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АЗОТИСТЫЕ И ВЫСОКОАЗОТИСТЫЕ СТАЛИ. 
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СВОЙСТВА

Свяжин А.Г., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник кафедры металлургии стали, 
новых производственных технологий и защиты металлов ( svyazhin@misis.ru )
Капуткина Л.М., д.ф.-м.н, профессор, главный научный сотрудник кафедры 

обработки металлов давлением

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

Аннотация. Давление азота при выплавке может быть основой для наиболее общей классификации сталей, легированных азотом. Азотис-
тые стали получают при нормальном давлении,  высокоазотистые – при давлении выше атмосферного в  специальных агрегатах. Азот, 
как  и  углерод, также упрочняет аустенит, но повышает его термическую стабильность, имеет меньшие размеры ионов и большую раство-
римость в α- и γ-фазах. Результатом является меньший размер нитридов, меньшая поверхностная энергия, больший упрочняющий эффект 
и возможность одновременного повышения прочности и коррозионной стойкости аустенита. В работе рассмотрены механизм влияния 
азота на свойства стали, термодинамика и кинетика легирования стали азотом, критические концентрации азота, влияние азота на свой-
ства стали. В настоящее время нет единой сбалансированной базы данных и термодинамической модели. Поэтому произвольный выбор 
значений константы равновесия и параметров взаимодействия по табличным данным уменьшает точность расчетов растворимости азота 
в стали. В сложившейся ситуации лучше использовать экспериментальные данные для конкретного сплава из оригинальных работ. При 
выборе данных нужно ориентироваться на следующие контрольные величины: KN = 0,044, A  ≥  600. Растворимость азота в жидком металле, 
α- и γ-фазах существенно различна. Критическая концентрация азота Nk , превышение которой при затвердевании стали приводит к образо-
ванию пузырей и пор, зависит от состава стали. В настоящее время приемлемые результаты при определении критической концентрации 
азота могут быть получены из следующего условия: в  течение всего времени затвердевания содержание азота в остаточной жидкости 
должно быть меньше его равновесного с общим давлением в системе содержания в жидком металле при той же температуре. Приведены 
примеры азотистых и высокоазотистых сталей, в том числе сталей со специальными свойствами, таких как коррозионностойкие в  био-
активных средах, бактерицидные стали, стали, легированные по схеме C  +  N. 

Ключевые слова: азотистые и высокоазотистые стали, классификация, теория и технология легирования азотом, свойства сталей с азотом.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-173-187

 Введение

Сегодня  азот  уже  не  является  экзотическим  эле-
ментом,  он  получает  все  более  широкое  применение 
как  один  из  важнейших  перспективных  легирующих 
элементов, открывающих новые возможности в созда-
нии материалов на основе сплавов железа. Небольшие 
изменения содержаний азота и основных легирующих 
элементов  могут  приводить  к  значительному  измене-
нию свойств стали, что в настоящее время использует-
ся при создании сталей с особыми функциональными 
свойствами для различных видов техники [1]. 

К  настоящему  времени  достигнут  значительный 
прогресс  в  познании  процессов  легирования  стали 
азотом  при  нормальном  и  высоком  давлении,  в  изу-
чении  природы  процессов  формирования  структуры 
и  свойств сталей с азотом, предложены новые области 
их  применения.  Расширилось  промышленное  произ-
водство изделий из легированных азотом сталей в раз-
личных отраслях промышленности [2  –  7]. В настоящее 
время легированные азотом стали различных структур-
ных классов (аустенитные, мартенситные и многофаз-

ные)  применяются  в  атомной  и  тепловой  энергетике, 
химической, медицинской промышленности,  авиации, 
автостроении, судостроении, общем машиностроении, 
горном деле и оборонной технике  [8  –  9]. Однако нуж-
но отметить, что представляемые азотом возможности 
улучшения свойств сталей далеко не исчерпаны. 

Азот,  как  аустенитообразующий  элемент,  является 
заменителем  никеля.  Уменьшение  содержания  никеля 
в  стали  даже  на  1  %  дает  существенное  уменьшение 
себестоимости  стали. Так  классическая  нержавеющая 
сталь Cr18Ni(8–10) в большинстве случаев может быть 
заменена на легированную азотом малоникелевую или 
безникелевую сталь с такими же или более высокими 
свойствами. Кроме  того,  никель  является  аллергеном, 
что  также  стимулирует  расширение  применения  без-
никелевых сталей [10 – 12]. 

Для легированных азотсодержащих сталей возмож-
но  расширение  областей  эффективного  применения 
в  результате усиления специальных свойств. Азот мо-
жет  придавать  стали  особые  свойства. Поэтому  перс-
пективным  направлением  разработки  и  применения 
легированных азотом сталей может быть также созда-
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ние новых сталей со специальными функциональными 
свойствами:  стойких  в  биоактивных  средах,  бактери-
цидных,  высокопрочных  конструкционных  и  др.  [1]. 
Таким образом, основной мировой тенденцией являет-
ся расширение производства и потребления экономич-
ных  малоникелевых  или  безникелевых  легированных 
азотом сталей различных структурных классов.

 Классификация

Термин  «высокоазотистые  стали»,  обычно  исполь-
зуемый для сталей, легированных азотом, недостаточно 
информативен в условиях их широкого применения. Он 
показывает только, что содержание азота в стали боль-
ше, чем его содержание, когда азот является примесью. 
Например, высокоазотистыми называют стали с содер-
жанием азота 0,1 и 1,0  %. Таким образом, назрела необ-
ходимость в более определенной терминологии. 

Содержание  азота  в  стали  зависит  от  ее  состава, 
температуры и давления  азота при легировании и об-
разования  δ-фазы  при  кристаллизации.  При  любом 
способе ввода азота в сталь, содержание его в металле 
будет определяться давлением газовой фазы. Поэтому 
давление азота при выплавке может быть основой для 
наиболее общей классификации сталей, легированных 
азотом. Различаются три группы легированных азотом 
сталей в зависимости от давления азота при их выплав-
ке:  микролегированнные  азотом,  азотистые  и  высоко-
азотистые  [13]. Эта  классификация  дает  информацию 
о  технологии производства стали и возможном для за-
данного состава уровне содержания азота. 

При нормальном давлении выплавляются азотистые 
и  микролегированные  азотом  стали.  Различие  между 
ними  определяется  химическим  составом.  Микроле-
гированные  –  это  в  основном  углеродистые  и  низко-
легированные стали с ферритной матрицей. Раствори-
мость азота в феррите намного меньше, чем в аустените 
и  жидком металле. Общее содержание азота в этих ста-
лях  ограничивается  также  выделением  растворенного 
в  металле  азота  в  газовую  фазу  при  кристаллизации 
через δ-феррит и образованием пузырей в слитке. Рас-
творимость азота в нелегированном феррите невелика, 
воздействие азота на свойства этих сталей осуществля-
ется через нитриды и карбонитриды.

Азотистые стали, содержащие Cr и Mn, повышаю-
щие  растворимость  азота  в  жидком  и  в  твердом  ме-
талле, кристаллизуются как по аустенитному, так и  по 
смешанному  γ  +  δ  механизму.  Растворимость  азота 
в  легированном аустените выше, чем в жидком метал-
ле. В этом случае можно сохранить в слитке без обра-
зования  пузырей  весь  растворенный  при  температуре 
выплавки  азот.  Содержание  азота  в  азотистых  сталях 
может достигать ≥  1  %. При таком содержании азот су-
щественно изменяет свойства стали. Влияние азота на 
свойства азотистых сталей осуществляется через твер-
дый раствор и избыточные фазы.

 Высокоазотистые стали (ВАС), по международной 
терминологии  HNS,  имеют  содержание  азота  выше 
равновесного с PN2

  =  0,1  МПа. Для производства таких 
сталей  нужны  специальные  гипербарические  реакто-
ры, сверхравновесное содержание азота возможно по-
лучить также процессом плазменнодугового переплава 
при  атмосферном  давлении.  Содержание  азота  в  вы-
сокоазотистых  аустенитных  сталях  может  быть  более 
1  %.  При  высоком  давлении  достигается  наибольшее 
содержание  азота  и  наиболее  полное  использование 
уникальных свойств азота как легирующего элемента. 
Так, выплавка под высоким давлением азота позволила 
получить аустенитную немагнитную хромистую сталь 
Cr24N1 без  аустенитоoбразующих  элементов Ni, Mn, 
Co  [14].  Азотистые  и  высокоазотистые  стали  могут 
иметь сравнимые содержания азота, но для азотис тых 
сталей  это  возможно  при  значительно  большем  со-
держании хрома и марганца. Например, стали фирмы 
Бёлер (Boehler) P558 и P563 имеют одинаковое содер-
жание  азота  0,5  %  [15].  Высокоазотистая  сталь  P558 
содержит 10  %  Mn и 17  %  Cr, производится с исполь-
зованием электрошлакового переплава под давлением 
(ЭШПД).  Азотистая  сталь  P563  содержит  23  %  Mn 
и  18  %  Cr,  производится  при  нормальном  давлении 
с  использованием  конвертора  аргонокислородного 
рафинирования  (AOD) [15]. По свойствам это разные 
стали.  Отнесение  стали  к  азотистой  или  высокоазо-
тистой дает основную информацию: способ, ожидае-
мую стоимость производства и достигаемый уровень 
свойств. 

 Механизм влияния азота на свойства стали

Азот  и  углерод  являются  типичными  элементами 
внедрения в сплавах на основе железа. Однако влия-
ние  азота  как  легирующего  элемента  отличается  от 
влияния  углерода.  Углерод  упрочняет  аустенит,  но 
уменьшает  его  коррозионную  стойкость  вследствие 
выделения карбидов хрома. Азот также упрочняет аус-
тенит,  но  повышает  его  термическую  стабильность, 
имеет меньшие размеры ионов и большую раствори-
мость  в  γ-  и  α-фазах.  Кристаллические  решетки  аус-
тенита и  нитридов подобны. Атомы азота в нитридах 
занимают  октаэдрические  пустоты  и  их  ближайшее 
окружение аналогично окружению атомов азота в  аус-
тените. Результатом является меньший размер нитри-
дов,  меньшая  поверхностная  энергия,  их  больший 
упрочняющий эффект и  возможность одновременного 
повышения прочности и коррозионной стойкости аус-
тенита  [16  –  18]. Отличается и электронное строение. 
Атомы углерода и азота являются донорами электро-
нов.  В  азотистом  аустените  перенос  электронов  от 
атома азота к железу больше, чем обмен электронами 
между  атомами  углерода  и  железа  в  углеродистом, 
что  свидетельствует  об  усилении межатомной  связи. 
Пространственное  распределение  заряда  в  решетке 
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азотистого  аустенита  более  симмет рично.  Легирова-
ние  азотом  приводит  к  локализации  электронов,  т.  е. 
к  усилению  ковалентной  связи  в  аустените.  Азот, 
в  отличие  от  углерода,  уменьшает  энергию  дефекта 
упаковки,  т.  е.  расщепляет  дислокации.  Рас щеп ление 
дислокаций приводит к сильному взаимо действию их 
с  атомами  азота  и  уменьшению подвижности  дисло-
каций, следствием чего являются высокие показатели 
коэффициента  деформационного  упрочнения,  сопро-
тивления  износу  и  релаксационной  стойкости  азоти-
стого  аустенита.  Отмеченные  эффекты  обуславлива-
ют  высокую  термическую  стабильность  азотистого 
аустенита и тем самым дают возможность получения 
гомогенного твердого раствора с высоким содержани-
ем азота и достаточно высокой прочностью без выде-
ления избыточных фаз  [16 – 18]. 

Растворимость  азота  в  α-твердом  растворе  боль-
ше,  чем  углерода,  но  значительно  меньше,  чем  в  γ. 
Азот  и  углерод,  как  элементы  внедрения,  повышают 
прочность, но уменьшают пластичность феррита. При 
малой  растворимости  азота  влияние  его  на  свойства 
ферритных сталей осуществляется в основном за счет 
избыточных фаз нитридов и карбонитридов. 

 Растворимость азота в сплавах
 

на основе железа

В  нормальном  состоянии  азот  является  газом.  Как 
элемент внедрения, он имеет ограниченную раствори-
мость как в жидких,  так и  в  твердых сплавах железа. 
Знание растворимости азота в металле при различных 
значениях  температуры  и  давления  азота  необходимо 
как технологу, так и разработчику новых сталей, и же-
лательно с наиболее высокой точностью.

К  настоящему  времени  проведено  большое  коли-
чество  исследований  растворимости  азота  в  сплавах 
железа. Однако в данном случае количество не перешло 
в качество. Нет единой сбалансированной базы данных 
и  термодинамической  модели.  Предлагаемые  модели 
соответствуют только тем экспериментальным данным, 
на основании которых они получены. В коммерческих 
базах используется статистическое усреднение различ-
ных  экспериментальных  данных  для  разных  сплавов, 
полученных различными методами, что в принципе не-
правильно, так как наблюдаемая разница в первичных 
данных связана в основном с методическими погреш-
ностями измерений. В работах  [19,  20] установлено зна-
чимое различие величины А в уравнении (3), получен-
ной разными методами: с вероятностью 0,95 по методу 
Сивертса А  =  395  ±  120, по методу проб А  =  760  ±  120. 
Это исключает совместную статистическую обработку 
данных разных методов. Поэтому получаемые резуль-
таты не согласуются ни с экспериментом, ни с расчетом 
по отдельным моделям [15]. 

Термодинамика  растворов  азота  в  жидких  сплавах 
железа: 

              1/2N2 = [N];  (1)

                (2) 

            (3)

                (4)

              (5)

       (6) 

где KN ,  fN  –  константа равновесия и  коэффициент  ак-
тивности  азота; PN2

  –  давление  азота,  атм; eN ,  rN ,  tN  – 
параметры взаимодействия первого, второго и третьего 
порядка, включая параметры самовзаимодействия азота 

 ,   ,   ; ΔH °, ΔS ° – изменение энтальпии  и энтропии 
при растворении азота соответственно; R  –  универсаль-
ная  газовая  постоянная,  Дж/(моль·К);  Т  –  температу-
ра,  К.

Уравнения  (1)  –  (6) представляют термодинамичес-
кую  модель  растворов  азота  в  сплавах  железа,  в  том 
числе для случая больших содержаний азота, что учи-
тывается в уравнении (6) параметрами взаимодействия 
третьего порядка tN . В чистом железе fN  =  1, поэтому по 
уравнению  (2)  константа  равновесия  численно  равна 
растворимости азота в чистом железе при PN2

  =  1  атм.
В настоящее время для описания концентрационной 

зависимости коэффициента активности азота в сплавах 
общепринятым  является  метод  параметров  взаимо-
действия,  уравнение  (6).  При  больших  содержаниях 
азота его раствор в сплавах железе не подчиняется зако-
ну Сивертса. Отклонения от закона Сивертса впервые 
были  установлены  в  работе  [21]  в  сплавах  Fe – Cr – N 
при PN2

  >  1,0  МПа. Поэтому, как для азотистых сталей 
при большом содержании хрома и  ванадия,  так и для 
высокоазотистых,  чтобы  получить  наибольшую,  воз-
можную в настоящее время точность, в уравнении (6) 
должны  использоваться  параметры  первого,  второго 
и  третьего  порядка.  К  настоящему  времени  экспери-
ментально определены: параметр самовзаимодействия 
  [22],  параметры  взаимодействия  азота  третьего  по-

рядка по хрому и ванадию [23, 24] и смешанные пара-
метры третьего порядка по хрому, ванадию и молибде-
ну [25]. По данным [25]:
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                 (7)

        (8)

                (9)

                 (10)

Например, с учетом всех известных параметров вза-
имодействия, уравнение растворимости азота для спла-
вов Fe – C – Cr – Mn имеет следующий вид: 

   (11)

Уравнение  (11)  решается  методом  последователь-
ных приближений. После подстановки численных зна-
чений константы равновесия и известных параметров 
взаимодействия из работ  [13] или  [22] получается до-
вольно громоздкое выражение. Однако, хотя отдельные 
значения  параметров  типа   ,   ,    невелики, 
они должны учитываться, так как в сумме дают замет-
ную  поправку  к  величине  растворимости  азота  при 
больших содержаниях Cr, Mn и PN2

  > 1 атм. 
Коэффициенты  активности  и  параметры  взаимо-

действия  вычисляются  на  основании  величины  рас-
творимости  азота  в  чистом  железе,  т.  е.  параметры 
взаимодействия  коррелированы  с  величиной  констан-
ты  равновесия  в  конкретной  работе  и  действительны 
только  для  этой  конкретной  группы  эксперименталь-
ных  данных.  Поэтому  произвольный  выбор  значений 
константы  равновесия  и  параметров  взаимодействия 
по  табличным  данным  уменьшает  точность  расчетов. 
В  сложившейся  ситуации  лучше  использовать  экс-
периментальные  данные  для  конкретного  сплава  из 
оригинальных работ. При  выборе данных нужно ори-
ентироваться  на  следующие  контрольные  величины: 
KN  =  0,044  при  1600  °С, A  ≥  600. Например,  для  спла-
вов  Fe – C – Mn – Cr – Si – Ni  в  достаточно широком  ин-
тервале  температур  и  концентраций  элементов  мож-
но  рекомендовать  данные  работы  [22].  Приемлемые 
результаты по растворимости  азота  в жидких  сплавах 
железа  можно  получить  по  уравнению,  полученному 
в  работе  [26] путем обработки большого массива дан-
ных на основе одного значения константы равновесия 
(А  =  850)  методом  эквивалентных  концентраций.  Для 
определения растворимости азота в твердых фазах ши-
роко используется программа Thermo Calc c базой дан-
ных TCFE разных версий. 

 Критическая концентрация азота

Растворимость азота в жидком металле, α- и γ-фазах 
существенно различна. Поэтому одной из технологи-
ческих  проблем  является  выделение  азота  в  газовую 
фазу  при  затвердевании  стали  и  образование  азот-
ных пузырей и пористости в слитке. Для максималь-
ного  использования  свойств  азота  как  легирующего 
элемента  необходимо  увеличивать  его  содержание  в 
стали.  С  другой  стороны,  чтобы  получить  плотный 
слиток,  необходимо  ограничивать  содержание  азота 
в стали перед затвердеванием. Поэтому при кристал-
лизации стали через δ-феррит возможности азота, как 
легирую щего  элемента,  используются  не  полностью. 
Критическая концентрация азота Nk , превышение ко-
торой приводит к образованию пузырей и пор, зависит 
от  состава  стали.  При  затвердевании  состав  жидкой 
фазы и выделяющихся твердых фаз непрерывно меня-
ется при изменении температуры и количества жидкой 
фазы. При этом меняется и локальная растворимость 
азота в остаточной жидкой фазе. Характер этого изме-
нения  зависит  от  типа  кристаллизации  (аустенитная, 
ферритная или смешанная) и соотношения количеств 
фаз. 

В  настоящее  время  приемлемые  результаты  могут 
быть  получены  термодинамическим  методом.  Такой 
сравнительно простой  способ позволяет получить до-
статочно  точную  предварительную  оценку  величины 
Nk , которую затем можно уточнить экспериментально. 
Основанием для определения Nk должно быть выполне-
ние в течение всего времени затвердевания следующего 
условия [27]:

        [N]L, T < [N]L, eq, Ptot 
,  (12)

где:  [N]L,  T – содержание азота в остаточной жидкости 
при  температуре Т;  [N]L,  eq,  Ptot

  –  равновесное  с  общим 
давлением в системе содержание азота в жидком метал-
ле при той же температуре Т. 

На рис.  1 в качестве примера представлена равновес-
ная и неравновесная (по модели Шейла) кристаллизация 
азотистой  стали  Fe – 0,12C – 18Cr – 18Mn – N  [27].  Рас-
чет  произведен  с использованием программы Thermo-
Calc с термодинамической базой TCFE6. 

Условие (12) в данном случае выполняется при на-
чальном  содержании  азота  <  0,6  %.  При  этом  факти-
ческое  содержание  азота  в  жидкой  фазе  превышает 
его  равновесную  растворимость  (обозначена  жирной 
штрихпунктирной линией) при общем давлении 1  атм, 
азот  выделяется  в  виде  газа.  Количество  азота,  выде-
ляющегося в газовую фазу, показано на рис.  1. В  конце 
затвердевания в связи с появлением γ-фазы с  высокой 
растворимостью азота, содержание азота в  жидкой фазе 
меньше  его  растворимости.  Таким  образом,  из  рис.  1 
следует,  что  в  данном  случае Nk  <  0,6  %.  Более  точно 
в работе  [27] получено Nk  =  0,5  %. По данным [28] со-
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держание  азота  в  промышленных  слитках  этой  стали 
составляет 0,5  %, а по данным [29] 0,6  %. 

