. Mater. Process. Technol. 2003. Vol. 137. 
No. 1. P. 96 – 99.

6.  Egea A.J.S., Rojas H.A.G., Celentano D.J., Peiro  J.J. Mechanical 
and Metallurgical Changes on 308L Wires Drawn by Electropulses 
// Mater. Des. 2016. Vol. 90. P. 1159 – 1169.

7.  Zhang D., To S., Zhu Y.H., Wang H., Tang G.Y. Static Electropulsing-
Induced  Microstructural  Changes  and  Their  Effect  on  the  Ultra-
Precision Machining of Cold-Rolled AZ91 Alloy // Metall. Mater. 
Trans. A. 2012. Vol. 43. No. 4. P. 1341 – 1346.

8.  Hameed S., Rojas H.A.G., Egea A.J.S., Alberro A.N. Electroplastic 
Cutting Influence on Power Consumption During Drilling Process // 
Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2016. Vol. 87. No. 5-8. P. 1835 – 1841.

9.  Liu X., Lan S., Ni J. Electrically Assisted Friction Stir Welding for 
Joining Al  6061  to TRIP  780 Steel  //  J. Mater.  Process. Technol. 
2015. Vol. 219. P. 112 – 123.

10.  Santos T.G., Lopes N., Machado M., Vilaca P., Miranda R. Surface 
Reinforcement  of  AA5083-H111  by  Friction  Stir  Processing 
Assisted by Electrical Current // J. Mater. Process. Technol. 2015. 
Vol. 216. P. 375 – 380.

11.  Grasso S., Sakka Y., Maizza G. Electric Current Activated/ Assisted 
Sintering (ECAS): A Review of Patents 1906–2008 // Sci. Technol. 
Adv. Mater. 2009. Vol. 10. No. 5. P. 053001.

12.  Langer J., Hoffmann M.J. Direct Comparison Between Hot Pressing 
and Electric Field-Assisted Sintering of Submicron Alumina // Acta 
Mater. 2009. Vol. 57. No. 18. P. 5454 – 5465.

13.  Xu D., Lu B., Cao T., Zhang H., Chen J., Long H., Cao J. Enhan ce-
ment of Process Capabilities in Electrically-Assisted Double Si ded 
Incremental Forming // Mater. Des. 2016. Vol. 92. P. 268 – 280.

14.  Valoppi B., Egea A.J.S., Zhang Z., Rojas H.A.G., Ghiotti A., Bru-
schi S., Cao J. A Hybrid Mixed Double-Sided Incremental Forming 
Method for Forming Ti6Al4V Alloy // CIRP Ann. Manuf. Technol. 
2016. Vol. 65. No. 1. P. 309 – 312.

15.  Xie  H.,  Dong X.,  Peng  F., Wang Q.,  Liu  K., Wang X.,  Chen  F. 
Inves tigation  on  the  Electrically-Assisted  Stress  Relaxation  of 
AZ31B Magnesium Alloy Sheet // J. Mater. Process. Technol. 2016. 
Vol.  227. P. 88 – 95.

16.  Liu R., Lu B., Xu D., Chen J., Chen F., Ou H., Long H. Development 
of Novel Tools for Electricity-Assisted Incremental Sheet Forming 
of  Titanium Alloy  //  Int.  J. Adv. Manuf.  Technol.  2016. Vol.  85. 
No.  5. P. 1137 – 1144.

17.  Nguyen-Tran H., Oh H., Hong S., Han H.N., Cao J., Ahn S., Chun  D. 
A Review of Electrically-Assisted Manufacturing  //  Int.  J. Precis. 
Eng. Manuf. Green Technol. 2015. Vol. 2. No. 4. P. 365 – 376. 

18.  Guan L., Tang G., Chu P.K. Recent Advances  and Challenges  in 
Electroplastic Manufacturing Processing of Metals // J. Mater. Res. 
2010. Vol. 25. No. 7. P. 1215 – 1224.

19.  Зуев  Л.Б.,  Громов  В.Е.,  Пеккер  Н.В.  Элекростимулирование 
волны  пластичности  при  распространении  полос  Людерса  // 
Металлофизика. 1992. № 11. С. 88.

20.  Зуев Л.Б., Данилов В.И., Баранникова С.А. Физика макролока-
лизации  пластического  течения.  – Новосибирск: Наука,  2008. 
– 328 с. 

21.  Сарычев В.Д., Петрунин В.А. Фильтрационная модель пласти-
ческой деформации // Изв. вуз. Черная металлургия. 1993. № 2. 
С. 29 – 33. 

22.  Зельдович  Я.Б.,  Райзер  Ю.П.  Ударные  волны  большой  ам-
плитуды в газах // Успехи физических наук. 1957. Т. 63. № 11. 
С.  613  –  641. 

Рис. 3. Зависимость продольной скорости от продольной координаты в различные моменты времени:
а – без тока (2 – 380 с; 3 – 390 с; 4 – 400 с; 5 – 402 с); б – с током (2 – 402 с; 3 – 425 с; 4 – 440 с; 5 – 450 с)

Fig. 3. Dependence of longitudinal velocity on longitudinal coordinate at different points in time:
а – without current (2 – 380 s; 3 – 390 s; 4 – 400 s; 5 – 402 s); б – with current (2 – 402 s; 3 – 425 s; 4 – 440 s; 5 – 450 s)

В порядке дискуссии



152

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 2

23.  Баранникова С.А., Косинов Д.А., Зуев Л.Б., Громов В.Е., Коно-
валов С.В. Влияние водорода на макролокализацию пластичес-
кой  деформации  низкоуглеродистой  стали  //  Изв.  вуз.  Черная 
металлургия. 2016. Т. 59. № 12. С. 891 – 895.

24.  Кузнецов В.А., Громов В.Е., Кузнецова Е.С., Гагарин А.Ю., Ко-
синов  Д.А.  Аппаратурное  обеспечение  электростимулирован-
ной обработки металлов // Изв. вуз. Черная металлургия. 2017. 
Т. 60. № 2. С. 157 – 163.

25.  Zuev L.B., Gorbatenko V.V., Pavlichev K.V. Elaboration of speckle 
photography  techniques  for  plastic  flow  analyses  //  Measur.  Sci. 
Technol. 2010. Vol. 21. No. 5. P. 054014 – 054019.

26.  Федорова А.Ю., Банников М.В., Плехов О.А. Применения ме-
тода инфракрасной термографии для определения параметров 

линейной  механики  трещин  //  Вестник  ПНИПУ.  Механика. 
2012. № 2. С. 215 – 225.

27.  Pengchao  Song,  Xifeng  Li,  Wei  Ding,  Jun  Chen.  Electroplastic 
Tensile Behavior of 5A90 Al–Li Alloys // Acta Metall. Sin. (Engl. 
Lett.). 2014. Vol. 27. No. 4. P. 642 – 648.

28.  Каминский  П.П.  Необратимая  деформация  кристаллов  как 
структурное  превращение,  инициируемое  изменением  меж-
атомного взаимодействия. Автореф. дис. … д-ра физ.-мат. наук. 
– Томск: ИФПМ СО РАН, 2015. – 39 с.

Поступила в редакцию 26 марта 2018 г.
После доработки 18 мая 2018 г.

Принята к публикации 6 июня 2018 г.