 Легирование стали азотом

Технология  объемного  насыщения  стали  азотом 
в  твердом состоянии не получила развития. Легирова-
ние азотом в настоящее время производится в жидком 
состоянии при выплавке стали.

При  производстве  высокоазотистых  сталей  в  про-
мышленном  масштабе  используются  три  технологии: 
плазменнодуговый  переплав,  электрошлаковый  пере-
плав под давлением и плавка под давлением в индук-
ционной  печи.  Учитывая  высокую  эффективность 
азота,  как  легирующего  элемента,  в  настоящее  время 
получают  применение  только  технологии,  стабильно 
обеспечивающие его заданное содержание в узких пре-
делах.

Плазменнодуговый переплав (ПДП) проводится при 
давлении,  близком  к  нормальному  [30],  азот  в  плазме 
находится  в  ионизированном и  возбужденном  состоя-
нии. Поэтому при ПДП есть возможность при нормаль-
ном  давлении  в  системе  получать  содержание  азота 
в  слитке,  соответствующее  равновесию  с  давлением 
азота 0,3  –  0,5  МПа  [30]. Технология ПДП не получила 
широкого применения, так как насыщение металла азо-
том  трудно  регулируется,  поэтому  не  обеспечивается 
его стабильное содержание в слитке в узких пределах. 

Электрошлаковый переплав под давлением, исполь-
зуемый  для  производства  ВАС,  отличается  от  клас-
сического  электрошлакового  переплава  (ЭШП)  тем, 
что  слиток  и  расходуемый  электрод  имеют  разный 
состав,  в  процессе  переплава  в  систему  вводятся  до-
полнительные материалы – азотоносители. В качестве 
азотоносителей  могут  использоваться  азотированные 
ферросплавы Mn, Cr, V. В настоящее время стандарт-
ной  технологией  азотирования  металла  при  ЭШПД 

является  автоматическая  (соответствующая  скорости 
переплава) подача на шлак нитрида кремния Si3N4  [31]. 
Производство высокоазотистых сталей методом ЭШПД 
сосредоточено на  таких фирмах,  как Boehler, Sandvik, 
Energietechnik Essen для специальных изделий энерге-
тики, транспорта и химии, где затраты на производство 
этих сталей перекрываются уникальными свойствами, 
достигаемыми легированием азотом при высоком дав-
лении. Например, фирма Boehler производит как высо-
коазотистые,  так  и  азотистые  стали  (табл.  1)  [15,  32]. 
Различие  между  ними  заключается  в  содержании  Cr 
и  Mn  при  сравнимых  содержаниях  азота.  Азотистые 
стали,  представленные  в  табл.  1,  специально  разрабо-
таны  для  выплавки  при  атмосферном  давлении,  что 
значительно снижает затраты на их производство. Ме-
тод ЭШПД этой фирмой используется главным образом 
для сталей с высокими требованиями по чистоте [15]. 

Можно  ожидать,  что  следующим  этапом  развития 
ЭШПД  будет  дугошлаковый  переплав  под  давлением 
(ДШПД)  [33], который может уменьшить удельный рас-

Т а б л и ц а  1

Некоторые аустенитные стали фирмы Boehler [15]

Table 1. Some austenitic steels of Boehler firm [15]

Сталь
Содержание, % (по массе) Способ 

выплавкиC Mn Cr Mo Ni N
Р557 – 19 18 – – 0,6 ЭШПД
Р558 0,20 10 17 3,1 – 0,5 ЭШПД
Р559 – 18 18 1,9 – 0,8 ЭШПД
Р555 – 20 18 0,3 1 0,6 АОD
Р560 – 24 21 0,3 2 0,9 AOD
Р562 0,15 18 22 – – 0,7 AOD
P563 0,10 23 18 2,5 4 0,5 AOD

Рис. 1. Содержание азота в фазах L и γ при кристаллизации стали Cr18Mn18 с исходным содержанием азота 0,6 % 
при равновесной (а) и неравновесной (б) кристаллизации

Fig. 1. Nitrogen content in phases L and γ at crystallization of Cr18Mn18 steel with the initial nitrogen content of 0.6 % 
at equilibrium crystallization (а) and at nonequilibrium (б)
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ход электроэнергии на процесс и увеличить кристалли-
ческую и химическую однородность слитка. Опробова-
ние этого процесса на действующей установке ЭШПД 
фирмы Energietechnik Essen пока не привело к желае-
мым  результатам  [34].  Расход  энергии  уменьшен  на 
30  %, получена более гладкая поверхность слитка, од-
нако показатели по поглощению азота из газовой фазы 
и  чистоте  металла  по  неметаллическим  включениям 
недостаточны. Авторы считают, что недостатки могут 
быть устранены при доработке системы автоматическо-
го управления процессом. Метод ЭШПД довольно ши-
роко используется в лабораторном масштабе  [35,  36].

Следующей  технологией  является  выплавка  ВАС 
в  индукционной  печи  под  давлением,  метод  большой 
сталеплавильной ванны (БСВ)  [8]. Максимальная масса 
плавки 10  т, давление до 1,6  МПа. Разработан ряд уста-
новок для выплавки и разливки ВАС с массой металла 
от 2 до 10  т и при давлении до 1,6  МПа  [8]. В качестве 
азотоносителей  могут  использоваться  азотированные 
ферросплавы и  газообразный азот. Практически леги-
рование  азотом производится  в  основном азотирован-
ными ферросплавами, что сокращает длительность пре-
бывания металла при высоком давлении. Установка на 
10  т имеет две камеры: плавильную и разливочную, что 
позволяет  сократить  общий  цикл  производства.  Пос-
ле расплавления и доведения металла по химичес кому 
составу в плавильной камере давление подни мается до 
заданного и производится легирование металла азотом, 
после чего готовая сталь по желобу сливается в проме-
жуточный  ковш,  находящийся  в  разливочной  камере. 
Разливочная камера герметизируется, в ней устанавли-
вается требуемое для разливки данной стали давление 
(равное или большее, чем давление при легировании) 
и  производится разливка в один или несколько слитков. 
В это время в плавильной камере готовится следующая 
плавка. Различное давление в плавильной и разливоч-
ной  камерах  важно  для  сталей,  кристаллизующихся 
с  образованием δ-феррита. Для того, чтобы сохранить 
содержание  азота,  полученное  в жидкой  стали,  давле-
ние в разливочной камере для этих сталей должно быть 
более  высоким,  чем  в  жидкой  стали  при  температуре 
ликвидуса. Тем самым может быть получено более вы-
сокое  содержание  азота  в  стали,  чем  при  ЭШПД  при 
одинаковом давлении при легировании. Данная техно-
логия  не  имеет  ограничений  по  длительности  плавки, 
составам выплавляемых сталей и  азотоносителей. Ин-
дукционное  перемешивание  расплава  гарантирует  од-
нородность химического состава и температуры жидко-
го металла. Метод ЭШПД многостадийный:  выплавка 
в  дуговой сталеплавильной электропечи (ДСП), отливка 
слитка  и  изготовление  электрода  для  переплава,  пере-
плав электрода. Плавка в индукционной печи – это од-
ностадийный метод, который включает только выплавку 
на обычной шихте. Кроме того, удельный расход элек-
троэнергии  при ЭШПД  значительно  больше,  чем при 
индукцион ной плавке под давлением  [37]. Метод БСВ 

также  используется  в  лабораторных  исследованиях, 
фирма Daido Steel имеет полупромышленную установ-
ку на 0,5  т при давлении 2  МПа [38]. Промышленную 
установку  на  1,8  т  при  давлении  0,5  МПа  построила 
фирма Materials and Metallurgical Research, Чехия [39].

Азотистые  стали  выплавляются  при  атмосферном 
давлении  по  технологиям  выплавки  нержавеющих 
сталей.  При  этом  в  качестве  азотоносителей,  наря-
ду  с  азотированными  сплавами,  широко  применяется 
газо образный азот. При использовании азотированных 
сплавов  степень  усвоения  азота  составляет  60  –  80  %. 
Одновременно с азотом в металл вносятся другие эле-
менты,  поэтому  для  каждого  типа  сталей  нужен  под-
бор соответствующих азотированных сплавов. Газовое 
азотирование  значительно  экономичней,  при  этом нет 
ограничений  по  составу  металла.  Поэтому  основное 
количество азотистых сталей производится с использо-
ванием процессов аргонокислородного рафинирования 
или  вакуумкислородного  рафинирования  (VOD). Воз-
можно легирование стали газообразным азотом в ковше. 
Типичная схема выплавки азотистой стали: ДСП – АОD 
или  VOD – ковш – печь  (КП)  –  разливка  в  слитки  или 
непрерывная разливка на установке непрерывной раз-
ливки стали (УНРС). Однако в зависимости от местных 
условий могут быть следующие варианты.

● Для Cr – Mn сталей, в частности CrMn1818 с содер-
жанием N  =  0,6  %: ДСП – VOD – КП – продувка в ковше 
через  погружаемую  фурму  –  разливка  в  слитки.  При 
этом Mn вводится на КП [40].

● Производство листа из различных классов азотис-
тых  сталей:  ДСП – АОD – VOD – КП – УНРС  (слябовая 
или блумовая) [41].

●  На  фирме  Schmiedewerke  Groeditz  (Германия) 
легирование  азотом  производится  продувкой  стали  в 
35-т ковше через погружаемую фурму при требуемом 
содержании азота N  >  0,08  % и продувкой через порис-
тую пробку в днище при N  <  0,08  %  [42]. При продувке 
через фурму и расходе газа до 3000  л/мин больше ско-
рость поглощения азота, меньше время продувки и  ох-
лаждение  металла  (до  70  °С),  но  больше  содержание 
неметаллических включений в готовой стали вследст-
вие  разрушения  футеровки  фурмы  и  захвата  шлака. 
Продувка через днище ковша производится с расходом 
газа до 600  л/мин. Время продувки и потери темпера-
туры больше (до  120  °С), но продувка спокойная и нет 
захвата шлака [42].

При  атмосферном  давлении  скорость  растворения 
азота в стали уменьшается вследствие снижения темпе-
ратуры металла по сравнению с агрегатом и увеличения 
влияния  поверхностно-активных  элементов  кислоро-
да и  серы. Поэтому перед вводом азота металл должен 
быть  глубоко  раскислен  и  десульфурирован.  Для  на-
сыщения  стали  азотом  за  технологически  приемлемое 
время  необходимы  достаточно  высокие  расходы  газа. 
Вследствие этого при продувке стали азотом в ковше ну-
жен свободный борт, также как и в процессе VOD. При 



179

газовом  легировании  стали  для  контроля  абсорбции 
азота и получения  требуемого  его  содержания  в  узких 
пределах необходима математическая модель процесса. 

В работе [43] была получена универсальная кинети-
ческая модель для случая продувки различных сталей 
(включая  высоколегированные)  азотом  в  ковшах  вме-
стимостью от 1 до 300  т.

 

           (13)

или в другой форме 

               (14)

где Т  –  температура, К; Q  –  количество  пропущенно-
го через расплав газа при нормальных условиях, м3/т; 
Се , Со , С – равновесная, начальная и конечная концент-   

рации азота в металле, % по массе;    – приведен- 
 

ный  коэффициент  массопереноса  при  ([O]  +  0,5[S])  = 
=  0,02  %, см–1/2·c–1; Н  – высота металла, см; P – давле-
ние азота над металлом, атм; ξ – коэффициент скорости 
всплывания пузырей; re – эквивалентный радиус пузы-
ря, см.

Множитель  15,3·10–4  получен  в  результате  подста-
новки  численных  значений  постоянных  физических  
 

величин.  Величина    при  продувке  металла  че-  
 
рез  погружаемую  фурму  или  пористое  днище  равна 
1,6·10–3  см–1/2·c–1 при изменении массы металла от 1 до 
300  т.  При  продувке  через  пористую  пробку  в  днище 
ковша [43]

 

где G – масса металла, т.
В работе [44] показано, что уравнение (13) примени-

мо также для легирования стали газообразным азотом 
в ковше VOD. Масса металла 30  т, интенсивность про-
дувки составляла 28  –  65  нм3/ч. Были исследованы ста-
ли системы Fe – Cr – Ni – Mo, содержащие, %: 17  –  24  Cr; 
5  –  25  Ni; 0  –  6  Mo с коэффициентом активности азота 
fN  =  0,13  –  0,30. Установлено влияние коэффициента ак-
тивности  азота  в  стали на приведенный коэффициент 
массопереноса (рис.  2). Поэтому в уравнение (14) вве-
ден коэффициент активности азота в стали при темпе-
ратуре легирования азотом:

            (15)

Полученные  в  работе  [44]  значения    хорошо  
 

сог ласуются с данными работы [43] (рис. 3).

Приведенные значения   и уравнение (13) позво- 
 

ляют  прогнозировать  насыщение  металла  азотом  при 
различных условиях продувки в ковше.

 Влияние азота на свойства стали

Присутствие примесей усложняет получение задан-
ной структуры и свойств и уменьшает эффект введения 
азота в сталь. Поэтому, как правило, стали, легирован-
ные  азотом,  и  прежде  всего  высокоазотистые  и  азо-
тистые,  выплавляются  по  технологиям  чистой  стали. 
Легирование азотом сопровождается сложным измене-
нием фазового и структурного состояния стали при тер-
мической обработке. Высокая эффективность упрочне-
ния  азотом достигается  реализацией  всех механизмов 
упрочнения:  деформационного,  твердорастворного, 
дисперсионного и зернограничного. Твердорастворное 
упрочнение азотом выше, чем углеродом. Структурное 
или зернограничное упрочнение в азотсодержащих ста-
лях также может быть более эффективным, так как нит-
риды могут сохранять мелкое зерно до более высоких 
температур, чем карбиды.

Азот  снижает  температуру  начала  мартенситного 
превращения МS , т. е. повышает стабильность аустени-
та при охлаждении, но вследствие уменьшения энергии 
дефекта  упаковки  увеличивает  склонность  к  образо-
ванию мартенсита деформации и может изменять тип 
превращения от γ  →  α на γ  →  ε  →  α и, соответственно, 
способствовать  более  плавному  проявлению  трип-эф-
фекта.  Поэтому  при  структурном  упрочнении  азото-

Рис. 2. Зависимость приведенного коэффициента массопереноса 

 от коэффициента активности азота [44]

Fig. 2. Dependence of the specific mass transfer coefficient   

on coefficient of nitrogen activity [44]
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содержащих сталей требуется более четкое соблюдение 
технологических режимов обработки таких сталей.

В целом, легирование азотом применимо для сталей 
различного  состава  и  назначения  (конструкционных, 
инструментальных, коррозионностойких, сталей с осо-
быми свойствами). Это могут быть низколегированные 
низкоуглеродистые  стали  с  небольшими  добавками 
азота для получения мелкого зерна, а также легирован-
ные и  высоколегированные коррозионностойкие и  те-
плостойкие стали, в которых содержание азота может 
достигать  ≥  1  %  для  повышения  прочности  и  форми-
рования  специальных  функциональных  свойств.  Кор-
розионная  стойкость  азотсодержащих  сталей  весьма 
чувст вительна к их структурному состоянию, поэтому 
при упрочнении этих сталей требуется четкое соблюде-
ние режимов их получения и обработки. 

Достигаемый  уровень  прочности  после  высоко-
температурной  термомеханической  обработки  ау-
стенитных, мартенситных и двухфазных стареющих 
азотистых  и  высокоазотистых  сталей  значительно 
выше,  чем  аналогичных  безазотистых  при  той  же 
вязкости  и  пластичности.  Коррозионная  стойкость 
этих сталей в слабо агрессивных средах соответству-
ет коррозион ной стойкости стали Cr18Ni10, поэтому 
они  могут  применяться  как  высокопрочные  нержа-
веющие  стали.  Изменяя  режим  высокотемператур-
ной  термомеханической  обработки  (ВТМО),  можно 
найти необходимое для разного применения сочета-
ние σ и ψ [13] . 

В табл. 2, 3 показан пример изменения свойств не-
которых азотистых сталей при увеличении содержания 
азота [45].

Рис. 3. Зависимость приведенного коэффициента массопереноса от массы металла в ковше [43]. 1 – 12 – данные различных плавок. 
Звездочкой отмечены результаты работы [44]

Fig. 3. Dependence of the specific mass transfer coefficient on the mass of metal in a ladle [43]. 1 – 12 – data of various melts. 
The asterisk notes results of the work [44]

Т а б л и ц а  2

Механические свойства и оценка температуры начала мартенситного превращения

Table 2. Mechanical properties and assessment of temperature of martensitic transformation beginning
 

Номер Сталь Тисп , 
°С

HV, 
МПа

σв , 
МПа

σ0,2 , 
МПа

δ, 
%

ψ, 
%

KCU (KCV),
MДж/м2

MS , 
°С

1 Cr18Ni10Тi +20 210 514 231 47 51 (2,2) 23

2 Cr18Ni10N
(N = 0,135 %) +20 258 527 316 29 63 (2,2) –14

3 Cr18Ni10N
(N = 0,186 %) +20 241 714 354 25 67 (1,7) –7

4 Cr18Ni10N
(N = 0,220 %)

+20 240 748 399 63 84 3,9
–15

–163 – 1065 645 39 78 2,5

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N
(N = 0,240 %)

+20 255 835 543 50 72 2,6
–126

–163 – 1158 842 26 70 1,4

6 Cr19Ni6Mn10Мo2N
(N = 0,310 %)

+20 298 926 691 33 62 –
–254

–175 – 1775 1405 33 84 1,5*

 * При –196 °С
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Так,  при  комнатной  температуре  показатели  проч-
нос ти классической нержавеющей стали растут по мере 
увеличения содержания азота и составляют: σ0,2 от 231 
до  399  МПа, σв  от  514 до  748  МПа при пластичности 
на  уровне  δ  =  47  –  63  %.  Заметно  уменьшается  темпе-
ратура начала мартенситного превращения MS : с +23 до 
–15  °С при увеличении содержания азота до 0,22 %.

Наиболее высокую прочность из представленных в 
табл.  2 имеют малоникелевые стали №  5 и 6. Сталь №  5 
(Cr18Ni5Mn9Мo2N)  при  комнатной  температуре  име-
ет  σ0,2  =  543  МПа  и  σв  =  835  МПа  при  хорошей  плас-
тичности δ  =  50  %. При увеличении содержания азота 
в этой стали до 0,31  % (сталь №  6) существенно увели-
чивается прочность σ0,2  =  691  МПа, σв  =  926  МПа, пла-
стичность сохраняется на приемлемом уровне δ  =  33  %. 
По  сравнению  с  нержавеющей  сталью  Cr18Ni10N 
значительно  уменьшается  температура  начала  мар-
тенситного  превращения,  до  –254  °С  для  стали  №  6 
(Cr19Ni6Mn10Мo2N). 

Стали № 5 и 6 являются наиболее термически и де-
формационно  стабильными  по  отношению  к  мартен-
ситному  превращению  по  сравнению  с  классической 
Cr18Ni10, легированной азотом. 

Сталь  Cr18Ni5Mn9Мo2N  в  области  равномерной 
деформации,  составляющей  ~20  %,  оставалась  немаг-
нитной аустенитной и лишь после деформации до раз-
рушения (δ  =  26  %) только в области шейки обнаружено 
небольшое  количество  ферромагнитной  фазы,  найден-
ное магнитным методом (табл.  3). Интенсивное образо-
вание мартенсита деформации в азотистых сталях типа 
Cr18Ni10N  ведет  к  их  сильному  деформационному 
упрочнению и обуславливает большее отношение σв / σ0,2 .

С  повышением  содержания  азота  увеличиваются 
прочность и термическая стабильность аустенита. До-
полнительное  упрочнение  за  счет  предварительного 

холодного или  теплого наклепа,  обычно применяемое 
для аустенитных сталей, повышает склонность к обра-
зованию  мартенсита  под  нагрузкой,  особенно  вблизи 
и  ниже МS , т. е. ограничивает рабочую температуру та-
ких сталей.

Немагнитные  азотистые  стали  на  базе  Cr18Ni10N 
с  содержанием азота до 0,22  % могут применяться в  ка-
честве криогенных высокопрочных для недеформиру-
емых  изделий,  в  противном  случае  при  температурах 
ниже –70  °С в них всегда будет образовываться мартен-
сит  деформации.  Одновременно  высокая  прочность, 
пластичность и вязкость (особенно в случае повышен-
ной чистоты по вредным примесям) для таких сталей 
могут  быть  достигнуты  только  за  счет  трип-эффекта 
или мелкого зерна. 

Легирование  классической  нержавеющей  стали 
типа Cr18Ni10N азотом до 0,22  % при отсутствии до-
полнительного выделения нитридов перспективно для 
повышения  коррозионной  стойкости  в  слабоагрессив-
ных хлоридсодержащих средах (морская вода) (табл.  4). 
При этом сопротивление коррозии этих сталей в сильно 
агрессивных  средах  (H2SO4  и  особенно  H2SO4  +  H2S) 
меняется мало. Дополнительно к азоту повышение кор-
розионной стойкости азотистых сталей типа Cr18Ni10N 
достигается за счет повышения чистоты сталей по при-
месям (см. табл. 4).

Коррозионная стойкость легированной азотом хро-
моникельмарганцевой стали Cr18Ni5Mn9Мo2N в кис-
лой  среде  (0,5М  H2SO4)  и  морской  воде  (3  %  NaCl) 
по  разным  показателям  (межкристаллитная,  общая, 
питтинговая  и щелевая  коррозия)  не  ниже  или  выше, 
чем у азотистых сталей типа Cr18Ni10N и традицион-
ной безазотистой нержавеющей стали. При этом сталь 
Cr18Ni5Mn9Мo2N содержит почти вдвое меньшее со-
держание никеля.

Т а б л и ц а  3

Оценка стабильности аустенита при механических испытаниях

Table 3. Assessment of austenite stability at mechanical tests

Номер Сталь Тисп , 
°С

Испытания на растяжение Испытания на ударный изгиб

 
%

магнитность 
в области 

равномерной 
деформации

магнитность 
в шейке

магнитность 
вдали от 
области 

разрушения

магнитность 
в области 
излома

количество 
аустенита**, 

%

4 Cr18Ni10N
( N = 0,220 %) 

+20 44 Слабо 
магнитный

Слабо 
магнитный Немагнитный Немагнитный 100

–163 31 Сильно 
магнитный

Сильно 
магнитный

Слабо
магнитный

Средне 
магнитный 96

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N
(N = 0,240 %)

+20 40 Немагнитный Немагнитный Немагнитный Немагнитный 100

–163 17 Немагнитный Слабо 
магнитный Немагнитный Слабо 

магнитный 100

* Область равномерной деформации.
** Количество аустенита в недеформированных образцах, определенное рентгенографически.
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Твердорастворное  упрочнение  аустенита,  как 
и  феррита,  за  счет  азота  хотя  и  относительно  велико 
(в  2  –  4  раза),  но  из-за  относительно  малой  достижи-
мой  общей  концентрации  азота  и  углерода  в  твердом 
растворе  наиболее  высокое  упрочнение  в  этих  ста-
лях  достигается  за  счет  нитридов  и  карбонитридов, 
выделяю щихся при старении. Содержание азота в вы-
сокопрочных сталях порядка 1  %. Однако без холодной 
пластической деформации (ХПД) не удается получить 
предел  прочности  более  1200  МПа  и  предел  текуче-
сти  более  900  –  1000  МПа.  При  ХПД  в  хромомарган-
цевых  сталях  идет  γ  →  ε  превращение,  при  котором 
стали  упроч няют ся,  но  остаются  парамагнитными. 
Образующиеся  в  этом  случае  дуплекс  структуры  мо-
гут  отличаться  высокой  прочностью  и  удовлетвори-
тельным запасом пластичности и вязкости. Например, 
классическая  аустенитная  хромомарганцевая  сталь 
Cr18Mn18Mo0,6 c 0,85  %  N после закалки и ХПД с от-
носительно небольшой степенью деформации позволя-
ет получать σ0,2  ≥  1000  МПа. После ХПД сталь остается 
немагнитной  с  высокой  коррозионной  устойчивостью 
под напряжением и применяется для бандажных колец 
турбогенераторов. Сталь Cr18Mn18N производится как 
в азотистом варианте [47] с содержанием азота 0,50  %, 
так и высокоазотистом [48] с содержанием азота 0,85  %. 
Увеличение  в  этой  стали  содержания  азота  с  0,50  до 
0,85  % путем перехода на выплавку под высоким давле-
нием и введение 0,6  %  Mo позволило, благодаря росту 
прочностных свойств и стабильности аустенита, увели-
чить рабочую температуру ротора до150  °С и, тем са-
мым, поднять мощность генератора [48]. 

Высокоазотистая хромомарганцевая сталь Cr18Mn12  
c  0,7  –  1,0  %  N  [49]  –  типично  аустенитная  сталь,  ко-
торая  после  ХПД  на  50  %  приобретает  следующие 
свойст ва:  σ0,2  =  1200  МПа,  σв  =  1400  МПа. Увеличение 
содержания азота в этой стали с 0,60 до 1,18  % повы-
шает  температуру  выделения  нитридов  хрома  с  600 

до  1100  °С  и  уменьшает  интервал  оптимальных  тем-
ператур  аустенитизации.  С  повышением  содержания 
азота в стали Cr18Mn12 также увеличивается устойчи-
вость к  питтинговой коррозии и кавитации  [49]. Стали 
Cr18Mn18N и Cr18Mn12 широко применяются как вы-
сокопрочный коррозионностойкий немагнитный мате-
риал. 

 Стали со специальными свойствами

Азот может придавать  стали особые  свойства. По-
этому  перспективно  создание  новых  сталей  со  спе-
циальными  функциональными  свойствами:  стойких 
в  биоактивных  средах,  бактерицидных,  высокопроч-
ных конструкционных и др. [1]. 

Биохимическая  коррозия  стимулирует  локаль-
ный  процесс  разрушения  оборудования  и  увеличива-
ет  скорость  коррозии  в  1,5  –  2  раза.  Кроме  того,  воз-
можно  прямое  участие  некоторых  бактерий  в  таком 
специфическом механизме  стресс-коррозии,  как  водо-
родное  охрупчивание.  Авторами  изучена  склонность 
к микробиологической коррозии легированных азотом 
хромоникелевых  сталей  в  средах,  обогащенных  серо-
водородом  и  благоприятных  для  размножения  суль-
фатвосстанавливающих  бактерий.  Для  экспериментов 
использовали  накопительные  культуры  углеводородо-
кисляющих  и  сульфатвосстанавливающих  бактерий, 
выделенных из пластовых вод Куедино-Красноярского 
месторождения. 

Результаты исследования представлены в табл.  5, 6 
[50].

Легированные  азотом хромоникелевые  стали обла-
дают  значительно  меньшей  склонностью  к  адгезии, 
т.  е.  большей  стойкостью  против  адгезии  коррозион-
но-активных  микроорганизмов,  а  также  устойчиво-
стью  к  микробному  обрастанию  и  формированию 
коррозионно-активных  биопленок  по  сравнению 

Т а б л и ц а  4

Стойкость сталей к различным видам коррозии [46]

Table 4. Resistance of steels to different types of corrosion [46] 

Номер Сталь

Общая коррозия Межкристаллитная
коррозия  

Питтинговая 
коррозия

кислая среда 
(0,5М H2SO4)

0,5М H2SO4 
с продувкой H2S 

морская вода  
(3 % NaCl)

0,5M H2SO4 + 
+  0,01M KSCN

100 г/л 
FeCl3∙6H2O

Ранжирование по:
совокупности 
параметров

совокупности 
параметров  Епо – Еск , мВ Qk /Qa Vm , г/(м2∙ч)

3  Cr18Ni10N
(N = 0,186 %) 2 Нестойкая 3 2 3

4  Cr18Ni10N 
(чистая, N = 0,220 %) 3 Нестойкая 2 1 2

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N 1 Нестойкая 1 3 1
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с  обычной  конструкционной  сталью  36CrMnMo.  Вве-
дение  в  состав  стали  азота  даже  в  количестве  0,12  % 
имеет больший эффект, чем добавка никеля. Количест-
во  адгезированных  микроорганизмов  на  поверхности 
образца  стали  07Cr14Ni5Cu2MoNb  без  азота  в  ~8  раз 
больше,  чем на поверхности образца из  той же  стали 
07Cr14Ni5Cu2MoNb  с  0,12  %  азота.  Увеличение  со-
держания никеля в составе стали на 2 и 4  % приводит 
к  снижению  количества  адгезированных  микроорга-
низмов на поверхности стальных образцов всего лишь 
в  2  раза (табл. 5).

Медь является вторым после серебра активным по 
отношению  к  бактериям  элементом.  Исследована  де-
зинфицирующая  активность  хромоникелевой  стали, 
дополнительно легированной Cu и N [1].

Результаты  испытаний  показывают  (табл.  7),  что 
стали  с  высоким  содержанием  меди  и  азота  при  не-
посредственном  контакте  с  раствором,  содержащим 
бактерии,  проявляют  бактерицидность  по  отношению 
к  стафилококку и кишечной палочке, эффект зависит от 
концентрации микробов. При  контаминации образцов 
металлов культурой стафилококк снижение микробной 
обсемененности образцов сталей, легированных медью 
(5  %) через 24  ч составляет 100  %, а образца, содержа-
щего 1,5  % меди – 10,7 % (см. табл.7). 

Следовательно,  образцы  хромоникелевых  сталей, 
содержащие  5  %  меди,  обладают  дезинфицирующей 
способностью  в  отличие  от  аналогичных  сталей,  со-
держащих до 1,5  %  меди. Высокая концентрация меди 
в  стали  (более  5  %)  позволяет  существенно  повысить 
способность исследуемого материала уничтожать бак-
терии класса стафилококк и кишечной палочки. Бакте-
рицидные свойства сталей, легированных азотом, выше 

при длительных испытаниях, чем сталей, не содержа-
щих  азота примерно на  10  %. Кроме  того,  азот  повы-
шает  технологические  свойства  стали,  легированной 
медью.  При  нагреве  перед  прокаткой  в  аустенитной 
области  эти  стали  хорошо  деформируются  в  горячем 
и холодном состоянии. После деформации при комнат-
ной температуре на 83  % сохраняется немагнитное со-
стояние. При этом твердость приближается к твердости 
мартенситной структуры.

Стимулом для производства азотистых (при атмос-
ферном давлении) и микролегированных азотом сталей 

Т а б л и ц а  5

Способность сталей к адгезии микроорганизмов

Table 5. Ability of the steels to microorganisms adhesion

Сталь

Количество 
адгезированных 
микроорганизмов, 

клеток/см2

Способность 
к адгезии

36CrMnMo 
(N ≤ 0,01 %) (8,4 ± 0,4)·106 Высокая

07Cr14Ni5Cu2MoNb 
(N ≤ 0,01 %) (4,3 ± 0,4)∙102 Низкая

02Cr13N 
(N = 0,12 %) (9,6 ± 0,8)·102 Низкая

05Cr15Ni5Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,5 ± 0,2)∙102 Низкая

05Cr14Ni7Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,2 ± 0,1)∙102 Низкая

05Cr14Ni9Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,2 ± 0,1)∙102 Низкая

Т а б л и ц а  6

Скорость коррозии в биоактивной среде

Table 6. Corrosion velocity in bioactive environment

Сталь Уменьшение 
массы, г

Скорость 
коррозии, г/(м2·ч)

36CrMnMo 0,1727 0,3198
02Cr13N 0,0004 0,0007

Т а б л и ц а  7

Бактерицидная активность образцов стали, 
контаминированных стафилококком (S.Аureus) 

при концентрации микробных клеток 102/мл

Table 7. Bactericidal activity of steel samples 
after contamination by staphylococcus (S.Aureus) 

at microbic cages concentration of 102/ml

Сталь Экспози-
ция, ч

Количество 
колониеобразующих 
единиц на 1 см2,

 S. Aureus 

Cr18Ni10Cu5N 
(N = 0,22 %) (Л)

1
4
24

5,2∙103
3,9∙103

0

Cr18Ni10Cu5N 
(N = 0,22 %) (ТО)

1
4
24

4,9∙103
3,7∙103

0

Cr18Ni10Cu5 
(N = 0,02 %) (Л)

1
4
24

4,9∙103
3,8∙103

0

Cr18Ni10Cu5 
(N = 0,02 %) (ТО)

1
4
24

4,9∙103
4,0∙103

0

Cr18Ni10 + 1,5 % Сu 
(N = 0,01 %) (ТО)

1
4
24

5,3∙103
4,0∙103
25

Cr18Ni10 
(N = 0,02 %) 

Контрольная пластина

1
4
24

5,4∙103
4,1∙103
28

Примечание. Л  –  литое  состояние; ТО –  после  термо-
обработки
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является  система  легирования  C  +  N.  Комбинирован-
ное легирование C  +  N позволяет повысить прочность, 
вязкость и пластичность и в то же время сохранить дос-
таточно  высокую  коррозионную  стойкость  стали. На-
пример, в стали типа Cr18Mn18 с содержанием C  +  N от 
0,85 до 1,0  % можно получить устойчивую гомогенную 
аустенитную  структуру  с  пределом  текучести  около 
600  МПа, что в 3  раза больше, чем у стандартной CrNi 
нержавеющей стали, и удлинением около 70 % [51].

Высокопрочная  конструкционная  микролегирован-
ная азотом сталь 40CrNiMoV с C  +  N  =  0,42  %, C/N  >  5 
и N  =  0,024  % после ВТМО с деформацией радиально-
сдвиговой  прокаткой  и  низкотемпературного  отпуска 
имеет  σ0,2  =  1900  МПа,  δ  =  15  %,  Ψ  =  52  %,  HRC  =  58 
и приобретает высокую стойкость к ударно-волновому 
нагружению [1].

 Выводы

Сегодня  азот  является  широко  применяемым  ле-
гирующим  элементом  наряду  с  Cr,  Ni, Mn, Mo  и  др. 
Он позволяет получать  в  стали уникальное  сочетание 
прочности,  пластичности  и  коррозионной  стойкости. 
В  промышленности  применяется  большое  количест-
во сталей, легированных азотом, различных структур-
ных  классов,  аустенитных, ферритных,  мартенситных 
и  двухфазных. В будущем весьма вероятно расширение 
использования высокоазотистых сталей в  качестве  за-
менителей сплавов легких и цветных металлов. Перс-
пективно  также  легирование  сталей  азотом  с  целью 
придания  им  специальных  функциональных  свойств, 
таких  как  стойкость  против  коррозии  в  биоактивных 
средах,  бактерицидность  или  дезинфицирующая  спо-
собность,  высокая  стойкость  при  специальных  видах 
воздействия и др. 
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NITROGEN STEELS AND HIGH NITROGEN STEELS. 
INDUSTRIAL TECHNOLOGIES AND PROPERTIES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 173–187.

A.G. Svyazhin, L.M. Kaputkina

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

Abstract. Nitrogen pressure can be a basis for the most general classifi-
cation of steel, alloyed by nitrogen. Nitrogen steels are made under 
normal pressure, high nitrogen steels are made under pressure that is 
higher than atmospheric in special units. Nitrogen, as well as carbon, 
also strengthens austenite, but increases thermal stability of austenite, 
has the smaller sizes of ions and high solubility in γ- and α-phases. 
The result is smaller size of nitrides, smaller superficial energy, their 
higher strengthening effect and possibility of simultaneous increase 

in durability and corrosion  resistance of austenite. The article con-
siders  the mechanisms of nitrogen  influence on properties of  steel, 
thermodynamics and kinetics of steels alloying with nitrogen, criti-
cal concentration of nitrogen and influence of nitrogen on properties 
of steel. There  is no uniform balanced database and thermodynamic 
model now. Therefore any choice of values of equilibrium constant 
and parameters of  interaction according  to  tabular data reduces  the 
accuracy  of  calculations  of  nitrogen  solubility  in  steel.  In  the  cir-
cumstances  it  is  better  to  use  experimental  data  for  concrete  alloy 
from original works. At the choice of data it is necessary to be guided 
by the following control values: KN  =  0,044, A  ≥  600. The nitrogen 
solubility in liquid metal, in α- and γ-phases is significantly various. 
Critical nitrogen concentration Nk , which excess leads to formation 
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of bubbles and interstices at steel solidification, depends on composi-
tion of  steel. Now  the acceptable  results when determining critical 
nitrogen  concentration,  can  be  received  from  the  following  condi-
tion: during the whole time of solidification the nitrogen content in 
residual liquid has to be less its equilibrium with the general pressure 
in the system of content  in liquid metal at  the same temperature T. 
Examples of nitrogen and high nitrogen steels, including steels with 
special properties,  such as corrosion-resistant  in bioactive environ-
ments,  bactericidal  steel,  alloyed  according  on  the  scheme  C  +  N 
steels, are given.

Keywords:  nitrogen  steels,  high  nitrogen  steels,  classification,  alloying 
with nitrogen, properties of nitrogen steels.
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Аннотация. Статья посвящена изучению процесса внутриформенного модифицирования отливок из высокомарганцевой стали карбонитри-
дом титана. Во введении рассмотрены основные принципы легирования и модифицирования литейных сплавов, а также приведен обзор 
результатов работ по  этой  тематике,  выполненных отечественными и  зарубежными исследователями. По представленным материалам 
сделаны выводы, сформулированы цели и задачи для исследований. Обоснована актуальность проводимых исследований, а также пра-
ктическая значимость для литейных предприятий. Во второй части описана методика проведения экспериментов. Подробно рассмотрены 
материалы, которые были задействованы при проведении экспериментальных работ: шихтовые материалы, модификатор, материалы для 
изготовления литейных форм. Описан способ получения экспериментальных отливок, метод определения тепловых условий формирова-
ния экспериментальных образцов в литейной форме, режим термической обработки. Наряду с этим, рассмотрена методика проведения ме-
таллографических исследований. В третьей части приведены результаты, полученные в ходе проведения экспериментальных работ по вну-
триформенному модифицированию мелкодисперсным порошком карбонитрида титана отливок из высокомарганцевой стали. Рассмотрено 
влияние модифицирования на  уровень  эксплуатационных  свойств,  выраженных через  коэффициенты абразивной и  ударно-абразивной 
износостойкости, а также проведена оценка изменения указанных свойств относительно немодифицированного сплава. Приведены ре-
зультаты металлографических исследований, позволившие обосновать изменение уровня эксплуатационных свойств высокомарганцевой 
стали. Рассмотрено влияние тепловых условий формирования литых изделий, в частности скорости охлаждения сплава в  литейной форме, 
на уровень эксплуатационных свойств модифицированной высокомарганцевой стали. В заключительной части сформулированы выводы 
по результатам проведенных исследований, а также даны технологические рекомендации для практической реализации результатов работ 
с целью повышения уровня эксплуатационных свойств литых изделий из высокомарганцевой стали. Кроме того, даны рекомендации по 
наиболее рациональному расходу порошка карбонитрида титана, обеспечивающего получение необходимых характеристик микрострук-
туры и, как следствие этого, повышенного уровня эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: высокомарганцевая сталь, аустенит, карбонитрид титана, модифицирование, скорость охлаждения, износостойкость, закалка.
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 Введение

Сталь Гадфильда обладает способностью упрочнять-
ся  под  действием  внешнего  физического  воздействия, 
благодаря  чему  изделия,  изготовленные  из  этой  стали, 
имеют  высокий  уровень  эксплуатационных  свойств 
в  различных  условиях  изнашивания.  Микроструктура 
высокомарганцевой  стали,  имеющей  классический  хи-
мический состав, в закаленном состоянии представлена 
аустенитом.  При  ее  дополнительном  легировании  воз-
можно присутствие в составе стали отдельных карбидов.

С целью повышения эксплуатационных показателей 
изделий, изготовленных из стали Гадфильда, ее допол-

нительно  легируют  и  модифицируют  по  отдельности 
или  в  комплексе  такими  элементами,  как  хром,  вана-
дий, титан, редкоземельные металлы и др.  [1  –  6].

Классическая  технология  легирования  (модифици-
рования) предполагает введение лигатуры или модифи-
катора в расплав, находящийся в печи или ковше. Это 
неизбежно приводит к повышенному угару высокоак-
тивных элементов, например титана и ванадия.

С целью снижения расхода модификаторов и лига-
тур на практике реализуют различные способы их вве-
дения: 

– в виде кусков определенной фракции в ковш; 
– при помощи порошковой проволоки [7, 8]; 
– выстреливанием пулями или гранулами [9]; 
– утапливаемыми блоками; 
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–  методом  продувки  порошковыми  материала-
ми  [9,  10]; 

– внутриформенным модифицированием различны-
ми материалами [11 – 13].