INFLUENCE OF PULSED ELECTRIC CURRENT ON THE WAVES MOTION CHARACTER 
OF PLASTIC DEFORMATION AT TENSION OF A STEEL PLATE
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Abstract. Infrared thermography and two-exposure speckle interferometry 
have been used  to  study  the plastic deformation of  low-carbon steel 
under the action of pulsed electric current. It was established that ex-
ternal electric effect leads to an increase in velocity of plastic waves 
by  65  %. Analysis  of  the  velocity  distribution  patterns  showed  that 
they have the profile of “shock transition”. At the origin, velocity of 
the material is zero (motionless gripping), and at the right end of the 
curve material velocity is equal to stretching speed specified by testing 
machine. The effect of electric current leads to splitting of the displace-
ments velocities, both at moving and stationary ends of the samples. 
It  is assumed  that  the observed splitting  is  related  to  the Stark split-
ting of energy  levels of  the deformed system. This splitting  leads  to 
a decrease in the potential barrier for the motion of defects in crystal 
lattice. Thermographic studies have shown presence of a temperature 
gradient directed from clamps to center of the sample, which does not 
coincide with pattern of displacement distribution. It was determined 
that during  the primary  treatment with high power current pulses  in 
the central area of the sample, sample temperature reaches 351  K, and 
330  K  in  the area adjacent  to clamps. Subsequent  treatments  result 
in a slight increase in temperature. This behavior of temperature can 
be explained by  the fact  that heat does not dissipate at a  repetition 
rate of 10  Hz. On an average, sample temperature increases by 30  K. 
Theoretical  calculation  has  shown  that  the  Joule  effect  leads  to  an 
increase  in  temperature of  the  sample by 21  K per pulse, which  is 
practically in agreement with experimental results. Estimates of ther-
mal  energy and energy of  elastic deformation have  shown  that  the 
fastest channel for converting the energy of electric pulse is structural 
changes in defor mable system, which lead to the observed decrease 
in deforming force.

Keywords: electropulse treatment, plastic deformation, electroplasticity ef-
fect.
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Аннотация.  Высокоазотистые  аустенитные  стали  являются  перспективными  материалами,  обладающими  высокими  прочнос тью,  пластич-
ностью и коррозионной стойкостью. Однако для производства высокоазотистой стали традиционными методами (под высоким давлени-
ем азота) требуется энергоемкое и сложное металлургическое оборудование. С точки зрения энергосбережения альтернативным и более 
простым в исполнении методом получения высокоазотистых сталей может являться алюминотермия (восстановление оксидов металлов 
металлическим  алюминием)  под  давлением  азота. В  настоящей  работе  проведено  термодинамическое моделирование  алюминотерми-
ческих реакций в атмосфере азота. Методом алюминотермии под давлением азота выплавлены высокоазотистые безникелевые (Cr – N и 
Cr – Mn – N) нержавеющие стали с содержанием азота около 1  %. Исследованы их структура (методами рентгеновской дифракции, метал-
лографии и просвечивающей электронной микроскопии) и механические свойства. Термодинамический анализ показал, что алюминотер-
мические реакции восстановления не идут до конца. Наиболее важным параметром синтеза является соотношение количеств алюминия 
и кислорода в шихте, правильным выбором которого обеспечивается компромисс между полнотой восстановления оксидов, содержанием 
алюминия и кислорода в стали (степенью раскисления), а также загрязненностью ее нитридом алюминия. Слитки (Cr – N) стали в литом 
состоянии имели структуру азотистого перлита (феррито-нитридная смесь), а Cr – Mn – N стали – феррито-аустенитную структуру с при-
знаками прерывистого распада аустенита с выделением нитрида Cr2N. Закалка приводила к полной аустенитизации обеих сталей. Согла-
сие полученного из дифрактограмм параметра решетки аустенита закаленной Cr – Mn – N стали с ожидаемым параметром по известной 
концентрационной зависимости для Cr – Mn – N сталей свидетельствовало о том, что все легирующие элементы (включая азот) растворены 
в аустените в результате выдержки при температуре закалки и зафиксированы в твердом растворе закалкой. Исследование механических 
свойств закаленной Cr – Mn – N стали показало сочетание высоких значений прочности и пластичности. Сделан вывод, что методом алю-
минотермии может быть получена высокоазотистая сталь, по механическим свойствам не уступающая промышленным сталям-аналогам, 
полученным электрошлаковым переплавом под давлением азота. 

Ключевые слова: высокоазотистые стали, алюминотермия под давлением азота, термодинамика, структура, механические свойства.
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 Введение

Разработка сталей с повышенным содержанием азо-
та  (высокоазотистых  сталей  (ВАС))  открыла  перспек-
тивное  направление  в  создании  экономнолегирован-
ных  высокопрочных,  износо-  и  коррозионностойких 
материалов.  Азот  дает  значительное  твердораствор-
ное  упрочнение  аустенита,  а  его  сильная  аустенито-
образующая способность позволяет снизить или даже 
исключить  никель  из  состава  аустенитной  стали.  Эти 
два момента определяют преимущества ВАС по сравне-
нию  с  классическими  нержавеющими  сталями  [1  –  3]. 

Однако введение азота в сталь в требуемых сверхрав-
новесных  концентрациях  представляет  сложную  ме-
таллургическую  задачу,  требующую  дорогостоящего 
оборудования и больших затрат энергии [4]. 

Известен намного менее затратный способ получе-
ния металлов и сплавов – металлотермия или, как част-
ный случай, алюминотермия [5]. Продуктами реак ции 
между  исходными  компонентами  порошковой  смеси, 
состоящей  из  оксидов  металлов  и  металла-восстано-
вителя,  например  алюминия,  являются  металл,  вос-
становленный  из  оксидов,  и  оксид  алюминия.  Разли-
чают  объемную  алюминотермию  (смесь  нагревается 
в  печи  и  реакция  происходит  одновременно  во  всем 
объеме)  и  самораспространяющийся  высокотемпера-
турный  син тез  (СВС)-алюминотермию  (реакция  про-
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исходит  в  самораспространяющемся  режиме).  При 
СВС-алюминотермии  смесь  поджигается  локально, 
и  реакция  распространяется  в  виде  волны,  постепен-
но продвигаясь через весь объем смеси – самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез. Процесс 
СВС  расплавов  получил  общее  название СВС-метал-
лургии  [6].  Известен  эмпирический  критерий  Мер-
жанова,  согласно  которому  реакция  горения  может 
протекать в самораспространяющемся режиме (волна 
горения  стабильна)  при  адиабатической  температу-
ре  горения  экзотермической  смеси  выше  1800  К  [7]. 
Возможность  получения  нитридов  переходных  ме-
таллов с помощью СВС под давлением азота изучена 
в  работах  [8  –  10].  При  азотировании  металлического 
хрома продуктом  синтеза  обычно  является  смесь фаз 
Cr2N и CrN в виде спека. Доля высокоазотистой фазы 
CrN увеличивается при повышении давления азота  [8]. 
Тот же эффект дает предварительная механоактивация 
хрома  [9]. Процесс получения нитрида хрома из его ок-
сида под давлением азота методом СВС-алюминотер-
мии в работе [10] был представлен двумя реакциями: 
Cr2O3  +  Al  →  Al2O3  +  Cr  и  Cr  +  N2  →  Cr2N.  Показано, 
что  главное  выделение  тепла  происходит  на  стадии 
алюминотермического  восстановления  оксида  метал-
ла.  Нержавеющую  сталь  классического  состава  18-8 
с  помощью СВС-алюминотермии на воздухе получали 
в работе [11]. Экспериментально показано, что хими-
ческий состав стали очень чувствителен к количеству 
алюминия  в  смеси. Наиболее  полное  восстановление 
оксидов железа,  хрома и  никеля  дает  избыточное  со-
держание алюминия. При избытке алюминия продукт 
представлял собой композит нержавеющая сталь – час-
тицы Al2O3 , имеющий показатели твердости и износо-
стойкости, в три раза превышающие таковые обычной 
нержавеющей стали. К сожалению, в работе [11] не ис-
пользовали  термодинамическое  моделирование  СВС-
алюминотермии,  которое  бы  могло  позволить  более 
полно выявить  закономерности процесса и  сократить 
количество экспериментов для получения стали задан-
ного состава.

Важно  заметить,  что  азотирование  в  режиме  горе-
ния в атмосфере азота таких нитридообразующих ме-
таллов, как Cr и Mn, происходит,  в  то время как сме-
си  элементарных  металлических  порошков  на  основе 
железа  состава Fe – Cr – Mn,  близкого  к  составу  стали, 
не способны гореть в атмосфере азота в режиме СВС 
из-за  сильного  разбавления  смеси  пассивным  к  азоту 
железом и, как результат, не удовлетворение критерию 
Мержанова.  Самораспространяющийся  высокотемпе-
ратурный  синтез  ВАС  возможно  реализовать  за  счет 
алюминотермии как основного процесса тепловыделе-
ния в этой реакции. Наиболее важные парамет ры СВС 
были рассмотрены в обзорных работах  [12,  13]. Пока-
зано, что реализация стационарного или нестационар-
ного режимов реакции СВС определяется соотношени-
ем  термических  параметров  (начальной  температуры, 

температуры  зажигания,  адиабатической  температу-
ры  горения  и  действительной  температурой  горения). 
Важными параметрами являются также форма, размер 
частиц исходного порошка и его плотность, теплопро-
водность и теплоемкость, стехиометрия реагентов, тем-
пература и теплота фазовых переходов и т.д. В случае 
СВС в реакционном газе следует учитывать давление. 
Таким образом, реакция СВС является многопарамет-
рической,  идущей  с  высокой  скоростью  и  поэтому 
слабоуправляемой.  Только  выбор  оптимальных  пара-
метров реакции может обеспечить успех СВС. Многие 
из перечисленных выше параметров возможно учесть 
либо  спрогнозировать  при  термодинамическом  моде-
лировании  реакций  СВС.  Моделирование  позволяет 
выявить  закономерности  реакций  еще  до  проведения 
целенаправленных экспериментальных исследований.

Целями  настоящей  работы  является  установление 
закономерностей  СВС-алюминотермии  высокоазотис-
той  стали  под  давлением  азота  с  помощью  термоди-
намического  моделирования,  исследование  структуры 
и  свойств  продуктов  СВС-алюминотермии  безникеле-
вых аустенитных Cr – N и Cr – Mn – N сталей. 

 Материалы и методы исследования

Чтобы  получить  аустенит  при  комнатной  темпе-
ратуре,  химический  состав  безникелевых  ВАС  сис-
тем Fe – Cr – N и Fe – Cr – Mn – N был выбран исходя из 
известной  фазовой  диаграммы  Шеффлера – ДеЛонга 
(Schaeffler – DeLong  diagram)  для  нержавеющих  ста-
лей  [14]. В качестве реагентов при составлении термит-
ных порошковых смесей использовали следующие ма-
териалы: оксиды железа Fe2O3 , хрома Cr2O3 , марганца 
MnO2 , нитрид хрома  (смесь состава 80  %  CrN и 20  % 
Cr2N) и порошок алюминиевый марки АСД-1. С  целью 
удаления  влаги  и  увеличения  удельной  поверхности 
оксидные компоненты смеси предварительно просуши-
вали в электропечи при температуре 250  °C в течение 
1  –  2  ч и измельчали в шаровой мельнице; взвешенные 
компоненты  шихты  смешивали  в  смесителе.  Синтез 
проводили  в  СВС-реакторе  для  азотирования  ферро-
сплавов  под  давлением  азота  до  15  МПа.  Продуктом 
синтеза являлся металлический слиток и шлак, легко от-
деляющийся от металла. Масса слитков после выплав-
ки составляла от 0,9 до 1,4  кг. Методика и условия плав-
ки представлены в работах  [15,  16]. Составы исходных 
порошковых смесей и полученных ВАС представлены 
в  таблице. Насыщение расплава азотом происходило из 
газовой фазы (плавка  1) или из двух источников – газ 
и  нитриды  хрома  (плавка  2).  После  выплавки  слитки 
ковались при температуре T  =  1150  –  1170  °C до степе-
ни  деформации  30  %,  далее  разрезали  электроискро-
вым методом и закаливали от 1200  °C с выдержкой 2  ч 
в  воде. Исследования проводили следующими метода-
ми:  рентгеновская  дифракция  (ДРОН-6  с  монохрома-
тизированным медным и кобальтовым Kα-излучением), 

В порядке дискуссии
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металлография  (микроскоп  NEOPHOT-21),  просвечи-
ваю щая электронная микроскопия (JEM-100C). Хими-
ческий анализ на содержание газа и углерода проводили 
на  анализаторе  Метавак-АК,  а  на  содержание  метал-
лов  –  на  атомно-эмиссионном  спектрометре  Spectro-
flame Modula S. Испытания на растяжение проводили 
на разрывной машине 1958-У10-1.

 Термодинамический анализ

Уравнение реакции СВС-алюминотермии ВАС в ат-
мосфере азота может быть представлено в следующем 
виде:

3MexOy + 2yAl + zN2 = (3xMe – 2zN) + yAl2O3 + ΔH,  (1)

где x, y, z – стехиометрические коэффициенты; MexOy  – 
смесь  оксидов  металла-основы  и  легирующих  метал-
лов; (3xMe – 2zN) – металлический сплав с растворен-
ным азотом; ΔH – теплота реакции. 

Продуктами  реакции  являются  металлический 
сплав, насыщенный азотом, и шлак, состоящий в основ-
ном из оксида Al2O3. Следовательно,  стехиометричес-
кое  отношение  масс  алюминия  и  кисло рода  

  1,125  (здесь  Ar  –  относительная  
 

атомная масса). Для численной оценки влияния состава 
шихты  на  состав  получаемого металла  была  разрабо-
тана  математическая  модель,  представляющая  собой 
систему  уравнений,  в  которую  в  исходном  состоянии 
входят  уравнения материального  баланса  по  каждому 
химическому элементу, входящему в шихту, и уравне-
ния  констант  равновесия  окислительно-восстанови-
тельных  реакций  этих  элементов.  Константы  равно-
весия  представлены  не  через  концентрации,  а  через 
количество  молей  участников  реакции  в  равновесной 
системе  металл – шлак.  Такое  представление  констан-
ты  равновесия  позволило  аналитически  свести  систе-
му  уравнений  к  одному  уравнению,  имеющему  неиз-
вестное коли чество молей кислорода в металлическом 
расплаве.  Уравнение  решается  численно  методом  ди-
хотомии.  Имея  количество  молей  кислорода  в  метал-
ле,  по  производным  уравнениям  модели  вычисляется 
количество  молей  остальных  компонентов  металла 
и  равновесного  с  ним шлака,  т.е.  определяется  состав 

и  массы  обеих фаз.  Для  вычисления  содержания  азо-
та  в  металлическом  расплаве  используется  уравнение 
Сивертса  [17].  Отклонение  металлического  расплава 
от идеальности учитывается в математической модели 
с  помощью  параметров  взаимодействия  Вагнера  [18], 
для  вычисления  активности  компонентов  шлакового 
расплава  используется  модель  совершенного  ионного 
раствора Темкина  [19]. С учетом степени восстановле-
ния оксидов и всех тепловых эффектов реакции нахо-
дится  адиабатическая  температура Tad  горения.  Далее 
цикл  всех  вычислений  повторяется  до  тех  пор,  пока 
приращение  всех  параметров  на  последней  итерации 
не  уменьшится  до  малого  заданного  значения.  Таким 
образом, в результате получаем равновесные значения 
состава металла и шлака при температуре горения. Вы-
числения  для  температур  ниже  температуры  горения 
дают  представление  об  эволюции  состава  охлаждаю-
щегося металла  из-за  сдвига  равновесия  реакции  при 
охлаждении от величины Tad до температуры кристал-
лизации металлической фазы. Модель  была подробно 
описана в работе [15]. 