С позиции сокращения угара дорогостоящих леги-
рующих элементов и повышения эффективности всего 
процесса  в  целом,  наиболее  перспективной  является 
технология  внутриформенного  модифицирования  вы-
сокомарганцевой  стали  мелкодисперсным  порошком 
карбонитрида  титана  [14  –  17].  Следовательно,  иссле-
дование  процесса  внутриформенного  модифицирова-
ния высокомарганцевой стали порошком карбонит рида 
титана,  а  также  разработка  технологических  реко-
мендаций  для  его  эффективной  реализации  являются 
актуальными  задачами  для  литейного  производства. 
Полученные результаты могут быть полезны промыш-
ленным  предприятиям,  выпускающим  продукцию  из 
высокомарганцевой стали, которая работает в условиях 
интенсивного изнашивания.

Цель  работы  –  исследование  процесса  внутрифор-
менного  модифицирования  отливок  из  высокомарган-
цевой стали мелкодисперсным порошком карбонитри-
да титана.

Для достижения поставленной цели проведены ла-
бораторные  эксперименты  по  внутриформенному  мо-
дифицированию  отливок  из  стали  Гадфильда  мелко-
дисперсным порошком карбонитрида титана, изучены 
микроструктура  и  эксплуатационные  свойства  полу-
ченных сплавов.

 Методика проведения исследований

Исследования проводили на литых эксперименталь-
ных образцах размером 35×35×10 мм, имеющих базо-
вый (до модифицирования) химический состав, регла-
ментированный ГОСТ 977-88.

Экспериментальные сплавы выплавляли в индукци-
онной печи ИСТ-006 с основной футеровкой. Химичес-
кий состав образцов определяли на спектрометре фир-
мы SPECTRO, модель MAXx.

С целью получения различных скоростей охлажде-
ния  в  температурных  интервалах  кристаллизации  и 
выделения вторичных фаз экспериментальные сплавы 
заливали  в  литейные формы  с  разными  теплоаккуму-
лирующими  способностями:  сухая  и  сырая  песчано-
глинистые  форма,  кокиль.  Изменение  температуры 
залитого металла  во  времени регистрировали  с  помо-
щью вольфрам-рениевой термопары и аналого-цифро-
вого  преобразователя  LA-50USB.  Скорость  охлажде-
ния  сплава  в  температурных  интервалах  первичной 
и  вторичной  кристаллизации  определяли  по  кривой, 
построен ной в координатах «температура – время».

Базовый состав высокомарганцевой стали модифи-
цировали внутри литейной формы карбонитридом ти-
тана с преимущественным размером частиц 6  мкм. По-
рошок модификатора, имеющего определенную массу 

по отношению к массе заливаемого расплава, распола-
гали в питателях литейной формы.

Термическую  обработку  экспериментальных  от-
ливок осуществляли в нагревательной печи сопротив-
ления  НАКАЛ.  После  нагрева  и  гомогенизирующей 
выдержки  проводили  закалку  экспериментальных  от-
ливок в воде от температуры 1100 °С.

Испытание на износостойкость выполняли на лабо-
раторных установках в соответствии с ГОСТ 23.208-79  
(абразивная  износостойкость)  и  ГОСТ  23.207  –  79 
(ударно-абразивная износостойкость).

Определение размера зерен и количественный ана-
лиз микроструктуры проводили на оптическом микро-
скопе Axio  Observer  с  помощью  программы  Ticsomet 
Standart  Pro  по  ГОСТ  5639-82.  Для  микроанализа  из 
образца  по  стандартной  методике  были  приготовле-
ны микрошлифы путем запрессовки образцов в смолу 
Transoptic на автоматическом прессе Simplimet  1000 на 
линии пробоподготовки фирмы Buеchler. Для  выявле-
ния микроструктуры поверхность шлифов подвергали 
травлению  в  смеси  концентрированных  азотной  и  со-
ляной кислот  (65  % HNO3 ,  35  %  HCl) методом погру-
жения полированной поверхности в ванну с реактивом 
(исследования  выполнены  в  ЦКП  НИИ  Наносталей 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный техни-
ческий университет им. Г.И. Носова»).

 Обсуждение результатов

Модифицирование высокомарганцевой стали карбо-
нитридом титана осуществляли внутри литейной фор-
мы. Для этого порошок карбонитрида титана засыпали 
на питатели в количестве до 0,7  % от массы заливаемо-
го расплава. Для заливки экспериментальных образцов 
к отливке подводили два питателя, имеющих сечение 
трапеции.  Порошок  размещали  вдоль  питателя,  по 
всей длине равномерным слоем. Это позволило засы-
пать в  форму достаточно большое количество модифи-
катора.

В  результате  испытаний  экспериментальных  отли-
вок,  изготовленных из модифицированной  высокомар-
ганцевой стали, установлено, что наибольшего увеличе-
ния эксплуатационных свойств, в частности абразивной 
и  ударно-абразивной износостойкости отливок из высо-
комарганцевой стали, удалось достичь при расходе мо-
дификатора 0,3  –  0,4  %. При этом максимальное увели-
чение  эксплуатационных  свойств  экспериментальных 
сплавов  относительно  базового,  количественно  выра-
женное  через  соответствующие  коэффициенты  изно-
состойкости,  составило  20,0  –  27,5  %  для  абразивной 
и  в  3  –  4  раза  для  ударно-абразивной  износостойкости 
(рис.  1). Влияние тепловых условий формирования ли-
той детали, реализующееся через скорость охлаждения 
расплава в литейной форме и  оказывающее влияние на 
первичную  литую  структуру,  проявляется  следующим 
образом: чем выше скорость охлаждения расплава в  ли-
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тейной  форме  в  процессе  крис таллизации,  тем  выше 
коэффициенты  износостойкости  закаленного  спла-
ва  [18  –  21].  Для  абразивной  износостойкости  разница 
в  значениях  коэффициентов  не  превышает  5  %,  а  для 
ударно-абразивной составляет 9  –  12  %.

Модифицирование высокомарганцевой стали карбо-
нитридом титана в первую очередь влияет на размер зер-
на аустенита, а также количество вторичной фазы. Для 
оценки этого влияния выполнены металлографичес кие 
исследования полученных экспериментальных отливок 
в закаленном состоянии (рис.  2). Кроме того, проведена 
оценка  влияния  тепловых  условий  формирования  ли-
тых изделий, а именно, скорости охлаждения расплава 
в литейной форме на указанные характерис тики. Этот 
фактор  оказывает  влияние на  параметры микрострук-
туры  в  литом  состоянии  изделий.  После  проведения 

термической  обработки  количественные  параметры 
микроструктуры  (например,  размер  зерна  аустенита) 
изменяются, но конечные характеристики будут напря-
мую определяться исходными. Именно по этой причи-
не на рис.  2 указаны скорости охлаждения, при которых 
формировались  исходные  мик роструктуры  экспери-
ментальных отливок. 

Установлено,  что  наименьший  размер  зерна  аусте-
нита  наблюдается  в  отливках,  расплав  которых моди-
фицирован карбонитридом титана в количестве от 0,3 
до 0,4  % от массы литого изделия. Эта тенденция про-
является  независимо  от  скорости  охлаждения  распла-
ва в литейной форме. Превышение верхнего значения 
указанного диапазона приводит к увеличению среднего 
размера зерна аустенита. Это отчетливо видно на рис.  3, 
где  представлены  фотографии  микроструктуры  немо-

Рис. 1. Гистограммы сравнения коэффициентов износостойкости отливок из высокомарганцевой стали базового ( ) и модифицированного 
( ) составов, закристаллизовавшихся при различных скоростях охлаждения сплава в литейной форме:
а – коэффициент абразивной износостойкости; б – коэффициент ударно-абразивной износостойкости

Fig. 1. Comparison histograms of wear resistance coefficients of high manganese steel castings of basic ( ) and inoculated ( ) compositions, 
which crystallized at various alloy cooling rates in the foundry mold: 

a – coefficient of abrasive wear resistance; б – coefficient of abrasive strike wear resistance index

Рис. 2. Влияние карбонитрида титана на размер зерна аустенита (а) и количество карбидов после термической обработки (б) при скорости 
охлаждения сплава в температурном интервале кристаллизации,  °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25,0

Fig. 2. Influence of titanium carbonitride on austenite grain size and quantity of carbides after thermal treatment: alloy cooling rate in the 
solidification range at °C/s:

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25.0



191

дифицированного сплава, а также сплава с содержани-
ем модификатора 0,40  –  0,68  %.

Также следует отметить, что в процессе термичес-
кой обработки наблюдался рост зерна аустенита на 20  % 
в  случае формирования литой структуры при скоростях 
охлаждения в интервале кристаллизации 4,5 и 25,0  °С/с, 
а также содержании модификатора 0,3  –  0,4  % от массы 
расплава.  При  промежуточной  скорости  охлаждения 
(8,9  °С/с) наблюдался рост зерна на 50  –  65  %, при этом 
минимальный прирост был для сплавов, модифициро-
ванных карбонитридом титана в количестве 0,3  –  0,4  % 
от массы литого изделия.

Количество  карбидной фазы  для  всех  эксперимен-
тальных отливок находится в пределах от 0,36 до 1,1  % 
в зависимости от тепловых условий, при которых про-

исходило  формирование  литой  структуры  в  процессе 
кристаллизации  сплава.  Следует  отметить,  что  если 
сравнивать с базовым (немодифицированным) сплавом, 
находящимся в закаленном состоянии, то при введении 
в  расплав  более  0,2  %  карбонитрида  титана  происхо-
дит  снижение  количества  карбидов  на  58  –  83  %  в  за-
висимости от содержания вторичной фазы в первичной 
литой  структуре. Фотографии  включений  избыточной 
фазы, встречающихся в высокомарганцевой стали пос-
ле термической обработки, представлены на рис.  4.

Уменьшение  количества  карбидной  фазы,  связан-
ной с  введением в расплав мелкодисперсного порошка 
карбонитрида  титана,  приводит  к  увеличению  степени 
легированности  твердого раствора. Это  сказывается на 
изменении  микротвердости  аустенита.  В  ходе  прове-

Рис. 4. Фотографии включений (а, в) и энергодисперсионные спектры (б, г), присутствующие в микроструктуре высокомарганцевой стали:
а – карбид; в – карбонитрид

Fig. 4. Photos of inclusions (а, в) and energy-dispersive spectra (б, г) microstructure of high manganese steel:
а – carbide; б – carbonitride

Рис. 3. Микроструктура высокомарганцевой стали с различным
содержанием карбонитрида титана: 

а – без модификатора; б – 0,4 % (по массе); в – 0,68 % (по массе). Скорость охлаждения 4,5 °С/с, ×50

Fig. 3. Microstructure of high manganese steel with various quantity of titanium carbonitride: 
a – without treating agent; б – 0.4 mаss. %; в – 0.68 mass. %. Cooling speed 4.5 °С/s, magnification ×50

Металлургические технологии
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денных исследований установлено, что при увеличении 
количества  введенного модификатора  до  0,2  %  от  мас-
сы расплава происходит повышение среднего значения 
микротвердости аустенита на 12  –  18  % от первоначаль-
ного значения, что в натуральную величину составляет 
2500  –  2700  МПа.  Дальнейшее  повышение  количества 
вводимого модификатора практически не приводит к  из-
менению среднего значения микротвердости.

Влияние  карбонитрида  титана  на  твердость  экспе-
риментальных отливок не выявлено. Среднее значение 
твердости термообработанной высокомарганцевой ста-
ли находилось в пределах 91  –  95  HB независимо от те-
пловых условий формирования литой детали.

 Выводы

Установлено, что модифицирование высокомарган-
цевой стали внутри литейной формы мелкодисперсным 
порошком  карбонитрида  титана  приводит  к  повыше-
нию  коэффициента  абразивной  износостойкости  на 
20  –  25  %, а ударно-абразивной в 3  –  4  раза. Для обес-
печения  высокого  уровня  эксплуатационных  свойств 
необходимо вводить в расплав высокомарганцевой ста-
ли порошок модификатора в количестве 0,3  –  0,4  % от 
массы заливаемого в форму сплава.

Модифицирование  расплава  высокомарганцевой 
стали  карбонитридом  титана  способствует  измельче-
нию размера зерна аустенита до значений 110  –  120  мкм 
при  определенных  тепловых  условиях  формирования 
литой  детали.  После  термической  обработки  средний 
размер  зерна  увеличивается  не  более,  чем  на  20  %  в 
случае формирования микроструктуры в процессе пер-
вичной кристаллизации со скоростями 4,5 и 25,0  °С/с, и 
на 50  –  65  % для скорости охлаждения 8,9  °С/с. 

В результате исследования карбидной фазы установ-
лено, что ее количество в экспериментальных сплавах не 
превышает  1,1  %.  Содержание  карбидов  снижается  на 
58  –  83  % относительно базового немодифицированного 
сплава при введении в расплав карбонитрида в  количест-
ве не менее 0,2  % от массы заливаемого металла.
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INOCULATION OF HIGH MANGANESE STEEL CASTINGS USING TITANIUM CARBONITRIDE
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K.N. Vdovin, N.A. Feoktistov, D.A. Gorlenko, O.A. Nikiten-
ko, D.D. Khamidulina

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Che-
lyabinsk Region, Russia

Abstract. The article is devoted to study of the process of mold inoculation 
of  high manganese  steel  castings  using  titanium  carbonitride.  Intro-
duction considers basic principles, alloying and inoculation of casting 
alloys. Review of the papers on this topic made by native and foreign 
researchers was given. Conclusions were made on the materials pre-
sented in the studied papers, goals and tasks for studies were formed. 
Besides, in this part of the article relevance of the conducted research-
es was substantiated as well as practical significance for casters. The 
second part of the article describes routine of experiments. Materials 
involved when conducting experimental works were considered in de-
tails: charge materials,  treatment agent, materials for foundry molds. 
Besides, there are also described the way to receive experimental cast 
products, methodology  to  determine  thermal  conditions  for  forming 
experimental models  in  foundry mold and  regimen of  thermal  treat-
ment.  Herewith,  methodology  for  conducting  metallographical  test 
was considered. The third part of  the article mentions  the results re-
ceived during  carrying out  experimental works  on mold  inoculation 
using fine titanium carbonitride powder of high manganese steel cast-
ings. Influence of  inoculation on the level of performance properties 
expressed via coefficients of abrasive wear and wear striking resistance 
was considered as well as change of the indicated peculiarities in rela-
tion to not inoculated alloy was evaluated. Besides, results of metal-
lographical tests were given which allowed to substantiate change of 
the performance properties  level  of  high manganese  steel.  Influence 
of thermal conditions of forming cast products was also evaluated, in 
particular speed of alloy cooling in foundry mold on the level of per-
formance properties of inoculated high manganese steel. In final part 
of the article conclusions on the results of conducted researches were 
made as well as manufacturing recommendations were given for prac-
tical implementation of the work results to increase the level of perfor-
mance properties of high manganese steel. Besides, recommendations 
on  the most  reasonable expenditure of  titanium carbonitride powder 
ensuring receipt of the necessary characteristics of microstructure and 
as a consequence, increase of the level of performance properties were 
given.

Keywords: high manganese steel, austenite, titanium carbonitride, inocula-
tion, cooling speed, wear resistance, hardening.
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УДК 621.22

К ВОПРОСУ О ДЕФОРМАЦИИ КОЛЕЦ ВНУТРЕННИМ ДАВЛЕНИЕМ*

Волков В.П.1, к.т.н., ведущий инженер
Салихянов Д.Р.1, 2, к.т.н., научный сотрудник кафедры «Обработка 

металлов давлением» ( salenhall@gmail.com )

1 Институт машиноведения УрО РАН 
(620049, Россия, Екатеринбург, ул. Комсомольская, 34)

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

Аннотация.  Крупногабаритные  кольца,  изготавливаемые  различными  способами  обработки металлов  давлением,  используются  во многих 
отраслях промышленности. Для энергетической промышленности актуальным является производство бандажных колец из немагнитной 
аустенитной стали для укрепления лобовых частей обмоток роторов турбогенераторов большой единичной мощности. В процессе эксплу-
атации установки бандажное кольцо является одним из наиболее нагруженных элементов. Вследствие этого материал бандажных колец 
должен обладать высокими прочностными свойствами, достаточной пластичностью и хорошей магнитной проницаемостью. Деформация 
колец внутренним давлением является наиболее перспективным и эффективным способом их холодного упрочнения, обеспечивающим 
благоприятное и равномерное напряженно-деформированное состояние металла при производстве немагнитных бандажных колец мощ-
ных турбогенераторов. Поскольку к окончанию процесса холодного упрочнения готовое кольцо должно приобрести конкретные размеры 
и заданную степень деформации, актуальной задачей является расчет размеров исходного кольца. Существующая методика во многом опи-
рается на опытные данные производства и применима лишь для узкого диапазона колец, что снижает точность расчета и, в конечном счете, 
приводит к увеличению припусков кольца и снижению коэффициента использования металла. В работе разработана и предложена новая 
методика расчета исходных размеров колец, в основе которой лежит условие несжимаемости. С учетом заложенных краевых условий со-
ставлена система из двух уравнений с тремя неизвестными. Для решения неполной системы уравнений предложено ввести дополнитель-
ные уравнения: в первом варианте методики использовано известное решение А. Надаи, во втором – условие постоянства относительной 
толщины стенки кольца, допустимое исходя из опытных данных деформирования колец разных размеров. Результаты расчета размеров 
исходных колец по обеим предложенным методикам были сопоставлены с опытными данными. Максимальное расхождение не превышает 
4 %, а среднее значение не превышает 1 %, что указывает на достаточно высокую точность предложенных методик расчета и возможность 
использования их в производственной практике. 

Ключевые слова: бандажное кольцо, раздача колец внутренним давлением, гидрораздача, холодное упрочнение, холодная деформация, матема-
тическая модель.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-195-200

 Введение

В  настоящей  работе  рассматривается  процесс  де-
формации кольца под действием внутреннего давления, 
поскольку это имеет большое значение в производстве 
немагнитных  бандажных  колец мощных  турбогенера-
торов  [1  –  19].  Раздача  колец  внутренним  давлением, 
наряду с другими способами, например, раздачей путем 
внедрения  многосекционного  инструмента,  обеспечи-
вает благоприятное напряженно-деформированное со-
стояние металла кольца и равномерное распределение 
деформации  по  его  внутренней  поверхности.  Одной 
из  актуальных  задач  является  создание методики рас-
чета размеров заготовки до деформации по известным 
размерам  после  деформации  и  с  заданной  степенью 
деформации.  Существующая  методика  [3]  не  обеспе-
чивает высокой точности расчетов и применима лишь 

к  ограниченному диапазону типоразмеров колец, а, сле-
довательно,  погрешности  приходится  компенсировать 
излишними припусками. 

 Постановка и решение задачи

В  работе  под  термином  «кольцо»  подразумевается 
осесимметричная  металлическая  заготовка,  у  которой 
внутренний и  наружный диаметр,  а  также  высота  со-
поставимы между собой. В качестве краевого условия 
к  задаче  задается  тангенциальная  деформация  εδ  на 
контуре известного диаметра δ1 :

             (1)

где  индекс  «1»  означает  размеры  после  деформации. 
Кроме  того,  считаем,  что  высотная  деформация  εz  не 
зависит от радиальной координаты. Смысл краевого ус-
ловия заключается в том, что по нему контролируется 
уровень качества металла кольца.
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Известно,  что пластическая деформация постепен-
но охватывает весь объем кольца и сопровождается сле-
дую щими эффектами: 

– наружный и внутренний диаметры D и d увеличи-
ваются;

– высота H и размер стенки   уменьшаются;

–  подобие формы  кольца  сохраняется  за  весь  про-
цесс деформации.

В основу расчета закладывается условие несжимае-
мости, которое запишем отдельно для двух частей коль-
ца, разграниченных контуром δ1 :

          (2)

Геометрически  это  означает,  что  записаны  уравне- 
 

ния для трех точек   δ в меридиональном  
 

сечении  кольца  (рис.  1),  деформации  в  которых непо-
средственно  измерить  нельзя. Поскольку  величины  εδ 
и  δ1 заданы, то величину δ можно считать уже извест-
ной. Таким образом, имеем два уравнения с тремя неиз-
вестными d, D, H. Система является неполной, поэтому 
необходимо найти дополнительное уравнение. Для это-
го обратимся к известному решению [20]

                 (3)

где С − постоянная интегрирования.
На контуре r =   деформация εφ должна быть равна  

 

εδ , а высотная деформация εz при z = H1 равна   .  
 