В  рамках  термодинамической  модели  были  полу-
чены наиболее важные для СВС-алюминотермии ВАС 
зависимости параметров модели от содержания хрома 
(Cr) в шихте и отклонения отношения масс (μ  =  mAl / mO ) 
алюминия и кислорода в шихте от стехиометрического 
отношения μs  =  1,125 на примере шихты состава плав-
ки  1 (см.  таблицу), давление азота PN2

  =  5  МПа. Содер-
жание хрома в металле возрастало как при увеличении 
содержания  оксида  хрома  в  шихте,  так  и  при  росте 
величины μ вплоть до μs ,  т.е.  степень восстановления 
увеличивается.  Однако  полного  восстановления  не 
происходит  даже  при  достижении  μ  =  μs .  Следствием 
неполного восстановления является то, что шлак содер-
жит  остаточные  оксиды  хрома  и  железа.  Существует 
остаточный алюминий, растворенный в восстановлен-
ном металле, причем содержание его при μ  →  μs  дос-
тигает  1  –  2  %. Увеличение  содержания  хрома  в ших-
те уменьшает, а рост параметра μ наоборот повышает 
температуру  Tad  горения,  значение  которой  остается 
в  пределах  2600  –  2800  К,  что  значительно  превыша-
ет  критерий Мержанова  (1800  К),  т.е.  горение шихты 
протекает  в  самораспространяющемся  режиме.  При 
увеличении  параметра  μ  возрастает  содержание  азота 
в  металле и  может достигать 2  % при μ  =  μs . Обраща-

Состав исходной шихты и металла после выплавки

Composition of initial charge and metal after smelting

Плавка
Содержание в

шихтовой смеси, % (по массе) металле, % (по массе)
Fe2O3 Cr2O3 MnO2 CrN Al Cr Mn N C O Al

1 51 20 – – 27 26 – 0,98 0,12 0,02 0,07
2 48 11 12 3 26 23 8,6 1,15 0,07 0,03 0,08
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ет на себя внимание высокое (0,2  –  0,4  %) содержание 
кислорода  в металле,  что  обусловлено малым  сродст-
вом металлов к кислороду при высоких температурах.

При  охлаждении  металлического  расплава  от  ве-
личины  Tad  (2600  –  3000  К)  до  температуры  кристал-
лизации  (примнерно  1800  К)  из-за  сдвига  равновесия 
реакции  происходит  выделение  избыточной  неметал-
лической фазы и заметное изменение состава металла. 
Так при охлаждении до 1873  К концентрации алюминия 
и кислорода в металле резко уменьшаются соответст-
венно от 0,734 и 0,467  % до 0,003 и 0,008  %, что объяс-
няется усилением сродства алюминия к кислороду при 
охлаждении [20]. 

Таким образом, термодинамический анализ показы-
вает, что для шихты состава Fe2O3 – Cr2O3 – Al оптималь-
ное значение μ лежит в интервале μopt  =  0,94  –  1,04, т.е. 
несколько  ниже  стехиометрического  значения  μs .  Для 
этого интервала накануне кристаллизации содержание 
алюминия и кислорода в металле соответствует хорошо 
раскисленной стали. Если μ  <  μopt , температура горения 
низкая, тогда происходит недовосстановление оксидов, 
имеем низкое содержание азота и высокое содержание 
кислорода в металле. В результате получается недоста-
точно раскисленная сталь. При μ  >  μopt сталь загрязнена 
включениями нитрида алюминия. Эти нитриды являют-
ся термически устойчивыми, не растворяются в  стали 
при любых приемлемых для ВАС температурах нагрева 
под закалку и, поэтому, нежелательны в структуре. 

 Экспериментальные результаты и их обсуждение

Роль  величины  отношения  масс  алюминия  и  кис-
лорода шихты в распределении азота в металлическом 
продукте  СВС-алюминотермии  ВАС  показана  на  при-
мере двух опытных плавок (рис.  1), выполненных с  из-
бытком  (μ  >  μopt )  и  недостатком  (μ  <  μopt )  алюминия. 
Пики на  кривых  термодесорбции  азота  характеризуют 
выход  азота  из  различных  азотсодержащих  фаз:  при 
температуре  1250  –  1350  °C  из  твердого  раствора,  при 
1650  –  1750  °C  –  разложение  нитридов  хрома  и  при 
2150  –  2250  °C  –  разложение  соединения AlN. Для  ве-
личины  μ  >  μopt  имеем  слабый  пик  твердого  раствора 
и  интенсивные  пики  нитридов  (рис.  1,  кривая  а),  что 
свидетельствует о  том, что практически весь азот  ста-
ли  находится  в  нитридах  и  лишь  незначительное  его 
количество  растворено  в  металле.  В  случае  μ  <  μopt 
(рис.  1,  кривая  б)  азот  практически  полностью  содер-
жится в  твердом растворе Fe – Cr и в виде нитрида хрома. 
Нитрид  алюминия  отсутствует.  Примеры  показывают 
важность выбора оптимального соотношения количеств 
алюминия и  кислорода, которое должно быть выбрано 
исходя из анализа процесса СВС-алюминотермии ВАС.

Исследования  структуры  и  свойств ВАС,  получен-
ных СВС-алюминотермией под давлением азота пока-
зали следующее. На рис.  2 представлены рентгеновские 
дифрактограммы ВАС системы Fe – Cr – N (см.  таблицу, 

плавка  1). В  литом  состоянии ВАС состоит из ферри-
та  и  нитрида  хрома Cr2N  (рис.  2,  кривая  а). После  за-
калки  в  воду  при  температуре  1250  °C  с  выдержкой 
2  ч  в  результате  растворения  нитрида  хрома фиксиру-
ется  единст венная  фаза  –  аустенит  (рис.  2,  кривая  б). 
Параметр ГЦК решетки аустенита ВАС после закалки 
составляет  a  =  0,361  нм.  Микроструктуры  Cr – N  ста-
ли  в  литом  состоянии  и  пос ле  закалки  представлены 
на рис.  3. Литая сталь  (рис.  3,  а) имеет структуру азо-
тистого  перлита  (феррито-нитридная  смесь).  Микро-
структура стали после закалки  (рис.  3,  б) является ти-
пичной для аустенитной стали.

В работе [21] для параметра решетки (нм) аустенита 
Cr – Mn – N сталей дается выражение:

aγ = 0,3578 + 0,00006Cr + 0,000095Mn +
       + 0,0033C + 0,0029N,  (2)

где Cr, Mn, C и N – содержание элемента в аустените,  % 
(по массе). 