Тогда постоянная С определится из соотношения

             ;  (4)

        (5)

В частности, для внутреннего и наружного контуров 
кольца имеем, соответственно: 

 (6)

 (7)

Любое  из  уравнений  (6)  или  (7)  может  доопреде-
лить  систему  (2),  однако  в  таком  случае  кривая  εφ (r)   

не проходит через все пять точек   d, D и δ  
 

(рис.  2) и, следовательно, снижается точность расчета. 
Поэтому  эти  уравнения  должны  быть  связаны  между 
собой, например, простейшей разностью:

      (8)

Таким образом, система (2) дополнена соотношени-
ем (8).

Опуская  целый  ряд  несложных  преобразований 
полной  системы  –  исключение  из  уравнений  величи- 
 

ны   потенцирование, переход к безразмерным  
 

переменным и другие, приходим к следующей системе 
уравнений:

    (9)

где 
Рис. 1. Геометрическая интерпретация системы уравнений (2)

Fig. 1. Geometric interpretation of the system of equations (2)



197

Система  (9)  еще  несколько  упрощается  введением 
постоянных 

 

тогда получаем

           (10)

В этой системе, избавляясь от x2 и обозначая y2  =  u, 
получим  одно  нелинейное  алгебраическое  уравнение 
относительно одной неизвестной:

      (11)

Корни таких уравнений находим методом итераций. 
Для начала итераций необходимо определить порядок  
 

величины   Это можно сделать по ве- 
 

личине    Если,  например,  y1  =  0,95,  то  
 
  =  0,9025 и можно полагать u 

(1)  =  0,90 – 0,91.
Такие расчеты были произведены, а затем вновь пе-

решли к переменной y (см.  таблицу, поле 8) для целого 
ряда  типоразмеров  колец.  Погрешность  между  опыт-

ными  и  расчетными  значениями  показана  в  поле  10 
таблицы. Наряду с общим благоприятным фоном, име-
ются  некоторые  расчетные  результаты,  ошибка  кото-
рых  составляет  3  –  4  %.  Наличие  таких  расхождений 
не  совсем  ясно.  Однако  в  любом  случае  необходимо 
совершенствовать  методику.  В  частности,  попытаться 
отыскать частный, характерный только для рассматри-
ваемой  деформации,  закон  сохранения,  независимый 
от  уравнения  несжимаемости.  Тщательный  анализ 
опытных данных показал, что такой закон существует,  
 

а  именно,  относительный размер  стенки  кольца    
 

сохраняется за весь процесс деформации. На рис.  3 по-
казана корреляция относительных размеров стенки до 
и после деформации, что позволяет дополнить (с малой 
ошибкой) основную систему уравнений соотношением

              (12)

которое  в  дальнейшем  будем  называть  условием  пос-
тоянства относительного размера стенки кольца.

Очевидно, это равенство является прямым следстви-
ем подобия колец за весь процесс деформации. Преоб-
разуя  его,  как  указано  выше,  получаем  систему  двух 
уравнений с двумя неизвестными

         (13)

Избавляясь от переменной x2, получаем одно нели-
нейное уравнение с одной неизвестной:

Рис. 2. Геометрическая интерпретация системы уравнений (2), 
дополненной уравнением (8)

Fig 2. Geometric interpretation of the system of equations (2) 
supplemented by equation (8)

Рис. 3. Корреляция относительных размеров стенки кольца 
до и после гидрорастяжения

Fig. 3. Correlation of the relative wall thickness dimensions of the ring 
before and after hydrostreching
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Опытные и расчетные значения параметров

Experimental and calculated parameters values

Номер 
п\п

Фрагмент базы данных (опытные значения) Расчетные значения Погрешность
Номер 

типорамера y1 y y 
2 yрасч. по 

формуле (14)
yрасч. по 

формуле (11)
Δy/y, % 
поле 7

Δy/y, % 
поле 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 435 0,9517 0,9058 0,9186 0,8438 0,9142 0,9177 0,48 0,09
2 624 0,9539 0,9098 0,9276 0,8605 0,9274 0,9271 0.02 0,05
3 845 0,9535 0,9092 0,9332 0,8709 0,9337 0,9335 0,05 0,03
4 971 0,9503 0,9031 0,9231 0,8521 0,9335 0,9336 1,13 0,05
5 991 0,9589 0,9195 0,9081 0,8247 0,9364 0,9345 3,11 2,91
6 993 0,9524 0,9070 0,9169 0,8408 0,9212 0,9228 0,47 0,44
7 994 0,9225 0,8510 0,8970 0,8045 0,8843 0,8942 1,43 0,31
8 997 0,9124 0,8325 0,8855 0,7841 0,9146 0,9161 3,28 3,46
9 066 0,9523 0,9069 0,9348 0,8739 0,9322 0,9346 0,28 0,02
10 067 0,9394 0,8824 0,9139 0,8352 0,9143 0,9243 0,04 1,14
11 112 0,9628 0,9270 0,9305 0,8659 0,9449 0,9431 1,54 1,35
12 114 0,9564 0,9147 0,9273 0,8600 0,9298 0,9259 0,27 0,15
13 115 0,9699 0,9408 0,9569 0,9157 0,9574 0,9558 0,05 0,11
14 123 0,9651 0,9314 0,9550 0,9121 0,9507 0,9544 0,45 0,06
15 124 0,9566 0,9152 0,9269 0,8591 0,9290 0,9272 0,22 0,03
16 156 0,9511 0,9045 0,9245 0,8548 0,9219 0,9160 0,28 0,92
17 182 0,9445 0,8921 0,9140 0,8355 0,9253 0,9262 1,23 1,33
18 183 0,9564 0,9148 0,9328 0,8701 0,9450 0,9411 1,30 0,89
19 273 0,9566 0,9152 0,9315 0,8677 0,9380 0,9368 0,69 0,57
20 296 0,9540 0,9101 0,9315 0,8678 0,9295 0,9308 0,21 0,08
21 297 0,9478 0,8984 0,9296 0,8641 0,9400 0,9347 1,12 0,55
22 298 0,9581 0,9180 0,9371 0,8781 0,9337 0,9357 0,36 0,15
23 299 0,9574 0,9167 0,9386 0,8809 0,9414 0,9309 0,29 0,82
24 300 0,9697 0,9403 0,9338 0,8719 0,9547 0,9541 2,23 2,17
25 302 0,9586 0,9190 0,9305 0,8658 0,9380 0,9381 0,80 0,82
26 303 0,9632 0,9277 0,9261 0,8577 0,9381 0,9384 1,29 1,33
27 310 0,9410 0,8854 0,9705 0,9418 0,9513 0,9411 2,02 3,03
28 332 0,9601 0,9217 0,9293 0,8636 0,9349 0,9377 0,60 0,90
29 359 0,9436 0,8905 0,9143 0,8360 0,9205 0,9198 0,68 0,60
30 388 0,9575 0,9169 0,9355 0,8751 0,9400 0,9401 0,48 0,50
31 437 0,9460 0,8949 0,9200 0,8464 0,9237 0,9296 0.40 1,04
32 447 0,9433 0,8898 0,8967 0,8040 0,9074 0,8936 1,19 0,35
33 483 0,9356 0,8753 0,8980 0,8065 0,9113 0,9155 1,48 1,95
34 546 0,9543 0,9106 0,9286 0,8623 0,9350 0,9337 0,70 0,55
35 555 0,9570 0,9159 0,9292 0,8634 0,9296 0,9288 0,04 0,04
36 610 0,9489 0,9005 0,9267 0,8588 0,9225 0,9233 0,46 0,37
37 617 0,9685 0,9379 0,9145 0,8363 0,9485 0,9467 3,72 3,52
38 634 0,9532 0,9085 0,9339 0,8722 0,9227 0,9295 0,45 0,47
39 696 0,9198 0,8461 0,8937 0,7988 0,8893 0,8938 0,49 0,01
40 718 0,9128 0,8333 0,8992 0,8085 0,9044 0,9011 0,57 0,21
41 719 0,9581 0,9179 0,9334 0,8713 0,9322 0,9320 0,13 0,15
42 755 0,9054 0,8197 0,8604 0,7403 0,8412 0,8509 2,28 1,10
43 792 0,9565 0,9149 0,9352 0,8746 0,9350 0,9415 0,02 0,67
44 906 0,9609 0,9233 0,9327 9,8699 0,9356 0,9342 0,31 0,16

Средняя ошибка по всем типоразмерам колец, % 0,88 0,81
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                (14)

где 

Расчеты  по  этому  уравнению  показаны  в  таблице 
(поле 7). 

 Выводы

Сравнение двух расчетных методов показывает, что 
использование условия подобия (12) совместно с  усло-
вием несжимаемости дает погрешность не более, чем 
использование условия несжимаемости совместно с  ре-
шением А. Надаи, что позволяет сделать вывод о равно-
ценности двух методик и рекомендовать их для практи-
ческого применения.
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ON RING DEFORMATION BY INTERNAL PRESSURE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 195–200.

V.P. Volkov1, D.R. Salikhyanov1, 2

1 Institute of Engineering Science, RAS (Ural Branch), Ekaterinburg, 
Russia
2 Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract.  Large-sized  rings, manufactured  by  various methods  of metal 
forming, are used in many industries. For the power industry, it is rele-
vant to manufacture of retaining rings made of non-magnetic austenitic 
steel  in order  to strengthen the winding frontal parts of  the rotors of 
turbine-type generators of a large unit capacity. In the process of gene-
rator operating, the retaining ring is one of the most loaded elements. 

As a result, material of retaining rings should have high strength prop-
erties, sufficient plasticity and good magnetic inductivity. Deformation 
of rings by internal pressure is the most promising and effective way 
of their cold hardening, providing a favorable and uniform stress-strain 
state of the metal in the manufacture of non-magnetic retaining rings 
for powerful turbine-type generators. Since the finished ring must ac-
quire  specific  dimensions  and  a  specified deformation  degree  in  the 
process of cold hardening, the urgent task is calculation of the billet di-
mensions. The existing calculation procedure relies heavily on experi-
mental manufacture data and is applicable only to a narrow range of 
rings, which reduces the accuracy of calculation and, ultimately, leads 
to an increase in ring allowances and a decrease in the metal utilization 
factor. In this research work a new technique for calculating the initial 
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dimensions of  rings, which  is based on  the  incompressibility  condi-
tion was  developed  and  proposed. Taking  into  account  the  assumed 
boun dary  conditions,  a  system of  two  equations with  three  terms  is 
compiled. To solve an incomplete equation system, it was suggested to 
introduce additional equations – in first version of the technique, the 
well-known solution of Nadai was used. In the second version – the 
condition of constancy of relative  thickness of  the ring wall permis-
sible from the experimental data of deformation of rings of different  
sizes was used. The results of calculating the rings initial dimensions 
for  both  proposed  techniques were  compared with  the  experimental 
data. The maximum deviation from experimental data does not exceed 
4  % and the deviation average value does not exceed 1  %, which in-
dicates a  sufficiently high accuracy of the proposed calculation tech-
niques and the possibility of using them in manufacturing practice.

Keywords: retaining ring, ring expansion by internal pressure, hydrostrech-
ing, cold hardening, cold deformation, mathematical model.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-195-200
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ПОЛУЧЕНИЕ БЕЗОБЖИГОВЫХ ОКАТЫШЕЙ 
ИЗ ОТХОДОВ ШАБРОВСКОГО ТАЛЬКОВОГО КОМБИНАТА*
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Аннотация. Техногенные отходы являются побочным продуктом любого производства. В то же время они могут являться сырьем для получе-
ния полезных продуктов. В частности, отходы Шабровского талькового комбината могут быть использованы для получения магнезиаль-
ных  флюсов.  Они  дисперсны,  поэтому  должны  быть  окомкованы.  Для  этого  предложен  способ  получения  безобжиговых  окатышей. 
В  качестве вяжущего использована смесь воды и торфа, подвергнутая обработке в гидроударной кавитационной установке. Полученный 
материал представляет собой коллоидную систему с размером частиц менее 10–4 м. Для измерения размеров частиц использован метод 
динамического  светорассеяния. Для  сравнения  исследована  аналогичная  смесь  воды  и  торфа,  обработанная  в  планетарной мельнице. 
Анализ полученных данных показал, что в образце после обработки смеси в гидроударной кавитационной установке до 90 % объема зани-
мают частицы микронных размеров. В образце, измельченном в планетарной мельнице, большая часть частиц характеризуется размерами 
в  десятки и даже сотни микрон. Определение прочности безобжиговых окатышей на раздавливание выполнено путем сжатия в разрывной 
машине модели Р-0,5. Для этих целей использованы окатыши как непосредственно после окомкования, так и после сушки при 105  °С до 
влажности менее 1,5 %. При оптимальной доле вяжущих 15  – 20 % прочность сырых окатышей составила 15, а сухих – 90 Н. При доле 
вяжущего менее 15 % как сырые, так и высушенные окатыши обладали невысокой прочностью. При доле вяжущего более 20 % шихта 
обладала излишней пластичностью и слипаемостью, что приводило к образованию конгломератов из нескольких окатышей. Несмотря на 
то, что прочностные показатели безобжиговых окатышей ниже, чем у окатышей, используемых в доменном производстве, они достаточны 
для применения в сталеплавильных процессах. 

Ключевые слова: отходы Шабровского талькового комбината, брейнерит, магнезиальные флюсы, кавитационная гидроударная установка, торф, 
вяжущие материалы, окатыши.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-201-207

Шабровский тальковый комбинат  (ШТК) осуществ-
ляет переработку талькомагнезитовых руд одноименно-
го  месторождения,  которое  относится  к  крупнейшим, 
запасы  талькового  камня  по  категориям А  +  В  +  С1  со-
ставляют 87,01 млн  т, С2  –  52,5  млн  т  [1]. В  состав руд 
входят около 50 % талька, 40 % брейнерита и небольшие 
количества хлорита, магнетита и хромита. Переработку 
руд  осуществляют  путем  обогащения,  основанного  на 
различии флотируемости талька и  магнезита [2, 3]. 

Схема работы обогатительной фабрики представля-
ет собой один технологический поток и включает в себя 
следующие операции: 

–  измельчение  исходной  руды  в  замкнутом  цикле 
с  классификацией;

– основную флотацию талька; 
– три перечистки талькового концентрата;
– контрольную флотацию хвостов первой перечист-

ной флотации;
– магнитную сепарацию концентрата третьей пере-

чистной флотации. 

В результате обогащения получают флотированный 
тальк,  удовлетворяющий  требованиям  промышлен-
ности.  Отвальные  хвосты  основной  флотации  в  ко-
личестве  до  40  %  от  руды,  пошедшей  в  переработку, 
направляются в отвал. За годы работы комбината в  шла-
мохранилище  площадью  60  га  скопилось  2,5  млн  т 
хвос тов  со  средним  минералогическим  составом,  %: 
30  –  40 брейнерита; 45 – 55 талька; 5 – 10 хлорита; 2  –  3 
доломита. По данным химического анализа отходы со-
держат, %: 30  –  35  MgO; 20  –  25 SiO2; 2 – 7 FeO; 3  –  5 
Fe2O3 ; 0 – 2 CaO; 0 – 1 Al2O3 ; 26 – 31 ппп. [4].

Техногенные отходы, накапливаясь в отвалах, шла-
мохранилищах,  свалках  несут  определенную  экологи-
ческую опасность  [5  –  7]. В то же время, образуя «тех-
ногенные  месторождения»,  они  являются  одним  из 
дополнительных источников сырья, из которого путем 
разработки и внедрения соответствующих технологий 
может быть получена полезная продукция [8 – 12]. 

В настоящее время в сталеплавильном производст-
ве широкое распространение получают магнезиальные 
флюсы [13 – 17]. Целесообразность их применения об-
условлена возможностью формирования по ходу плав-
ки  шлаков,  насыщенных  или  близких  к  насыщению 
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оксидом  магния,  что  препятствует  растворению MgO 
футеровки и резко снижает скорость ее износа. В свя-
зи с  этим, в качестве сырья для изготовления флюсов 
предложено  использовать  отходы  обогащения  ШТК. 
Однако  отходы,  кроме  оксида магния,  содержат  боль-
шое количество оксида кремния, поэтому эффективнее 
использовать  концентрат,  состоящий  из  80  %  магне-
зиально-железистого  карбоната  (брейнерит)  и  20  % 
рудных минералов, в числе которых магнетит и, в мень-
шей степени, гематит, полученный в результате грави-
тационного обогащения отходов  [18]. Химический со-
став выделенного концентрата,  %: 37,1  MgO; 1,2  SiO2 ; 
14,5  Feобщ ;  9,1  FeO;  10,1  Fe2O3 ;  0,3  CaO;  0,1  Al2O3 ; 
39,8  ппп. 

Поскольку  крупность  отходов  менее  0,63  мм,  ис-
пользование их в исходном состоянии в качестве шла-
кообразующих  смесей,  применяемых  в  различных  аг-
регатах  сталеплавильного  производства,  невозможно 
вследствие  выдувания  из  ванны.  Для  использования 
данных материалов  в  сталеплавильных процессах  не-
обходимо их окусковывать [19 – 21].

К способам окускования дисперсных материалов от-
носят следующие: брикетирование – путем полусухого 
прессования, в том числе с использованием связующих; 
агломерация – посредством высокотемпературного спе-
кания в агломерационных агрегатах; окатывание – пу-
тем окомкования. 

Наиболее экономичными считаются способы полу-
чения  безобжиговых  окатышей,  предусматривающие 
окатывание  увлажненной  шихты,  изготовленной  из 
окусковываемых  материалов  и  вяжущих  (связующих) 
веществ, с получением сырых окатышей и их упрочне-
ние за счет сушки или водотепловой обработки. В ка-
честве  вяжущих  используются  различные  материалы: 
сульфитно-спиртовая  барда,  цемент,  каменноугольные 
пеки и смола, нефтяные битумы и эмульсии, комбини-
рованные связующие, меласса, известь, жидкое стекло 
и др. 

Авторами работы в качестве связующего предложе-
на обработанная в кавитационной гидроударной уста-
новке [22] смесь воды и торфа.

Используемая  установка  (рис.  1)  обеспечивает  соз-
дание  гетерогенной  не  расслаивающейся  суспензии 
механохимическим  методом  за  счет  кавитационно-
го  гидро ударного  воздействия.  Она  состоит  из  кор-
пуса  с  патрубками  входа  и  выхода  обрабатываемого 
материа ла,  а  так  же  статора  и  ротора,  концентрично 
установленных  в  нем.  Статор  и  ротор  имеют  форму 
усеченного конуса. Их боковые поверхности снабжены 
двумя  кольцевыми  выступами  с  радиальными  пазами 
в  вершинах,  которые образуют,  по меньшей мере,  две 
последовательные зоны прерывания потока. 

Устройство  работает  следующим  образом.  Смесь 
воды и торфа в соотношении 3:1 поступает через вход-
ной патрубок во внутреннюю полость, где взаимодейст-
вует с ротором и статором. В процессе обработки по-

лучающийся  продукт  нагревается  до  температуры 
80  –  90  °C. Конечный продукт поступает в накопитель-
ную  емкость.  Последующее  охлаждение  дезинтегри-
рованной пульпы до комнатной температуры приводит 
к  формированию органоминерального вяжущего, пред-
ставляющего собой коллоидную систему. 

Предварительно был проведен анализ размеров час-
тиц полученного материала. Для сравнения исследован 
материал, полученный в результате измельчения смеси 
воды и торфа в соотношении 3:1 в планетарной мель-
нице.

Для  измерения  размеров  частиц  использовали  ме-
тод  динамического  светорассеяния.  При  регистрации 
динамического  светорассеяния  измеряется  флуктуа-
ция  светорассеяния  частиц,  находящихся  в  состоянии 
броуновс кого движения, которое приводит к уширению 
спектра рассеянной световой волны. Полуширина рас-
сеянного спектра Γ (постоянная затухания) пропорцио-
нальна коэффициенту диффузии:

       Г = Dq2,  (1)

где D – коэффициент диффузии; q – величина вектора  
 

рассеяния  (   где  n  –  коэффициент  пре- 
 

Рис. 1. Схема кавитационной гидроударной установки: 
1 – корпус; 2 – входной патрубок; 3 – выходной патрубок; 4 – вал; 
5 – ротор; 6 – статор; 7 – внутренняя полость ротора; 8 – лопатки; 

9 – радиальные пазы статора; 10 – радиальные пазы ротора; 
11 – радиальные каналы ротора

Fig. 1. Scheme of a cavitation hydrostatic unit:
1 – body; 2 – inlet; 3 – outlet; 4 – shaft; 5 – rotor; 6 – stator; 7 – internal 

rotor cavity; 8 – vanes; 9 – radial grooves of the stator; 10 – radial 
grooves of the rotor; 11 – radial channels of the rotor
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ломления среды; λ – длина волны падающего света; θ  – 
угол светорассеяния). Коэффициент диффузии в  моно-
дисперсной системе связан с гидродинамическим ради-
усом частиц R уравнением Стокса–Эйнштейна 

                  (2)

где kB  –  константа Больцмана;  η  –  вязкость  раствори-
теля; T – температура. Одним из методов определения 
величины Г является вычисление автокорреляционной 
функции интенсивности рассеянного света g(1) (τ). Для 
монодисперсной среды g(1) (τ) равно

       g(1) (τ) = B exp(–Гτ),  (3)

где B – это постоянная, зависящая от параметров при-
бора,  таких  как  размер  апертуры;  Γ  –  постоянная  за-
тухания  (полуширина  рассеянного  спектра).  В  случае 
броуновского  движения  смеси  частиц  (т.  е.  полидис-
персного  раствора)  флуктуации  интенсивности  будут 
зависеть от коэффициентов диффузии частиц. Тогда ав-
токорреляционная  функция  будет  представлять  собой 
сумму (интеграл) экспоненциальных членов с различ-
ными постоянными затухания:

                 (4)

где Ai  –  относительная  интенсивность  света,  рассеян-
ного  частицами  с  постоянной  затухания  Γi ,  которая 
пропорциональна  коэффициенту  диффузии  частиц 
определенного размера и зависит от их относительного 
количества.