Расчет  по  формуле  (2)  для  химического  состава 
ВАС  системы  Fe – Cr – N  (см.  таблицу,  плавка  1)  дает 
aγ  =  0,3626  нм,  т.е.  несколько  больше  эксперимен-

Рис. 1. Кривые термодесорбции азота из образцов высокоазотистой 
стали, полученных СВС-алюминотермией с избытком (а) 

и недостатком (б) алюминия в шихте

Fig. 1. Curves of nitrogen thermodesorption from high-nitrogen steel 
samples obtained by SHS-aluminothermy with excess (а) and deficit (б) 

of aluminum in charge mixture

В порядке дискуссии
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тально  полученного  значения  параметра  аустенита 
a  =  0,361  нм.  Различие,  по-видимому,  вызвано  недос-
таточно  полной  аустенитизацией  стали  в  результате 
закалки. Аустенит со сверхравновесным содержанием 
азота метастабильный и даже в процессе закалки в воду 
может выделяться нитрид хрома, обедняя аустенит по 
азоту и хрому. Вероятно, нитриды выделяются  в  дис-
персной форме, поэтому не выявляются на дифракто-
граммах и в микроструктуре. 

Рентгенофазовый  анализ  шлака  рассматриваемой 
плавки показал, что основной фазой является сложный 
оксид FeO·Al2O3 (железо-алюминиевая шпинель – гер-
цинит).  Присутствует  также  ОЦК  фаза  в  количестве 
15  % с параметром решетки, слегка отличающимся от 
параметра чистого α-Fe (вероятно твердый раствор хро-

ма в α-Fe). Металлическая фаза в виде капелек была ув-
лечена вcплывающим на поверхность жидкого металла 
шлаком. Металлический блеск вкраплений ясно виден 
на поверхности шлифа шлака. Отметим также, что гер-
цинит  был  обнаружен  в шлаке  алюминотермического 
восстановления окалины в работе [22]. 

Простейшая по химическому составу Cr – N высоко-
азотистая сталь не получила практического применения 
в основном из-за ее пониженной структурной стабиль-
ности.  В  промышленную  безникелевую  ВАС  обычно 
вводят марганец,  который увеличивает растворимость 
азота  в  аустените  и  повышает  стабильность  высоко-
азотистой  стали  относительно  мартенситного  превра-
щения. Одной из таких ВАС является германская сталь 
марки P900 N (типа 07Х18АГ19). Подобная ВАС в нас-
тоящей работе была выплавлена методом СВС-алюми-
нотермии под давлением азота (см.  таблицу, плавка  2). 

За счет легирования аустенитообразующим марган-
цем ВАС (плавки  2) уже в литом состоянии, как пока-
зывает дифрактограмма на рис.  4,  кривая  а, состоит на 
50  % из аустенита. Присутствует также феррит (около 
35  %)  и  нитрид  хрома  Cr2N.  Рассчитанный  параметр 
решетки аустенита составляет 0,3597  нм. После ковки 
происходит  увеличение,  по  сравнению  с  литой  ста-
лью, коли чества аустенита до 80  % с соответствующим 
уменьшением количества феррита (до  10  %) и нитрида 
хрома  (рис.  4,  кривая  б).  В  результате  ковки  параметр 
решетки аустенита возрастает до 0,3624  нм. В микро-
структуре  стали  в  литом  состоянии  (рис.  5,  а)  видны 
продукты  прерывистого  распада  пересыщенного  азо-
том аустенита в  виде пластин (ламелей) нитридов Cr2N, 
образующих  колонии  в  аустенитной  матрице.  Такая 
структура высокоазотистой стали напоминает перлит в 
углеродистой стали, однако соединение Cr2N не явля-
ется продуктом эвтектоидного превращения, а является 
результатом прерывистого распада аустенита по реак-
ции  γ1  →  γ2  +  Cr2N  [21,  23].  Как  результат  обеднения 
аустенита  по  азоту  и  наличия  ликвации  легирующих 

Рис. 3. Микроструктура высокоазотистой стали (плавка 1) в литом состоянии (а) и после закалки (б)

Fig. 3. Microstructure of high-nitrogen steel (melt No. 1) in the cast state (а) and after quenching (б)

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы высокоазотистой стали 
(плавка 1) в литом (а) и закаленном (б) состояниях:

 – аустенит;   – феррит;   – Cr2N

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of high-nitrogen steel (melt No. 1) 
in cast (а) and quenched (б) states:
 – austenite;   – ferrite;   – Cr2N
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элементов  в  структуре  присутствует  α-феррит  (воз-
можно δ-феррит). Средний размер зерна стали в литом 
состоя нии примерно 16  мкм. Структура стали после го-
рячей ковки похожа на структуру литой стали, только 
более дисперсная. На рис.  6 представлены микрострук-
туры  прокованного  образца,  полученные  в  просвечи-
вающем  электронном  микроскопе.  Видны  (рис.  6,  а) 
продукты  прерывистого  распада  –  узкие  вытянутые 
частицы Cr2N,  а  на  соответствующей  дифракционной 
картине  – две системы рефлексов от γ-матрицы и нит-
рида Cr2N. В  микроструктуре  другой  области  образца 

на рис.  6,  б кроме частиц Cr2N видны ферритные зерна 
разной формы и размера (100  –  200  нм). На электроно-
грамме от этой области присутствуют системы рефлек-
сов от аус тенита и феррита.

После  закалки  кованого  образца  по  результатам 
рент геновской  дифракции  наблюдается  единственная 
фаза  – аустенит  (рис.  4,  кривая  в). Рассчитанный пара-
метр  решетки  аустенита  закаленной  стали  составляет 
0,3640  нм. При нагреве до температуры 1200  °C и вы-
держке в течение двух часов нитриды хрома раствори-
лись в аустените, что привело к увеличению параметра 
решетки  по  сравнению  с  параметрами  для  кованого 
образца.  Аустенит  закаленной  стали  имеет  характер-
ную для аустенита нержавеющей стали структуру по-
лиэдральных зерен с  двойниками (рис.  5,  б).

По формуле (2) для химического состава Cr – Mn – N 
стали  (см.  таблицу,  плавка  1)  можно  рассчитать 
прог нозное  значение  параметра  решетки  аустенита 
aγ  =  0,3636  нм.  Как  было  показано  выше,  в  цикле  по-
следовательных  обработок:  литое  состояние,  ковка 
и  закалка  фактическое  значение  параметра  решетки 
аус тенита возрастает в ряду 0,3597, 0,3624 и 0,3640  нм. 
Возрастание  параметра  свидетельствует  о  постепен-
ном  насыщении  аустенита  легирующими  элементами 
за счет растворения в нем, прежде всего нитрида хро-
ма,  а  также  феррита  в  результате  последовательных 
обработок. Фактическое значение параметра аустенита 
после закалки немного больше расчетного, что можно 
объяснить  наличием  в  твердом  растворе  неучтенных 
в  формуле (2) элементов, таких как кислород и алюми-
ний,  присутствующих  в  составе  стали  (см.  таблицу). 
Близость фактических и расчетных параметров означа-
ет,  что  все  легирующие  элементы  (включая  азот)  ста-
ли растворены в аустените в результате выдержки при 
температуре  закалки и  зафиксированы  в  твердом рас-
творе закалкой. Механические свойства высокоазотис-
той стали (плавка 2) представлены ниже:

Рис. 5. Микроструктура высокоазотистой стали (плавка 2) в литом состоянии (а) и после закалки (б)

Fig. 5. Microstructure of high-nitrogen steel (melt No. 2) in the cast state (а) and after quenching (б)

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы высокоазотистой стали 
(плавка 2) в литом (а), кованом (б) и закаленном (в) состояниях:

 – аустенит;   – феррит;   – Cr2N

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of high-nitrogen steel (melt No. 2) in 
cast (а), forged (б) and quenched (в) states:

 – austenite;   – ferrite;   – Cr2N

В порядке дискуссии
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Состояние стали HRC, ед. σв , МПа δ, %
Литое 43 – –

Прокованное 50 1230 4,9
Закаленное 37 1324 27,0

Выше  представлены  данные  по  твердости  HRC, 
а  также пределу прочности σв и относительному удли-
нению δ Cr – Mn – N стали в литом (испытание на раз-
рыв не проводили), кованом и закаленном состояниях 
(испытания  проводили  при  комнатной  температуре). 
Высокие значения твердости литой стали связаны с его 
мелкозернистой структурой и выделением соединения 
Cr2N в процессе  кристаллизации. При ковке происхо-
дит  увеличения  дисперсности  структуры  и  деформа-
ционное  упрочнение,  что  объясняет  высокие  проч-
ностные  свойства  прокованной  стали.  В  результате 
дальнейшей термической обработки (выдержка 2  ч при 
температуре  1200  °C) происходит полное  растворение 
нитридов  хрома,  что  приводит  к  существенному  по-
вышению пластичности после закалки. В то же время, 
увеличение количества азота в аустените ответственно 
за  дополнительное  твердорастворное  упрочнение,  что 
объясняет высокие значения твердости и предела проч-
ности для аустенита в закаленной стали. 

По  данным  предприятия-изготовителя  [24]  про-
мышленная  высокоазотистая  сталь  марки  P900  N 
(типа  07Х18АГ19),  полученная  методом  электрош-
лакового  переплава  под  давлением  азота,  имеет  сле-
дующие  механические  свойства  при  испытаниях  на 
разрыв при комнатной температуре: предел прочности 
более  900  МПа,  относительное  удлинение  48  %.  Из 
сравнения механических свойств системы Cr – Mn – N 
ВАС,  полученной  в  настоящей  работе методом СВС-
алюминотермии,  можно  видеть,  что  модельная  алю-
минотермическая сталь не уступает по свойствам про-
мышленной стали.

 Выводы

Метод  алюминотермии  под  давлением  азота  (алю-
минобаротермия)  может  быть  использован  для  полу-
чения  высокоазотистых  сталей.  Термодинамический 
анализ показал, что для достижения компромисса меж-
ду  полнотой  восстановления  оксидов,  содержанием 
алюминия и кислорода в стали (степенью раскисления) 
и  загрязненностью  ее  нитридом  алюминия  требуется 
выбор оптимального соотношения количеств алюминия 
и кислорода в шихте. Выплавленные методом алюми-
нобаротермии безникелевые Cr – N стали с  содержани-
ем азота около 1  % имели структуру азотистого перлита 
(феррито-нитридная смесь), а Cr – Mn – N стали  – фер-
рито-аустенитную  структуру  с  признаками  прерыви-
стого распада  аустенита.  Закалка приводила к полной 
аустенитизации  обеих  сталей.  Полученная  Cr – Mn – N 
сталь обладала свойствами прочности и  пластичности, 
не  уступающими  таковым  промышленной  высокоазо-
тистой стали марки P900 N, полученной электрошлако-
вым переплавом под давлением азота.
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Abstract.  High-nitrogen  austenitic  steels  are  promising  materials,  com-
bining  high  strength,  plasticity  and  corrosion  resistance  properties. 
However, to produce high-nitrogen steel by conventional metallurgical 
methods under high nitrogen pressure, powerful and complex metal-
lurgical equipment is required. From energy-saving viewpoint, an al-
ternative and simpler method  for producing high-nitrogen steels can 
be aluminothermy (reduction of metal oxides by metallic aluminum) 
under nitrogen pressure. Thermodynamic modeling of aluminothermic 
reactions in a nitrogen atmosphere was carried out by the authors. Alu-
minothermy under nitrogen pressure was used to produce high-nitro-
gen nickel-free Cr – N and Cr – Mn – N stainless steels with a nitrogen 
content of about 1  %. Microstructure (X-ray diffraction, metallo graphy 
and  transmission  electron  microscopy  techniques)  and  mechanical 
properties were  examined. Thermodynamic  analysis  has  shown  that 
the aluminothermic reduction reactions do not go to the end. The most 
important parameter of the synthesis is the ratio of Al and oxygen in 
the  charge,  the  correct  choice of which provides  a  compromise bet-
ween completeness of oxides reduction, content of aluminum and oxy-
gen  in  steel  (the  degree  of  deoxidation),  and  its  contamination with 
aluminum nitride. Cr – N steel ingots in the cast state had the structure 
of nitrogen perlite (ferrite-nitride mixture), and Cr – Mn – N steel – fer-
rite-austenite  structure with  attributes  of  austenite  discontinuous de-
composition with Cr2N precipitations. Quenching resulted in complete 
austenization  of  both  steels. The  compliance  of  the  austenite  lattice 
parameter obtained from the diffractograms for quenched Cr – Mn – N 
steel with the parameter predicted from the known concentration de-

pendence  for Cr – Mn – N  austenitic  steels  indicated  that  all  alloying 
elements (including nitrogen) were dissolved in austenite during aging 
at quenching temperature and fixed in the solid solution by quenching. 
Study of the mechanical properties of quenched Cr – Mn – N steel has 
shown a combination of high strength and ductility. It is concluded that 
by the aluminothermic method a high-nitrogen steel can be obtained, 
which,  by mechanical  properties,  is  not  inferior  to  industrial  steel  – 
analog manufacted by electroslag remelting under nitrogen pressure.

Keywords:  high-nitrogen  steels,  aluminothermy under  nitrogen  pressure, 
thermodynamics, structure, mechanical properties.
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в расплавах системы Ni – Co, содержащих кремний. Определены конс-
танта  равновесия  реакции раскисления никель-кобальтовых расплавов  кремнием,  коэффициенты  активности при бесконечном разбав-
лении  и  параметры  взаимодействия  в  расплавах  различного  состава.  Рассчитаны  зависимости  растворимости  кислорода  в  изученных 
расплавах от содержания кобальта и кремния. Раскислительная способность кремния снижается по мере увеличения содержания кобальта 
в  расплаве. В  сплавах Ni – Co,  содержащих  более  20  %  кобальта,  при  содержании  кремния менее  0,2  %  раскислительная  способность 
кремния практически одинаковая. При содержании кремния более 2  % раскислительная способность кремния снижается тем больше, чем 
выше содержание кобальта в сплавах. 

Ключевые слова: система Ni – Co, расплавы, кремний, кислород, термодинамический анализ.
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Сплавы на основе системы Ni – Co широко исполь-
зуют в  современной технике  [1,  2]. Одной из вредных 
примесей  в  этих  сплавах  является  кислород,  который 
находится  в  металле  как  в  растворенном  виде,  так  и 
в  виде  неметаллических  включений.  Получение  гото-
вого металла с минимальной концентрацией кислоро-
да является одной из главных задач процесса выплавки 
этих сплавов.

Одним из наиболее часто применяемых раскислите-
лей, а также легирующих для сплавов на основе систе-
мы Ni – Co является кремний. Для практики производ-
ства этих сплавов представляет значительный интерес 
изучение влияния кремния на растворимость кислорода 
в них. Наличие данных о термодинамике растворов кис-
лорода в жидких никеле, кобальте и их сплавах  [3  –  5] 
позволяет оценить влияние кремния на растворимость 
кислорода в расплавах системы Ni – Co.

При  раскислении  никель-кобальтовых  расплавов 
кремнием в зависимости от содержания кремния в  рас-
плаве  продуктом  реакции могут  быть  оксиды:  SiО2   и  
(Ni,  Co)2SiО4  [6,  7].  Как  показал  термодинамичес кий 
расчет,  при  содержаниях  кремния  выше  2·10–5  %  при 
1873  К  образуется  оксид  SiО2 .  Поэтому  в  настоящей 
работе  реакция  образования  оксида  (Ni,  Co)2SiО4  не 
рассматривается.

Реакция  раскисления  расплавов  системы  Ni – Co 
кремнием 

      SiO2(тв) = [Si] + 2[O],  (1)

                (1a)

может быть представлена как сумма реакций 

    (2)

           (3)
,

          (4)
 

где    –  коэффициент  активности  компонента  i 
в  расплаве при бесконечном разбавлении; Mi – молеку-
лярная масса компонента i. 

В  качестве  стандартного  состояния  для  кремния 
и  кислорода, растворенных в никель-кобальтовом рас-
плаве,  выбран  обладающий  свойствами  идеального 
разбавленного раствора 1  %-ный раствор.

Для  расплавов  системы  Ni – Co  значения  коэффи-
циента  активности    рассчитывали  по  уравне-
нию  [9]
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а значения молекулярной массы по формуле

MNi – Co = MNi XNi + MCo XCo .

Рассчитанные значения константы равновесия реак-
ции (1), значения коэффициентов активности   и   для 
никеля и кобальта и рассчитанные для никель-кобаль-
товых сплавов при 1873  К приведены в таблице. В  рас-
четах  величин    и    использовали  следующие  зна-
чения  параметров  взаимодействия:    =  0,207  [10];  
 

 = 0,575 [11];   = –1,159 [12];   = 0,164 [12]. 
Уравнение (1а) можно записать в следующем виде:

что  позволяет  получить  уравнение  для  расчета  кон-
центрации кислорода в расплаве, равновесной с задан-
ным содержанием кремния,

     (5)

Оксид SiO2 при 1873  К находится в твердом состо-
янии  (Tпл  =  1999  К  [14]),  поэтому  aSiO2

  =  1.  Величину 
[%  O] в правой части уравнения (5) можно выразить че- 
 

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

В  связи  с  малостью  величины  [%  O]  можно  принять  
 

  Такая  замена  не  вно- 
 
сит заметной погрешности в расчеты [8]. Тогда уравне-
ние (5) примет вид

      (5а)

Равновесные  концентрации  кислорода  в  расплавах 
системы Ni – Co при различных содержаниях кремния 

рассчитывали по уравнению (5а). Поскольку расплавы 
системы Ni – Co близки к идеальным [15], использован-
ные  в  расчетах  величины параметров  взаимодействия 
для расплавов различного состава (см. таблицу) рассчи-
таны по уравнению [16]

Полученные  зависимости  концентрации  кислорода 
от содержания кремния в расплавах приведены ниже: 

Зависимости  равновесной  концентрации  кислоро-
да  от  содержания  в  расплаве  кремния и  кобальта при 
1873  К  приведены  на  рисунке.  В  никель-кобальтовых 
расплавах  кремний  обладает  значительной  раскисли-
тельной способностью. По мере увеличения  содержа-
ния кобальта в расплаве раскислительная способность 
кремния  снижается.  В  сплавах  Ni – Co,  содержащих 
более  20  %  кобальта,  при  содержании  кремния  менее 
0,2  %  раскислительная  способность  кремния  практи-
чески одинаковая. При содержании кремния более 2  % 
раскислительная  способность  кремния  снижается  тем 
больше, чем выше содержание кобальта в сплавах. Это 
связано с  тем, что в жидком никеле прочность связей 
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кремния  с  основой  (   =  0,19)  существенно  слабее, 
чем в жидком кобальте (   =  0,05), а следовательно, 
минимум на кривых растворимости кислорода в случае 
чистого никеля и  сплавов,  богатых никелем, проявит-
ся при более высоких содержаниях кремния. Наличие 
в  расплаве элемента-раскислителя (кремния), обладаю-
щего бóльшим сродством к кислороду, чем основа спла-
ва, приводит к получению минимальной концентрации 
кислорода  при  определенном  содержании  элемента-
раскислителя [17].

Выводы.  В  никель-кобальтовых  расплавах  крем-
ний  характеризуется  высоким  сродством  к  кислоро-
ду.  Раскислительная  способность  кремния  снижается 
по  мере  увеличения  содержания  кобальта  в  расплаве. 

В  сплавах  Ni – Co,  содержащих  более  20  %  кобальта, 
при содержании кремния менее 0,2  % раскислительная 
способность  кремния  практически  одинаковая.  При 
содержании  кремния  более  2  %  раскислительная  спо-
собность  кремния  снижается  тем  больше,  чем  выше 
содержание кобальта в сплавах. Это связано с тем, что 
в  жидком никеле прочность связей кремния с основой  
(   =  0,19)  существенно  слабее,  чем  в  жидком  ко-
бальте (   =  0,05), а следовательно, минимум на кри-
вых растворимости кислорода в случае чистого никеля 
и сплавов, богатых никелем, проявится при более высо-
ких содержаниях кремния.
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THERMODYNAMICS OF THE OXYGEN SOLUTIONS IN SILICON-CONTAINING Ni – Co MELTS
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Abstract. Thermodynamic analysis of oxygen solutions in silicon-contai-
ning Ni – Co melts has been carried out. The equilibrium constant of in-
teraction of silicon and oxygen dissolved in the nickel-cobalt melts, the 
activity coefficients at infinite dilution, and the interaction parameters 
characterizing these solutions were determined for melts of different 
composition. The dependences of the oxygen solubility on the contents 
of cobalt and silicon in the studied melts were calculated. With increas-
ing cobalt content in melt deoxidation ability of silicon decreases. In 
Ni – Co alloys containing more than 20  % of cobalt, when the silicon 
content is less than 0.2  %, deoxidizing ability of silicon is almost the 
same. At silicon content more than 2  %, the higher is cobalt content in 
alloys, the more is decrease in deoxidizing ability of silicon.
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К 75-ЛЕТИЮ
СТАРОСТЕНКОВА МИХАИЛА ДМИТРИЕВИЧА

15 января 2019 года исполнилось 75 лет со дня рож-
дения Михаила Дмитриевича Старостенкова – россий-
ского ученого, основателя научной школы «Эволюция 
дефектных  структур  в  конденсированных  средах», 
доктора  физико-математических  наук,  профессора, 
Зас луженного  деятеля  науки  Российской  Федера-
ции,  заведующего  кафедрой  «Общая  физика»  Алтай-
ского  государственного  технического  университета 
им.  И.И.  Ползунова (г. Барнаул).