В ходе цикла измерения интенсивность рассеянного 
света  регистрируется  в  виде последовательности дан-
ных о количестве световых импульсов за период отсче-
та ∆τ. Затем вычисляется корреляционная функция. Для 
обработки  автокорреляционной  функции  применяют 
два способа: метод кумулянтов и метод регуляризации. 
При использовании первого для определения коэффи-

циентов Km логарифм g(1) (τ) аппроксимируется полино-
мом:

                  (5)

Коэффициент первого порядка (или наклон ln(g(1) (τ)) 
представляет  собой  усредненную  постоянную  затуха-
ния <Γ>, зная которую, с помощью уравнений (1) и (2) 
можно  вычислить  усредненный  коэффициент  диффу-
зии и диаметр частиц. 

Коэффициент  второго  порядка,  разделенный  на 
квадрат  <Γ>,  является  показателем  полидисперсности  
 

  Для  монодисперсных  образцов  значение  
 
показателя  полидисперсности,  как  правило,  меньше 
0,1.  Для  полидисперсных  образцов  его  значение  уве-
личивается. Определение вклада разных фракций в ин-
тенсивность рассеянного света и распределения частиц 
по размерам на основании установленной автокорреля-
цион ной функции проводилось методом Марквардта. 

Образцы  обработанного  торфа  для  исследования 
распределения  размеров  частиц  представляли  собой 
коллоидную взвесь в воде. 

Фазовый состав высушенных образцов определяли 
методом порошковой рентгеновской дифракции. Съем-
ку проводили при комнатной температуре на дифракто-
метре D8 ADVANCE (Cu-Kα излучение, 40  kV, 40  mA, 
параллельный пучок, позиционно-чувствительный де-
тектор VÅNTEC-1, β-фильтр, подложка с нулевым фо-
ном). Данные записывались в интервале углов 5  –  100° 
с шагом 0,021° по 2θ и экспозицией в точке от 1500 до 
2000  с.  Для  анализа  данных  рентгеновской  дифрак-
ции  использовали  программный  пакет  DIFFRAC plus : 
EVA  [23] и базу данных Международного центра диф-
ракционных данных (ICDD) PDF4 [24].

Распределение  частиц  торфяной  суспензии по  раз-
мерам в зависимости от вида обработки представлено 
на  рис.  2  и  в  таблице.  Обе  системы  полидисперсные. 
Для  наглядности  также приведены данные  объемного 

Распределение частиц по размерам и относительный объем частиц каждого размера в торфяной суспензии, 
полученной в результате обработки (измельчения) в кавитаторе и в планетарной мельнице

Particle size distribution and relative volume of the particles of each size in the peat suspension obtained 
as a result of processing (grinding) in a cavitator and in a planetary mill

Кавитатор Планетарная мельница
Распределение частиц 

по размерам, нм % Объемное 
распределение, нм % Распределение частиц 

по размерам, нм % Объемное 
распределение, нм  %

438,7 ± 151,1 15 336,5 ± 90,8 2 375,3 ± 58,8 5 348,5 ± 54,5 1
8183,2 ± 6123,2 60 2265,6 ± 1282,8 90 3335,2 ± 823,5 19 2811,6 ± 654,2 1
35 139,6 ± 5069,7 12 31 377,2 ± 2833,1 6

73 625,7 ± 63 991,4 76 21 809,4 ± 11 349,4 98
65 908,1 ± 12 690,4 13 55 000,7 ± 12 004,3 2

Показатель полидисперсности 0,750 Показатель полидисперсности 1,676
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распределения частиц (относительный объем, занимае-
мый частицами каждого размера). 

Согласно  полученным  данным  (рис.  2,  а,  таблица), 
в  образце  после  кавитационной  обработки  до  90  % 
объе ма занимают частицы микронных размеров, тогда 
как в образце, измельченном в планетарной мельнице 
(рис.  1,  б,  г,  таблица),  большая  часть  частиц  характе-
ризуется  размерами  в  десятки  и  даже  сотни  микрон, 
т.  е.,  по-видимому,  такой  способ  измельчения  приво-
дит к час тичной агрегации. При этом показатель поли-

дисперсности образца после обработки в планетарной 
мельнице  возрастает  более,  чем  в  2  раза.  Кроме  того, 
согласно  данным  рентгеновской  дифракции  (рис.  3), 
в  процессе  размола  в  мельнице  в  образце  возможно 
возникновение химических реакций, приводящее к из-
менению его фазового состава. 

На рис.  3 приведены дифрактограммы высушенных 
образцов торфа до и после двух видов обработки. Вид-
но, что обработка в кавитаторе не приводит к сущест-
венным изменениям фазового состава, тогда как после 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам (а, б) и относительный объем частиц каждого размера (в, г) в торфяной суспензии, 
полученной в результате обработки (измельчения) в кавитаторе (а, в) и планетарной мельнице (б, г)

Fig. 2. The particle size distribution (a, б) and the relative volume of particles of each size (в, г) in the peat suspension obtained 
as a result of processing (grinding) in a cavitator (a, в) and in a planetary mill (б, г)

Рис. 3. Дифрактограммы высушенных образцов торфа:
1 – исходного; 2 – после кавитационной обработки; 3 – после размола в планетарной мельнице. 

Стрелками показаны отражения от фазы, образовавшейся в процессе обработки

Fig. 3. Diffractograms of dried peat samples: 
1 – initial, 2 – after cavitation treatment, 3 – after grinding in a planetary mill. 
The arrows indicate reflections from the phase formed during processing
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измельчения в мельнице на дифрактограмме появляют-
ся дополнительные линии (отражения от фазы, образо-
вавшейся в процессе обработки, показаны стрелками). 
Это вполне объяснимо, если принять во внимание ра-
зогрев  образца  при  размоле  в  высокоэнергетических 
мельницах типа АГО.

Смешение  и  первичное  увлажнение  шихты,  со-
стоящей  из  концентрата,  полученного  в  результате 
гравитационного  обогащения  отходов  ШТК,  и  орга-
номинерального  вяжущего  проводили  на  барабанном 
смесителе  в  «водопадном»  режиме  движения  шихты. 
Для ее окомкования использован тарельчатый грануля-
тор. Размер сырых окатышей 10  –  25  мм. Они должны 
обладать  механической  прочностью,  достаточной  для 
транспортировки без разрушения к сушильному агрега-
ту и загрузке в него. Сухие окатыши должны выдержи-
вать транспортировку к месту их использования. Схема 
получения окатышей представлена на рис.  4.

Определение  прочности  на  раздавливание  выпол-
нено  путем  сжатия  окатышей  в  разрывной  машине 
модели Р-0,5. В каждой серии брали по 20  окатышей. 
В ходе опытов фиксировали усилие, необходимое для 
разрушения каждого окатыша и находили среднеариф-
метическое значение. Сырые окатыши испытывали не-
посредственно после их получения в тарельчатом гра-
нуляторе, сухие – после сушки при температуре 105  °С 
до влажности менее 1,5  %.

Измеренная  прочность  сырых  окатышей  состави-
ла  15, сухих – 90  Н при содержании вяжущего в шихте 
15  –  20  %. При доле вяжущего менее 15  % как сырые, так 
и  обожженные  окатыши  имели  невысокую  прочность. 
При доле вяжущего более 20  % шихта обладала излиш-

ней  пластичностью  и  слипаемостью,  что  приводило 
к  образованию конгломератов из нескольких окатышей.

Выводы.  Полученные  результаты  показывают,  что 
прочностные показатели безобжиговых окатышей, из-
готовленных из отходов Шабровского талькового ком-
бината  путем  их  окомкования  с  15  –  20  %  вяжущего, 
ниже, чем у окатышей, используемых в доменном про-
изводстве, однако они достаточны для их применения 
в  сталеплавильных  процессах.  К  достоинствам  полу-
ченных окатышей можно отнести тот факт, что при по-
падании в сталеплавильную ванну они разрушаются на 
мелкие агрегаты, что ускоряет их растворение в шлаке.
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Рис. 4. Схема получения окатышей

Fig.4. Scheme of pellets production
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PRODUCTION OF NON-ROASTING PELLETS FROM THE WASTE 
OF SHABROVSKY TALCUM COMBINE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 201–207.

V.S. Gulyakov, A.S. Vusikhis, S.A. Petrova

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Technogenic wastes  are by-products of  any production. At  the 
same time, they can be a raw material for obtaining useful products. In 
particular, the waste from the Shabrovsky talcum combine, can be used 
to  produce magnesian  fluxes.They  are  dispersed,  so must  be  agglo-
merated. Therefore, a method has been proposed for the preparation of 
non-roasting pellets. As a binder, a mixture of water and peat, treated in 
a hydropercussion cavitation device, was used. The resulting material 
is a colloidal system with particle size of less than 10–4  m. To measure 
the particle size, dynamic light scattering method was used. For com-
parison, a similar mixture of water and peat treated in a plane tary mill 
was studied. An analysis of the data obtained has shown that particles 
of micron size occupy up to 90  % of volume in the sample after treat-
ment of the mixture in hydropercussion cavitation device. In a sample 
that was ground in a planetary mill, most of the particles are charac-
terized by tens or even hundreds of microns. Determination of crush-
ing strength of non-roasting pellets is performed by compressing in a 
tensile machine of model P-0.5. For  this purpose,  the granules were 
used both immediately after granulation and after drying at 105  °C to 
a moisture content of less than 1.5  %. With an optimum proportion of 
binders  of  15  –  20  %,  the  strength of  raw pellets was 15  N,  and  the 
strength of dry pellets was 90  N. With a binder percentage of less than 
15  %, both raw and dried pellets had low strength. With a binder con-
tent of more than 20  %, the mixture had excessive plasticity and tacki-
ness, which led to the formation of conglomerates of several granules. 
Despite the fact that the strength parameters of the non-roasting pellet 
are lower than those of pellets used in blast-furnace production, they 
are sufficient for use in steelmaking processes.

Keywords:  waste,  Shabrovsky  talcum  combine,  breynerite,  magnesian 
fluxes,  hydropercussion  cavitation  device,  peat,  binding materials, 
pellets.
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Аннотация. Предложена методика расчета конвективной теплоотдачи при взаимодействии одиночной круглой струи с плоской поверхностью. 
Показаны отличия данной методики от существующих в настоящее время. Введены понятия «энергодинамический потенциал потока» 
и  «энергодинамическая мощность потока», позволяющие определить интенсивность конвективной теплоотдачи на границе «газ – твердое 
тело». Даны отличия предложенных определений от уже существующих: плотности теплового потока и теплового потока. Принципиаль-
ное отличие плотности теплового потока q и энергодинамического потенциала qэ заключается в следующем: величина плотности тепло-
вого потока q для задач конвективной теплоотдачи означает количество теплоты, которое переносится от жидкости к твердой поверхности 
(или наоборот) за единицу времени через единицу площади поверхности теплообмена. Таким образом, величина q характеризует интен-
сивность процесса конвективной теплоотдачи на границе раздела фаз. Энергодинамический потенциал qэ характеризует свойство потока 
как  источника  или  носителя  теплоты. Величина qэ  характеризует  удельную  энергетическую мощность  потока жидкости. При  расчете 
теплообмена предложено разделять струю при взаимодействии ее с плоской поверхностью на две части: до взаимодействия – струйная 
часть, после – веерный поток. Методика расчета конвективной теплоотдачи при струйном нагреве, в которой определяющим является кри-
терий Рейнольдса, рассчитанный по характеристикам газа на выходе из сопла, является не совсем корректной. Предлагается использовать 
критерии, характерные для веерного потока. Данными величинами для веерного потока являются начальная средняя скорость веерного 
потока Uвп , расстояние от критической точки струи (точка пересечения вертикальной оси струи с поверхностью) до текущей координаты 
радиуса вниз по течению. Для оценки изменения основных характеристик свободной струи при различных расстояниях от среза сопла 
до ограничивающей поверхности представлены зависимости: коэффициента расширения струи; коэффициента инжекции струи; коэффи-
циента скорости для любого сечения струи; коэффициента скорости для любого сечения струи, кроме h/d0 = 0; отношения критериев Рей-
нольдса, подтверждающие необходимость проведения расчетов теплообмена по величинам, характерным отдельно для веерного потока. 

Ключевые слова: струйный нагрев, «атакующие» струи, веерный поток, конвективный теплообмен, численное моделирование, конвективная 
теплоотдача, поля скоростей, энергодинамический потенциал, энергодинамическая мощность.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-208-214

Из  достаточно  большого  перечня  схем  струйного 
конвективного нагрева можно выделить нагрев атакую-
щими (ударными) струями [1  –  12], особенностью кото-
рого является выраженная направленность высокотем-
пературных и высокоскоростных струй на поверхность 
нагреваемого металла. В этом случае струи теплоноси-
теля могут выполнять также роль турбулизатора потока 
греющих газов, движущихся параллельно поверхности.

Одной  из  особенностей  движения  струи  после  ее 
взаимодействия с ограничивающей поверхностью явля-
ется существенное изменение ее характеристик. Струя 
теряет  изначальную форму  и  у  поверхности  теплооб-
мена формируется веерный поток. Структура и режим 
течения газа внутри веерного потока и его тепловое со-
стояние определяют интенсивность конвективной теп-
лоотдачи на границе «газ – твердое тело».

Имеющиеся  в  литературе  [13  –  18]  расчетные фор-
мулы  для  определения  интенсивности  конвективной 

теплоотдачи включают в качестве определяющих вели-
чин такие, как внутренний диаметр сопла, начальную 
скорость истечения газа на срезе сопла, относительную 
высоту расположения сопел или отверстий над ограни-
чивающей поверхностью, шаг между осями сопел. В то 
же время веерный поток имеет отличные от струйного 
потока форму,  аэродинамические свойства и тепловое 
состояние.  Потеря  струей  своей  индивидуальности 
пос ле контакта с ограничивающей поверхностью тре-
бует другого подхода к расчетам аэродинамики и тепло-
обмена при струйном нагреве. 

Поток  газа  (например,  продуктов  сгорания  топли-
ва или любая  греющая  среда),  имеющий  температуру 
и  скорость,  обладает  определенным  энергодинамичес-
ким потенциалом qэ , Вт/м2, который можно рассчитать 
по формуле

          qэ = Uсрсср Тср ,  (1)
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где Uср – средняя по сечению потока скорость, м/с; Тср  – 
средняя по сечению потока температура жидкости или 
газа, °С; сср – средняя по сечению потока удельная те-
плоемкость, Дж/м3·К.

Энергодинамический  потенциал  газового  потока 
имеет размерность плотности теплового потока и  пред-
ставляет  собой  количество  теплоты,  переносимой 
в  единицу времени через единицу площади поперечно-
го сечения потока.

Принципиальное  отличие  понятий  плотности  теп-
лового потока q и энергодинамического потенциала  qэ 
заключается  в  следующем.  Величина  плотности  теп-
лового  потока  q  для  задач  конвективной  теплоотдачи 
означает  количество  теплоты,  которое переносится от 
жидкости  к  твердой  поверхности  (или  наоборот)  за 
единицу времени через единицу площади поверхности 
теп лообмена. Таким образом, величина q характеризу-
ет интенсивность процесса конвективной теплоотдачи 
на  границе  раздела  фаз.  Энергодинамический  потен-
циал  qэ определяет свойство потока как источника или 
носителя  теплоты.  Величина  qэ  характеризует  удель-
ную энергетическую мощность потока жидкости.

Наряду  с  понятием  «энергодинамический  потен-
циал потока» введем понятие энергетической мощнос-
ти потока Qэ , Вт:

              Qэ = qэ S,  (2)

где S – площадь поперечного сечения потока.
На  рис.  1  показан  случай  движения жидкости  или 

газа  внутри  трубы  круглого  поперечного  сечения  с 
внут ренним диаметром d.

Энергетическая мощность потока в сечениях 1  –  1 и 
2  –  2 соответственно равна

     Qэ1 = Uср1 сср1 Тср1 S1 ;  (3)

     Qэ2 = Uср2 сср2 Тср2 S2 ,  (4) 

где S1 и S2 – соответственно площади поперечных сече-
ний 1  –  1 и 2  –  2.

Разность энергетических мощностей ΔQэ  =  Qэ1  –  Qэ2 
представляет собой результат теплообмена между жид-
костью и поверхностью на пути l12 .

Используя величину ΔQэ , Вт, можно записать:

            ΔQэ = qконв F12 ,  (5)

где qконв  –  средняя  величина плотности  теплового по-
тока конвекцией, Вт/м2; F12 – площадь теплообменной 
поверхности, в данном случае F12 = π d l12 .

Тогда
              (6)

При  наличии  между  сечениями  1  и  2  источников 
(стоков) теплоты, последние должны быть учтены при 
расчете величины ΔQэ .

Ниже  рассматривается  применение  предложенного 
метода к случаю взаимодействия струи с поверхностью.

Принимается, что весь поток состоит из трех участ-
ков. Его схема представлена на рис.  2: 

– область струйного течения между сечениями 0  –  0 
и 1 – 1; 

– переходная область течения (участок формирова-
ния веерного потока) между сечениями 1 – 1 и 2 – 2; 

– область установившегося веерного потока между 
сечениями 2 – 2 и 3 – 3.

На участке от сечения 0  –  0  до сечения 1  –  1 про-
текают  процессы  инжекции  окружающей  газовой 
среды в струю, изменения профиля начальной скоро-
сти  и  профиля  начальной  температуры  и  изменения 
удельной  теплоемкости  движущейся  среды.  На  этом 
участке струйного течения работают законы развития 
свободной  струи.  Энергодинамический  потенциал  и 
энергетическая  мощность  струи  на  срезе  сопла  опи-
сываются соотношениями

           qэ, о = Uо со То ;  (7)

Рис. 1. Движение жидкости или газа внутри трубы круглого 
поперечного сечения

Fig. 1. Movement of a liquid or gas inside the pipe of circular cross 
section

Рис. 2. Расчетная схема потока при ударе струи о плоскую 
поверхность

Fig. 2. Calculated flow pattern when the jet hits a flat surface
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        Qэ, о = Uо со То Sо .  (8)

В области между сечениями 1  –  1 и 2  –  2 идет пере-
стройка струйного потока в веерный, который аналоги-
чен потоку с канальным течением. В этой области начи-
нает формироваться пристеночный пограничный слой 
δ(R) переменной толщины. Режим движения газа в этом 
слое  и  структура  его  определяют  интенсивность  кон-
вективной теплоотдачи на границе раздела «газ  –  твер-
дая поверхность».

Энергодинамический  потенциал  смеси  газов  рас-
считывается  с  учетом  энергодинамического  потенци-
ала  каждого  газа  в  отдельности qэ,  i  и  доли  этого  газа 
в  смеси mi :

              (9)

где  mi  –  доля  соответствующего  газа  в  смеси  или  
qэ, см = qэ, CO2 

mCO2
 + qэ, H2O 

mH2O
 + qэ, N2 

mN2 
+…, при этом  

 

Расчет  параметров  струйной  части  потока  прово-
дится в предположении, что струя до встречи с поверх-
ностью  является  свободной. Как  известно  [16,  19,  20], 
свободная струя по мере удаления от среза сопла рас-
ширяется вследствие вовлечения в движение окружаю-
щей неподвижной среды. Изменение радиуса R(x) струи 
описывается выражением [16, 19]

                 (10)

По мере развития струи по ее длине объемный рас-
ход через поперечное сечение возрастает и это измене-
ние определяется уравнением

            (11)

где d0 и V0 – соответственно внутренний диаметр сопла 
и первоначальный объемный расход вытекающего газа 
на срезе сопла.