В 1966 г. Михаил Дмитриевич окончил физический 
факультет  Томского  государственного  университета 
(специальность  «Теоретическая  физика»)  и  был  на-
правлен инженером в г. Нальчик. С 1967 по 1976 г. он 
работал в Томском политехническом университете, где 
защитил  кандидатскую  диссертацию  с  присуждением 
ему в 1975  г. звания кандидата физико-математических 
наук (специальность «Физика твердого тела»). С 1976 
по 1983  гг. работает в Алтайском государственном уни-
верситете. С  1983  года  занимается преподавательской 
и  научной  деятельностью  в  Алтайском  государствен-
ном техническом университете им. И.И. Ползунова.

В 1994 г. М.Д. Старостенков защищает докторскую 
диссертацию в форме научного доклада с присуждени-
ем ему звания доктора физико-математических наук.

С 1997 г. возглавляет докторантуру по физике кон-
денсированного вещества. В  своей научной школе им 
подготовлено 58 кандидатов наук и 11 докторов наук.

Старостенков М.Д. является членом Межгосударст-
венного совета стран СНГ по физике прочности и пла-
стичности, членом секции по физике прочности и пла-
стичности  совета  РАН  по  физике  конденсированного 
состояния. Аккредитован и включен в Федеральный ре-

естр экспертов научно-технической сферы. Член Меж-
дународных научных обществ материаловедов IUMRS, 
MRS, EMRS, входит в состав Президиума ассоциации 
материаловедов Сибири. Член научно-консультативно-
го  (редакционного)  совета  рецензируемого  Междуна-
родного журнала «Journal of Alloys and Compound».

Старостенков  М.Д.  –  председатель  диссертацион-
ного совета Д 212.004.04 при Алтайском государствен-
ном техническом университете им. И.И. Ползунова по 
специальности 01.04.07 – «Физика конденсированного 
состояния», является постоянным руководителем Меж-
дународных  школ-семинаров  «Эволюция  дефектных 
структур в конденсированных средах».

В  2012  г.  Михаил  Дмитриевич  был  организатором 
VI сессии научного совета РАН по механике.

Старостенков  М.Д.  является  главным  редактором 
Международного  специализированного  научного  жур-
нала «Фундаментальные проблемы материаловедения». 
Член  редакционной  коллегии  журнала  ВАК  и  Sсopus 
«Письма  о  материалах».  Член  редакционного  совета 
издания «Materials Research Foundations» (издательство 
«Trans Tech Publications Ltd.»). Участник и руководитель 
десятков грантов, в том числе РФФИ, ВШ РФ, МОПО, 
EMRS, COSIRES’98 (Япония), Edvanc (Индия) и др.

По  результатам  научных  исследований  Старостен-
ковым М.Д.  опубликовано  более  150  статей  в  журна-
лах, индексируемых в БД «Web of Science», 185 статей 
в журналах, индексируемых в БД «Scopus», 1020 статей 
в  журналах,  индексируемых  в  РИНЦ.  Опубликовано 
13  монографий.  Получено  27  свидетельств  о  государ-
ственной регистрации программ для ЭВМ и одно ноу-
хау. Сделано 1040 докладов на Всероссийских и  Меж-
дународных  конференциях  (г.  Страсбург,  Франция; 
г.  Сан-Франциско, США; г. Мадрас, Индия; г. Будапешт, 
Венгрия;  г.  Прага,  г.  Брно,  Чехия;  г.  Варшава,  Поль-
ша;  г.  Оттава,  Канада;  г. Фрайбург,  Германия;  г.  Рива-
дель-Гарда,  Италия; Мальта;  г.  Трондхейм,  Норвегия; 
г.  Шеньчжень, г. Циньхуандао, Китай; г. Вена, Австрия; 
г.  Гренобль,  Франция;  г.  Лондон,  Великобритания; 
г.  Хайфа, Израиль; г. Сеул, Корея).

Согласно анализу публикационной активности порта-
ла eLibrary индекс Хирша Старостенкова М.Д. равен  39.

Михаил Дмитриевич руководит подготовкой кадров 
высшей квалификации для вузов Алтайского края.

Михаил Дмитриевич Старостенков имеет множест-
во наград от Администрации Алтайского края в обла-
сти науки и техники, имеет награды от СО РАН.

Редакция журнала, коллеги и друзья сердечно 
позд равляют Михаила Дмитриевича с замечатель-
ным юбилеем, желают ему доброго здоровья, новых 
творческих успехов в научной и образовательной 
дея тельности!

Краткие сообщения



168

Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСиС.
119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4.
Тел./факс: (499) 236-76-17, 236-76-35

Подписано в печать 26.02.2019. Формат 60×90 1/8. Бум. офсетная № 1.
Печать цифровая. Усл. печ. л. 10,25. Заказ 9063.  Цена свободная.

Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и :

Леонтьев Л.И., главный редактор

Протопопов Е.В., заместитель главного редактора

Ивани Е.А., заместитель главного редактора

Бащенко Л.П., заместитель ответственного секретаря

Потапова Е.Ю., заместитель главного редактора по развитию

Олендаренко Н.П., ведущий редактор

Запольская Е.М., ведущий редактор

Расенець В.В., верстка, иллюстрации

Кузнецов А.А., системный администратор

Острогорская Г.Ю., менеджер по работе с клиентами



hgbeqŠh“
IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

Индекс 70383

Web: www.frmt.misis.ru

Vol. 62   No. 2   2019

��������� �� ���������� ��������� �������� �� ���������� �� ���������� �� ��� ������ �������� �� 
����������� ���������

���� �� ������� ��������� �������� ��������

��������������� �� ��� ������� �������� ������� �� ������ �� ���������� �� ������������ �������

R��������� ��� ������ �� ����� �� ���������� ���������� ������ ����� ���������

U�� �� ������ �������� ���� ��������� ������� ��� ��������� �� ������ �������� �������

��������� �� B2O3 ��� ��O – S�O2 – B2O3 – A�2O3 ���� ������ �������� �� ������������� �� ��������� 
����� ����������

S��� ������������� ������� �� �O3 ��������� �� ��������

S������� ��� �������� ��������� ������ �� ����� ������� ���-����������� ����������

A���������� �� ������ ����� �������� ��� ������������� �� ������� ��������������� �� ��������

��������� �� ������ �������� ������� �� ��� ����� ������ ��������� �� ������� ����������� �� 
������� �� � ����� �����

A����������������� ��������� �� ����-�������� �����

T������������� �� ��� ������ ��������� �� �������-���������� �� – �� �����

T� ��� ���� A���������� �� M������ ����������� S�����������

ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ
ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Том 62  Номер 2  2019

IZVESTIYA. FERROUS METALLURGY

● МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНДУКЦИОННЫХ ИНДУКТОРНЫХ ТИГЕЛЬНЫХ 
ПЕЧЕЙ

● МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

О ПРИРОДЕ МЕСТ ЗАРОЖ ДЕНИЯ МАРТЕНСИТА ПРИ ЗАКАЛКЕ СТАЛИ

● ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
   ПРОЦЕССОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ B2O3 И ОСНОВНОСТИ ШЛАКОВ СИСТЕМЫ 
��O – S�O2 – B2O3 – A�2O3 НА КОНЦЕНТРАЦИЮ НАСЫЩЕНИЯ ОКСИДОМ 
МАГНИЯ

● ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
   В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ДЕФЕКТНОСТИ ОТЛИВОК

● В ПОРЯДКЕ ДИСКУССИИ

АЛЮМИНОБАРОТЕРМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ВЫСОКОАЗОТИСТОЙ СТАЛИ

ISSN 0368-0797 (Print)
ISSN 2410-2091 (Online)