Соотношение  между  скоростью  газа  (для  каждо-
го  сечения  основного  участка  струи)  на  расстоянии  r 
от оси струи и максимальной скоростью на оси струи 
определяется формулой Шлихтинга [16, 19]:

                (12)

В каждом сечении величина r меняется от 0 до R(x).
По  мере  увеличения  координаты  x  максимальная 

скорость на оси уменьшается (кроме начального участ-
ка) по закону [15, 16]

      (13)

Контакт струи с непроницаемой поверхностью при-
водит к резкой деформации струи, формированию веер-
ного  потока  с  соответствующим  профилем  скорости 
в  поперечном сечении и его изменением в радиальном 
направлении. В веерной части потока необходимо рас-
считать его начальную толщину  l1 и среднюю началь-
ную скорость течения. 

Средняя скорость через сечение 1 – 1:

           (14)

Массовый расход через сечение 1 – 1:

       М1 = ρ1 V1 , кг/с.  (15)

Массовый расход через сечение 2 – 2:

        М2 = ρ2 V2 , кг/с.  (16)

Величины ρ1 и ρ2 представляют собой средние плот-
ности газа в соответствующих сечениях.

Согласно закону сохранения массы

                  (17)

Принимая,  что  ρ1  =  ρ2,  получим,  что V1  = V2 .  По-
скольку V2 =   Sвп , получим   Sвп  =    S1. Учитывая,   

что Sвп  =  l1 2π R1 и принимая   имеем выражение 
S1  =  l1 2π R1 , откуда начальная толщина веерного потока 
равна

               (18)

Соотношение  энергодинамических  потенциалов 
веерного  потока  и  струи  на  срезе  сопла  представляет 
собой суммарный коэффициент затухания энергодина-
мического потенциала струи:

где  kU  –  коэффициент  затухания  средней  по  сечению 
начальной скорости струи; ki – коэффициент затухания 
начальной энтальпии струи.

Величина kU для одиночной струи определяется та-
кими факторами, как U0 , температура вытекающего из 
сопла газа, температура среды, в которую струя втекает, 
геометрия системы «струя – ограничивающая поверх-
ность». Коэффициент  ki  показывает  изменение  тепло-
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вого состояния газового потока на пути развития струй-
ной части потока.

Суммарный коэффициент затухания энергодинами-
ческого потенциала, как и частные коэффициенты kU и  ki , 
характеризует степень изменения энергодинамичес кого 
потенциала на пути от начала струи до момента форми-
рования веерного потока. Его величина учитывает как 
аэродинамические, так и теплообменные процессы на 
участке струйного течения.

На рис.  3 представлены результаты расчета измене-
ния максимальной скорости на оси струи Umax на основ-
ном  участке  и  начальной  средней  по  сечению  скоро-
сти веерного потока   в зависимости от расстоя ния  
h/d0  (d0  =  0,01  м,  температура  истекающего  из  сопла 
азота  700  °С,  U0  =  30  м/с).  Видно,  что  наибольшая 
разность  указанных  скоростей  наблюдается  в  начале 
основного участка при h/d0  =  5. С увеличением относи-
тельного расстояния указанная разность уменьшается, 
причем область значимого изменения наблюдается при 
h/d0  ≤ 15.

Величина гидравлического диаметра начального се-
чения веерного потока определяется в соответствии со 
смыслом этого термина по уравнению

                   (19)

где  S  –  начальная  площадь  сечения  веерного  потока; 
П  –  периметр начального сечения веерного потока.

Учитывая,  что  S  =  2π Rl,  П  =  2πR·2  +  2l  или  П  = 
=  4π R  +  2l  (величина  R  определяется  соотношением  
h/d0 . Из этого следует, что

        (20)

Зависимость гидравлического диаметра начального 
сечения веерного потока от величины h/d0 (при выше-
указанных условиях) показана на рис.  4. Данная зави-
симость носит линейный характер.

Для  оценки  изменения  основных  характеристик 
свободной струи при различных расстояниях от среза 
сопла  до  ограничивающей  поверхности h/d0  на  рис.  5 
приведены зависимости:

– коэффициента расширения струи

           (21)

Рис. 3. Изменение максимальной скорости на оси струи Umax (1) 
на основном участке и начальной средней по сечению скорости 

веерного потока   (2) в зависимости от расстояния h/do

Fig. 3. Change in maximum velocity on jet axis Umax (1) on the main 
plot and the initial average velocity over the cross section of the of the 

fan flow   (2) depending on the distance h/do

Рис. 4. Изменение начального гидравлического диаметра сечения 
веерного потока по высоте струйной части потока

Fig. 4. Change of initial hydraulic diameter of fan flow section along 
height of the flow jet part

Рис. 5. Зависимость отношения коэффициентов расширения струи 
kR  (1), инжекции струи kV  (2), скорости для любого сечения kU (3) , 
скорости для любого сечения, кроме h/d0 = 0,    (4), критериев 

Рейнольдса kRe (5) от h/d0

Fig. 5. Dependence of the ratio of expansion coefficients 
of the jet kR (1), jet injection kV  (2), velocity for any section kU  (3); 
velocity for any section except h/d0 = 0,   (4) and Reynolds 

criteria kRe (5) from h/d0

Металлургические технологии
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где h – заданное расстояния от среза сопла до поверх-
ности;

– коэффициента инжекции струи

         (22)

– коэффициента скорости для любого сечения струи

                  (23)

– коэффициента скорости для любого сечения струи, 
кроме h/d0 = 0

                  (24)

где Umax  –  скорость на оси  струи для любого  сечения 
струи;

– отношения критериев Рейнольдса

                  (24)

где    критерий  Рейнольдса  в  начале  
 

веерного  потока;    критерий  Рейнольдса  
 

в  струйной части потока.
Из вышеприведенных данных видно, что величины 

коэффициентов  расширения  и  инжекции  по  величине 
близки друг к другу, что объясняется по существу одной 
и той же причиной их появления и существования. Бо-
лее существенная зависимость   от h/d0 по сравнению 
с изменениями kU объясняется тем, что с увеличением 
h/d0 одновременно изменяются как начальная средняя 
скорость веерного потока, так и скорость на оси струи.

При относительных расстояниях h/d0  >  10 эти коэф-
фициенты  изменяются  в  меньшей  степени  в  связи   
с     уменьшением скоростей, их определяющих.

Из  рис.  5  также  видно,  что  только  два  коэффици-
ента  (kR  и  kV  )  имеют  значения  больше  единицы,  что 
обусловлено  физикой  аэродинамических  процессов. 
Относительно слабая зависимость коэффициента kU от  
h/d0  ≥  10  cвидетельствует  о  том,  что  темп  изменения 
скоростей на оси струи и в начале веерного потока сла-
бо зависит от h/d0 и только при h/d0  ≤  10 эта зависимость 
проявляется  более  существенно.  Изменение  коэффи-
циента   в зависимости от относительного расстояния 
h/d0 носит более выраженный характер, так как средняя 
начальная скорость в веерном потоке существенно от-
личается от начальной скорости истечения газа на срезе 
сопла практически во всем интервале изменения h/d0 . 
Указанное обстоятельство еще раз подтверждает необ-
ходимость проведения расчетов теплообмена по вели-
чинам, характерным для веерного потока.

Выводы. Предложена методика  расчета  конвектив-
ной теплоотдачи при взаимодействии одиночной струи 
с  поверхностью,  основанная  на  введенных  понятиях 
энергодинамической плотности и энергодинамической 
мощности газового потока и учитывающая особеннос-
ти веерной части потока.
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ON THE CALCULATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER 
UNDER MUTUAL-ACTION OF A JET WITH LIMITING SURFACE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 208–214.

I.A. Pribytkov, S.I. Kondrashenko

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

Abstract.  The  paper  proposes  a  method  for  calculating  convective  heat 
transfer in the interaction of a single circular jet with a flat surface. The 
differences of the proposed method from the existing ones are given. 
The  concepts  “energodynamic  potential  of  the  flow”  and  “energo-
dynamic power of the flow” are introduced, allowing to determine the 
intensity  of  convective  heat  transfer  at  “gas-solid”  boundary. Diffe-
rences of  the proposed definitions  from  the  existing ones  are given: 
heat flux and heat flux density. The principal difference between  the 
heat flux density q and the energy dynamic potential qэ is as follows: 
the heat flux density q  for  convective heat  transfer  problems means 
the amount of heat that is transferred from a liquid to a solid surface 
(or vice versa) per unit of  time through a unit of heat exchange sur-
face  area. Thus,  quantity q  characterizes  the  intensity  of  convective 
heat  transfer  process  at  the  interface. The  energy  dynamic  potential 
qэ characterizes the flow property as a source or carrier of heat. Value 
of qэ characterizes the specific energy power of the fluid flow. When 
calculating  the heat  transfer,  it was proposed  to divide  the  jet when 
interacting with the flat surface into two parts: before the interaction  – 
the jet part, after – the fan flow. The method for calculating convective 
heat transfer under jet heating, in which the Reynolds criterion calcu-
lated by characteristics of the gas at the nozzle exit is decisive, is not 
entirely correct. It is proposed to use criteria specific to the fan flow. 
Characteristic values  for  the  fan flow are  its  initial  average velocity 
Uвп , distance from the critical point of the jet (point of intersection of 
vertical axis of  the  jet with  the  surface)  to  the current coordinate of 
radius downstream. To assess the changes in basic characteristics of a 
free jet at different distances from the nozzle exit to limiting surface, 
dependences of the following criteria are presented: jet expansion co-
efficient; jet injection coefficient; velocity coefficient for any jet sec-
tion; velocity coefficient for any jet section, except h/d0  =  0; relation 
of the Reynolds criteria, confirming the need to carry out calculations 
of heat transfer on the values characteristic separately for the fan flow.

Keywords: jet heating, “attacking” jet, fan flow, convective heating, nume-
rical simulation, convective heat transfer, fields of velocity, Reynolds 
criterion. energy-dynamic potential, energy-dynamic power.
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Аннотация. Изучено влияние введения в состав порошковой проволоки для наплавки порошка вольфрама и вольфрамового концентрата на 
структуру, микротвердость структурных составляющих, твердость и износ наплавленного слоя. Для наплавки в лабораторных условиях 
были изготовлены порошковые вольфрамсодержащие проволоки типа Н и Е по классификации МИС. В качестве наполнителя использо-
вали порошки кремния КР-1 по ГОСТ 2169 – 69, марганца МР-0 по ГОСТ 6008 – 82, хрома ПХА-1М по ТУ 14-1-1474 – 75, ванадия ВЭЛ-1 
по ТУ 48-0533 – 71, никеля ПНК-1л5 по ГОСТ 9722 – 97, алюминия ПАП-1 по ГОСТ 5494 – 95, вольфрама ПВТ по ТУ 48-19-72  –  92, 
железного порошка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849 – 86. В ряде проволок взамен порошка вольфрама применяли вольфрамовый концентрат марки 
КШ-4 по ГОСТ 213 – 83 производства ОАО «Горнорудная компания “АИР”». В качестве углеродсодержащего восстановителя использо-
вали пыль газоочистки алюминиевого производства следующего химического состава: 21,00 – 43,27 % Al2O3 ; 18 – 27 % F; 8 – 13 % Na2O; 
0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7 – 2,1 % CaO; 0,50 – 2,48 % SiO2 ; 2,1 – 2,3 % Fe2O3 ; 12,5 – 28,2 % Cобщ ; 0,03 – 0,90 % MnO %; 0,04 – 0,90 % MgO; 
0,09  – 0,46 % S; 0,10 – 0,18 % P (по массе). Проволоку диам. 5 мм изготовляли на лабораторной установке. Для наплавки использовали 
трактор ASAW 1250. Режимы наплавки: Iн = 400 ÷ 450 А; Uд = 32 ÷ 36 В; Vн = 24 ÷ 30 м/ч. Наплавку проводили под слоем флюса АН-26С 
и флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца; количество наплавленных слоев – 5. Определен химический состав 
наплавленного металла, а также выполнен металлографический анализ наплавленного слоя: определены величина бывшего зерна аус-
тенита,  размер  игл  мартенсита,  степень  загрязненности  неметаллическими  включениями,  проведены  испытания  на  износ,  сделаны 
замеры  на  твердость  и  микротвердость. Показана  принципиальная  возможность  использования  вольфрамового  концентрата  взамен 
порошка вольфрама в исследуемых проволоках, проведен расчет степени извлечения вольфрама. Показано, что для проволоки типа  Н 
введение вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама в шихту проволоки не повышает загрязненности наплавленных сло-
ев неметаллическими включениями и обеспечивает уменьшение величины первичного зерна аустенита. Использование вольфрамово-
го концентрата при изготовлении порошковой проволоки типа Е способствует уменьшению величины первичного зерна аустенита и 
размера игл мартенсита, а также повышению микротвердости мартенсита в структуре наплавленного слоя. Введение вольфрамового 
концентрата взамен порошка вольфрама в  состав шихты проволоки класса Н обеспечивает значительное повышение твердости и изно-
состойкости наплавленного слоя. 

Ключевые слова: проволока, наплавка, анализ, структура, неметаллические включения, микротвердость, твердость, скорость истирания.
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 Введение

Для наплавки сталей широкое распространение по-
лучили порошковые проволоки  различного  химичес-
кого  состава  [1  –  14],  причем  особая  роль  отводится 
вольфрамсодержащим  проволокам,  которые  облада-
ют  наивысшей  износостойкостью.  В  этих  проволо-
ках  в  качестве  наполнителей  используют  восстанов-

ленный  вольфрам  в  виде  ферросплавов,  лигатур  и 
металличес кого  порошка  различной  степени  чисто-
ты  [15  –  17].

Рациональное  использование  вольфрама  является 
одной из актуальных задач. Для практического приме-
нения  представляет  интерес  технология  так  называе-
мого прямого восстановления вольфрама из оксидного 
сырья, минуя получение восстановленного вольфрама 
и его производных. Такой процесс может быть органи-
зован при дуговом разряде во время наплавки порош-
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© 2019.  Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Шурупов В.М., Кибко Н.В., Бащенко Л.П.
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ковой  проволокой,  в  которой  в  качестве  наполнителя 
используется оксид вольфрама с различными восстано-
вителями. 

 Материалы и методика проведения эксперимента

В  настоящей  работе  изучена  возможность  восста-
новления  вольфрама  при  использовании  порошковых 
вольфрамсодержащих проволок типа E и H по класси-
фикации МИС [18].

В  качестве  наполнителя  использовали  порошки 
кремния КР-1 по ГОСТ 2169 – 69, марганца МР-0 по 
ГОСТ  6008  –  82, хрома ПХА-1М по ТУ 14-1-1474  –  75, 
ванадия ВЭЛ-1 по ТУ 48-0533 – 71, никеля ПНК-1л5 по 
ГОСТ  9722  –  97, алюминия ПАП-1 по ГОСТ  5494  –  95, 
вольфрама ПВТ по ТУ 48-19-72 – 92, железного порош-
ка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849 – 86. В ряде проволок взамен 
порошка вольфрама применяли вольфрамовый концен-
трат марки КШ-4 по ГОСТ 213 – 83 производства ОАО 
«Горнорудная  компания  “АИР”».  В  качестве  углерод-
содержащего восстановителя использовали пыль газо-
очистки  алюминиевого  производства  следующего  хи-
мического  состава:  21,00  –  43,27  %  Al2O3;  18  –  27  %  F; 
8  –  13  %  Na2O; 0,4  –  6,0  %  K2O; 0,7  –  2,1  %  CaO; 0,50  – 
–  2,48  %  SiO2 ;  2,1  –  2,3  %  Fe2O3;  12,5  –  28,2  %  Cобщ ; 
0,03  – 0,90 % MnO %; 0,04 – 0,90 % MgO; 0,09  –  0,46  %  S; 
0,10 – 0,18 % P (по массе). 

Пыль газоочистки производства алюминия позволя-
ет, как было показано в работах [19, 20]: 

– проводить удаление водорода  за  счет фторсодер-
жащих соединений (типа Na3AlF6 , CFx (1  ≥  x  >  0) и т.д.) 
с образованием газообразного соединения HF; 

– осуществлять раскисление сварочной ванны угле-
родом  за  счет  CO  и  CO2 ,  образующихся  при  взаимо-
действии фтористого углерода CFx (1  ≥  x  >  0) с раство-
ренным в стали кислородом; 

– повышать устойчивость горения дуги за счет эле-
ментов  (калия  и  натрия),  облегчающих  ионизацию 
в  столбе дуги.

Проволоку диам.  5  мм изготовляли на лабораторной 
установке.  Для  наплавки  использовали  трактор ASAW 
1250. Режимы наплавки: Iн  =  400  ÷  450  А; Uд  =  32  ÷  36  В; 
Vн = 24 ÷ 30 м/ч. 

Наплавку  выполняли  под  слоем  флюса  АН-26С 
и  флюса, изготовленного из шлака производства сили-
комарганца; количество наплавленных слоев – 5. Хи-
мический  состав  наплавленного  металла  определяли 
рентгенофлюоресцентным  методом  на  спектрометре 
XRF-1800  и  атомно-эмиссионным методом на  спект-
рометре ДФС-71. Металлографические исследования 
микрошлифов проводили с помощью оптического ми-
кроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне 
увеличений 100  –  1000. Шлифовку образцов выполня-
ли  согласно ГОСТ  235050  –  79. Образцы полировали 
с  применением  шлифовального  станка  FORCIPOL2 

с  использованием  шлифовальной  шкурки  и  войлоч-
ного  покрытия,  обрабатываемого  хромсодержащим 
2  %-ным раствором. Травление проводили по методи-
ке ГОСТ  25336  –  82 в 2  %-ном растворе азотной кис-
лоты  (HNO3 ).  Время  травления  составляло  0,5  мин. 
Промывку осуществляли в холодной проточной воде. 
Величину зерна определялся по ГОСТ  5639  –  82 (уве-
личение  100) методом  сравнения  с  эталонными шка-
лами.  Определение  размера  игл  мартенсита  и  балла 
мартенсита выполняли согласно ГОСТ  8233  –  56 (уве-
личение  1000) с использованием программного обес-
печения  микроскопа  и  пакета  прикладных  программ 
для металлографических исследований Siams Photolab 
700 и методом сравнения с эталонными шкалами. За-
грязненность  наплавленного  слоя  неметаллическими 
включениями  оценивали  согласно  ГОСТ  1778  –  70 
(увеличение  100)  методом  сравнения  с  эталонными 
шкалами.

Твердость определяли по методу Роквелла и Виккер-
са. Измерение твердости по методу Роквелла осуществ-
ляли  в  соответствии  с  требованиями  ГОСТ  9013-59.  
С  целью  изучения  свойств  отдельных  участков  ми-
кроструктуры  стали  использовали  метод  определения 
микротвердости  структурных  составляющих  в  соот-
ветствии  с  требованиями ГОСТ  9450  –  76. Исследова-
ния  проводили  на  цифровом  микротвердомере  моде-
ли  HVS-1000  с  автоматической  поворотной  головкой 
и  цифровым отображением данных. Для каждого образ-
ца выполняли десять измерений микротвердости, кото-
рые осуществляли следующим образом. В  поверхность 
предварительно  протравного  металлографического 
шлифа вдавливали наконечник, имеющий форму четы-
рехгранной  алмазной  пирамиды. Нагрузка  составляла 
1  Н. После снятия нагрузки определяли число твердос-
ти в соответствии с длинами диагоналей полученного 
отпечатка.  Расчет  числа  твердости  по  Виккерсу,  его 
отоб ражение на экране компьютера и сохранение изо-
бражения с отпечатком были выполнены автоматически 
благодаря  подключению CCD-камеры  к  компьютеру  с 
платой видеозахвата и соответствующим программным 
обеспечением анализа изображений.

Испытания на износ проводили по методике соглас-
но ГОСТ 23.208 по схеме диск – колодка на испытатель-
ной машине 2070 СМТ-1.

 Обсуждение результатов эксперимента

Для  исследования  были  изготовлены  две  партии 
образцов  (табл.  1): первая партия – порошковые воль-
фрамсодержащие  проволоки  по  классификации  МИС 
типа  Н  (образцы  789  и  22);  вторая  партия  –  типа  Е 
(образцы 721 и 722). В состав шихты проволоки вводи-
ли порошок вольфрама ПВТ (металлический вольфрам) 
(образцы 789 и 721) и вольфрамовый концентрат марки 
КШ-4 (вольфрам в виде оксидов) (образцы 22 и 722). 
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Характеристики  полученных  проволок  приведены 
ниже: 

Образец
Коэффициент 
заполнения 
проволоки, %

Степень 
извлечения 
вольфрама, %

789 32,011 67,45
22 23,120 58,68
721 19,307 72,24
722 13,568 97,93

Химический  состав  наплавленного металла  приве-
ден в табл. 2.

Оценка  уровня  загрязненности  неметаллическими 
включениями исследуемых наплавленных слоев выяви-
ла присутствие оксидных неметаллических включений, 
в частности силикатов недеформирующихся и оксидов 
точечных (табл.  3, рис.  1). Для всех образцов отмечено 
наличие оксидов точечных и силикатов недеформирую-

щихся, не оказывающих сильного негативного влияния 
на  свойства  и  допустимых  при  использовании  иссле-
дуе мой порошковой проволоки.

Использование  вольфрамового  концентрата  взамен 
порошка вольфрама в составе шихты проволоки типа Е 
и Н практически не влияет на уровень загрязненности 
наплавленного слоя неметаллическими включениями.

Металлографический  анализ  наплавленного  слоя 
показал, что при введении в состав шихты проволоки 
порошка  вольфрама  (образец  789)  структура  наплав-
ленного  слоя  представляет  собой  бейнит  игольчатого 
строения и аустенит остаточный (рис.  1,  а,  б). Величи-
на бывшего зерна аустенита по шкале зернистости со-
ответствует № 3, 4 (табл. 3). 

В результате использования вольфрамового концен-
трата взамен порошка вольфрама (образец 22) структур-
ными составляющими наплавленного металла являют-
ся феррит и перлит. Величина бывшего зерна аустенита 
по шкале зернистости соответствует №  7 (рис.  1,  в,  г). 

Таким образом, введение в шихту проволоки воль-
фрамового  концентрата  взамен  порошка  вольфрама 
способствует  значительному  уменьшению  величины 
первичного зерна аустенита.

Металлографические  исследования  наплавленного 
слоя порошковой проволокой типа Е (образцы  721 и  722) 
показали,  что  его  микроструктура  представляет  собой 
крупноигольчатый  мартенсит  и  аустенит  остаточный 
(рис.  2,  д  –  з). В данном случае использование вольфра-
мового концентрата взамен порошка вольфрама способ-
ствует незначительному измельчению игл мартенсита и 
уменьшению величины бывшего зерна аустенита. 

В структуре наплавленного слоя проволокой, содер-
жащей в шихте порошок вольфрама, присутствует мар-
тенсит с размером игл до 16  мкм (балл  8) (рис.  2,  д,  е). 
Величина  бывшего  зерна  аустенита  по шкале  зернис-
тости  соответствует  №  5  (табл.  3).  В  результате  вве-
дения в  состав шихты проволоки вольфрамового кон-
центрата в структуре наплавленного слоя наблюдается 
мартенсит  с  размером  игл  до  12  –  16  мкм  (балл  7,  8), 
а  величина  первичного  зерна  аустенита  соответствует 
№  5, 6 (рис. 2, ж, з, табл. 3). 

При этом, по-видимому, использование вольфрамово-
го концентрата взамен порошка вольфрама прак тически 

Т а б л и ц а  2

Химический состав наплавленного металла

Table 2. Chemical composition of the welded metal

Образец
Доля элементов, % (по массе) 

C Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb Co S P
789 0,08 0,31 1,21 0,10 0,46 0,16 0,003 6,07 0,11 0,07 0,023 0,010 0,001 0,054 0,007
22 0,08 0,32 1,60 0,13 4,52 0,19 0,009 11,21 0,38 3,78 0,022 0,010 0,002 0,052 0,007
721 0,10 0,69 0,67 5,14 0,25 0,06 0,007 3,41 0,17 0,01 0,041 0,010 0,001 0,051 0,007
722 0,09 0,39 0,55 3,99 0,21 0,07 0,002 3,32 0,09 0,01 0,021 0,013 0,001 0,083 0,008

Т а б л и ц а  1

Состав шихты порошковых проволок

Table 1. Composition of the cored wires charge

Шихтовый материал
Массовая доля шихтовых 
материалов, % (в образце)
789 22 721 722

Пыль газоочистки 
производства алюминия  3 2 2 2

КР-1  3 2 2 2
МР-0  3,5 5,5 0,5 0,5
ПХА-1М  16 25 15 15
ПНК-1л5  2 15 1 1
ПВТ  30,5 − 10 −
Вольфрамовый концентрат 
марки КШ-4  − 6,5 − 26,5

ВЭЛ-1  1 3 1 1
МПЧ  − 11 − −
ПЖВ-1  41,0 30,0 68,5 52,0

Металлургические технологии
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не влияет на микротвердость структурных составляющих 
образцов первой партии и повышает микро твердость мар-
тенсита в структуре образцов второй партии на 14 %.

Проведены испытания на износ, результаты показа-
ны ниже: 

Образец Скорость истирания, г/об. HRC
789 0,00079 26
22 0,00036 35
721 0,00012 42
722 0,00017 42

Введение  вольфрамового  концентрата  взамен  по-
рошка  вольфрама  в  состав  шихты  проволоки  типа  Н 

способствует  повышению  твердости  наплавленного 
слоя  на  26 %  и  уменьшению  скорости  его  истирания 
более, чем в два раза.

Использование  вольфрамового  концентрата  взамен 
порошка вольфрама в составе шихты проволоки типа  Е 
не  оказывает  влияния  на  твердость  наплавленного 
слоя, однако при этом повышает скорость его истира-
ния на 29  %, что, по-видимому, связано с изменением 
химичес кого состава. 

 Выводы

Показана  принципиальная  возможность  исполь-
зования  оксида  вольфрама  взамен  восстановленного 
металлического  порошка  вольфрама  в  порошковых 

Т а б л и ц а  3

Характеристики структуры, неметаллических включений и микротвердость наплавленного слоя

Table 3. Properties of structure, non-metallic inclusions and microhardness of the welded layer

Образец

Загрязненность неметаллическими
включениями, балл Величина бывшего 

зерна аустенита,
номер

Мартенсит, 
балл

Микротвердость, 
HVсиликаты

недеформирующиеся
оксиды
точеные 

1 2б, 1б, 3б 1а, 2а 3, 4   − 464
2 1б, 2б, 3б 1а 7 − 474
3  1б, 2б, 2а 1а 5  8 793
4 2б, 1б, 2а 1а 5, 6 7, 8 920

Рис. 1. Характер неметаллических включений в наплавленном слое образцов: 789 (а); 22 (б); 721 (в); 722 (г)

Fig. 1. Non-metallic inclusions in deposited layer of the samples: 789 (a); 22 (б); 721 (в); 722 (г)
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проволоках  типа E и H. Проведена  оценка  степени  за-
грязненности  наплавленного  слоя  неметаллическими 
включениями. Установлено, что использование вольфра-
мового концентрата взамен порошка вольфрама в  шихте 
проволоки не повышает  загрязненность наплавленного 
металла оксидами точечными и силикатами недеформи-
рующимися. Исследовано влияние порошка вольфрама и 
вольфрамового концентрата в составе шихты проволоки 
на структуру и микротвердость структурных составляю-
щих наплавленного  слоя. Показано,  что использование 
вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама 
обеспечивает значительное уменьшение величины быв-
шего  зерна  аустенита  в  структуре  наплавленного  слоя 
вольфрамсодержащей  проволокой  типа  Н.  Введение 
вольфрамового концентрата в шихту порошковой прово-
локи типа Е способствует незначительному измельчению 
игл мартенсита, уменьшению величины первичного зер-
на аустенита и  повышению микротвердости мартенсита 
в структуре наплавленного слоя. Проведены испытания 

на  износ  наплавленного  слоя.  Показано,  что  введение 
вольфрамового концентрата взамен порошка вольфрама 
в состав шихты проволоки класса Н способствует  зна-
чительному повышению твердости наплавленного слоя 
и  уменьшению скорости его истирания.
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TUNGSTEN RECOVERY FROM OXIDE DURING FLUX CORD WIRE SURFACING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 215–221.

N.A. Kozyrev, R.E. Kryukov, V.M. Shurupov, N.V. Kibko, 
L.P.  Bashchenko

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

Abstract. Influence of introduction of tungsten powder and tungsten con-
centrate  into  surfacing  flux-cored wire  on  structure,  structural  com-
ponents microhardness, hardness and wear of the surfacing layer has 
been studied. Flux cored tungsten-containing wires of H- and E-types 
according  to  the  IIW classification were manufactured  for  surfacing 
in  laboratory.  Powders  of  silicon  KR-1  (GOST  2169  –  69),  man-
ganese  MR-0  (GOST  6008  –  82),  chromium  PKhA-1M  (industrial 
standard  TU  14-1-1474  –  75),  vanadium VEL-1  (industrial  standard  
TU  48-0533  –  71),  nickel  PNK-1l5  (GOST  9722  –  97),  alumi-
num  PAP-1  (GOST  5494  –  95),  tungsten  PVT  (industrial  standard  
TU  48-19-72  –  92)  and  iron  powder  PZhV-1  (GOST  9849  –  86) 
were  used  as  fillers.  In  some  wires  tungsten  concentrate  KSh-4 
(GOST  213  –  83) produced by “AIR” mining company” JSC was used 
instead of  tungsten powder. Gas cleaning dust of aluminum produc-
tion of  the  following  chemical  composition:  21.00  –  43.27  %  Al2O3 ; 
18  –  27  %  F;  8  –  13 % Na2O;  0.4  –  6.0 % K2O;  0.7  –  2.1 % CaO; 
0.50  –  2.48  %   SiO2 ; 2.1 – 2.3 % Fe2O3 ; 12.5 – 28.2 % Cgen ;  0.03  – 
–  0.90  %  MnO  %;  0.04  –  0.90  %  MgO;  0.09  –  0.46  %  S;  0.10  – 
–  0.18  %  P  (by  weight)  was  used  as  a  carbon-containing  reducing 
agent. Wire with diameter of 5mm manufactured at laboratory instal-
lation ASAW 1250  tractor was used  for  surfacing. Surfacing modes 
were:  Is  =  400  –  450  A; Ud  =  32  ÷  36  V;  Vs  =  24  ÷  30  m/h.  Surfacing 
was performed under a layer of AN-26S flux and flux made of silico-
manganese  slag;  number  of  deposited  layers  –  5. Chemical  compo-
sition of deposited metal was determined, metallographic analysis of 
deposited layer was carried out: size of the former austenite grain, size 
of martensite needles, degree of contamination by nonmetallic inclu-
sions were stated and wear tests were carried out, hardness and micro-
hardness were measured. The possibility in principal of using tungsten 
concentrate instead of tungsten powder in studied flux cored wires is 
shown, degree of tungsten extraction was calculated. For H-type flux-
cored wire,  introduction  of  tungsten  concentrate  instead  of  tungsten 
powder into the charge of wire does not increase contamination of de-

posited layers with nonmetallic inclusions and reduces size of the pri-
mary austenite grain. Use of tungsten concentrate in E-type flux-cored 
wire manufacturing helps to reduce size of the primary austenite grain 
and size of martensite needles, increasing microhardness of martensite 
in structure of deposited layer. Introduction of tungsten concentrate in-
stead of tungsten powder into the composition of the charge of H-type 
wire provides a significant increase in hardness and wear resistance of 
deposited layer.

Keywords:  wire,  surfacing,  analysis,  structure,  non-metallic  inclusions, 
micro hardness, hardness, abrasion rate.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-215-221

REFERENCES

1.  Kirchgassner  M.,  Badisch  E.,  Franek  F.  Behavior  of  iron-based 
hardfacing alloys under abrasion and impact. Wear Journal. 2008, 
vol. 265, pp. 772–779.

2.  Azzoni M. Directions and developments in the types of hard phases 
to be applied in abrase deposits against abrasion. Weld International. 
2009, vol. 23, pp. 706–716.

3.  Klimpel A., Dobrzanski L.A., Janicki D., Lisiecki A. Abrasion re-
sistance  of  GMA metal  cored  wires  surfaced  deposits. Materials 
Processing Technology. 2005, vol. 164-165, pp. 1056–1061.

4.  Wang  Q.,  Li  X.  Effects  of  Nb, V,  and W  on microstructure  and 
abrasion  resistance of Fe–Cr–C hardfacing alloys. Welding.  2010, 
vol.  89, pp. 133–139.

5.  Metlitskii V.A. Flux-cored wires for arc welding and surfacing of 
cast iron. Welding International. 2008, vol. 22, pp. 796–800.

6.  Kejžar R., Grum J. Hardfacing of Wear-Resistant Deposits by MAG 
Welding  with  a  Flux-Cored Wire  Having  Graphite  in  Its  Filling. 
Welding International. 2005, vol. 20, pp. 961–976.

7.  Li R., He D.Y., Zhou Z., Wang Z.J., Song X.Y. Wear and high tem-
perature oxidation behavior of wire arc sprayed iron based coatings. 
Surface Engineering. 2014, vol. 30, pp. 784–790.

8.  Ma H.R., Chen X.Y., Li J.W., Chang C.T., Wang G., Li H., Wang  X.M., 
Li R.W. Fe-based amorphous coating with high corrosion and wear 
resistance. Surface Engineering. 2016, vol. 46, pp.  1–7.

9.  Filippov M.A.,  Shumyakov V.I., Balin S.A., Zhilin A.S., Lehchi-
lo  V.V., Rimer G.A. Structure and wear resistance of deposited al-



221

loys based on metastable chromium-carbon austenite. Welding In-
ternational. 2015, vol. 29, pp. 819–822.

10.  Liu D.S., Liu R.P., Wei Y.H. Influence of tungsten on microstructure 
and wear resistance of iron base hardfacing alloy. Materials Science 
and Technology. 2014, vol. 30, no. 3, pp. 316–322.

11.  Lim S.C., Gupta M., Goh Y.S., Seow K.C. Wear resistant WC–Co 
composite hard coatings. Surface Engineering. 1997, vol. 13, no. 3, 
pp. 247–250.

12.  Zhuk  Yu.  Super-hard  wear-resistant  coating  systems.  Materials 
Technology. 1999, vol. 14, pp. 126–129.

13.  Hardell J., Yousfi A., Lund M., Pelcastre L., Prakash B. Abrasive 
wear behavior of hardened high  strength boron  steel. Tribology – 
Materials, Surfaces & Interfaces. 2014, vol. 8, no. 2, pp. 90–97.

14.  Deng X.T., Fu T.L., Wang Z.D., Misra R.D.K., Wang G.D. Epsilon 
carbide  precipitation  and  wear  behavior  of  low  alloy  wear  resis-
tant steels. Materials Science and Technology. 2016, vol. 32, no.  4, 
pp.  320–327.

15.  Samsonov G.V., Vinnitskii  I.M. Tugoplavkie soedineniya [Refrac-
tory compounds]. Moscow: Metallurgiya, 1976, 560 p. (In Russ.). 

16.  Patsekin  V.P.,  Rakhimov  K.Z.  Proizvodstvo poroshkovoi provoloki 
[Cored wire production]. Moscow: Metallurgiya, 1979, 80 p. (In Russ.).

17.  Geller Yu.A.  Instrumental’nye stali [Tool  steel]. Moscow: Metal-
lurgiya, 1975, 584 p. (In Russ.).

18.  Tekhnologiya elektricheskoi svarki metallov i splavov plavleniem 
[Technology of electric welding of metals and alloys by melting]. 
Paton B.E. ed. Moscow: Metallurgiya, 1974, 768 p. (In Russ.).

19.  Kozyrev  N.A.,  Kryukov  N.E.,  Kryukov  R.E.,  Igushev  V.F.,  Ko-
val’s kii  I.N.  Technological  aspects  of  carbon-fluorine-containing 

additives application in submerged arc welding. Svarochnoe proiz-
vodstvo. 2015, no. 4, pp. 43–47. (In Russ.).

20.  Kozyrev N.A., Kryukov R.E., Kryukov N.E., Koval’skii I.N., Bend-
re Yu.V. Carbon flux additives for welding fluxes. Svarochnoe proiz-
vodstvo. 2016, no. 5, pp. 9–14. (In Russ.).

Acknowledgements.  The  work  was  performed  on  the  equipment  of  the 
CCP “Mate rials Science” of SibSIU.

Information about the authors: 

N.A. Kozyrev, Dr Sci. (Eng), Professor, Head of the Chair “Materials, 
Foundry and Welding Production” ( kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru )
R.E. Kryukov, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair “Ma-
terials, Foundry and Welding Production” 
( rek_nzrmk@mail.ru )
V.M. Shurupov, Post Graduate Student of the Chair “Materials, 
Foundry and Welding Production” ( grand1966@yandex.ru )
N.V. Kibko, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair “Materi-
als, Foundry and Welding Production” 
( krivicheva_nv@mail.ru )
L.P. Bashchenko, Cand. Sci. (Eng.), Senior Lecturer of the Chair 
“Thermal Power and Ecology” ( luda.baschenko@gmail.com )

Received January 23, 2018
Revised March 30, 2018
Accepted April 16, 2018

Металлургические технологии



222

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 3

УДК 669.568.567

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКИ 
РАСПЛАВА ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ЛИТЕЙНЫХ ОТХОДОВ 

ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА

Тягунов А.Г., к.т.н., заведующий кафедрой полиграфии и веб-дизайна
Барышев Е.Е., д.т.н., заведующий кафедрой безопасности 

жизнедеятельности ( e.e.baryshev@urfu.ru )
Тягунов Г.В., д.т.н., профессор кафедры безопасности жизнедеятельности

Костина Т.К., к.т.н., доцент кафедры физики
Шмакова К.Ю., к.т.н., доцент кафедры физики

Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 28)

Аннотация. В настоящее время при производстве металлургических сплавов все больше используются металлургические отходы. Накаплива-
ние объема и повышение возраста возврата влияет на загрязненность шихты нежелательными элементами и неметаллическими включе-
ниями, что неизбежно приводит к резкому ухудшению структуры и свойств отливки. Данное обстоятельство сказывается на характере по-
литерм физических свойств расплава и, соответственно, необходимых температурно-временных параметрах плавки жаропрочного сплава. 
В работе изучены температурные зависимости удельного электросопротивления, кинематической вязкости и поверхностного натяжения 
жидких жаропрочных композиций на основе системы Ni – Nb – Cr – Mo. Для сплава ЭП902 установлены критические температуры, нагрев 
до которых приводит к необратимым интенсивным изменениям в направлении улучшения состояния расплава. Обнаружена взаимосвязь 
между количеством литейных отходов в шихте с видом и особенностями температурных зависимостей физико-химических свойств рас-
плава. Показано, что увеличение количества литейных отходов при переплаве приводит к повышению критических температур. Изучено 
влияние состояния расплава на процесс кристаллизации и структуру твердого металла. Процесс затвердевания сплава ЭП902 исследован 
методом дифференциального термического анализа. Показано, что процесс кристаллизации начинается с выделения твердого раствора на 
основе γ-фазы, а завершается формированием эвтектики на основе интерметаллида Ni3Nb. Нагрев расплава выше критических темпера-
тур приводит к увеличению переохлаждения и практически не влияет на эвтектическую температуру. На основании результатов изуче-
ния физико-химических свойств жидкого металла и процесса его кристаллизации предложены режимы высокотемпературной обработки 
расплава, которые позволяют существенно улучшить качество отливок из жаропрочных сплавов типа ЭП902, содержащих значительное 
количество литейных техногенных отходов в шихте. Осуществлены механические испытания образцов опытных плавок, проведенных по 
оптимальному режиму высокотемпературной обработки расплава (ВТОР). Применение ВТОР для плавок с 50 %-ным содержанием литей-
ных отходов в шихте позволило получить у отливок уровень прочностных и пластических свойств, превосходящий технические условия, 
а также стабилизировать их значения от плавки к плавке. 

Ключевые слова: жидкий металл, физико-химические свойства, температурные зависимости, структура, кристаллизация, шихта, литейные от-
ходы, обработка расплава, качество металла.
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Многолетний опыт металлургического производст-
ва свидетельствует, что одним из важнейших резервов 
уменьшения  структурной  и  химической  неоднород-
ности литого металла, повышения качества металлопро-
дукции электросталеплавильного производства являет-
ся  совершенствование  технологии процесса выплавки 
и  получение  равновесного,  максимально  однородного 
расплава  перед  кристаллизацией  [1  –  3].  Это  подтвер-
ждают  и  экспериментальные  исследования  строения 
и  свойств  промышленных  металлических  расплавов. 
В  зависимости от температуры нагрева, жидкий металл 
может находиться в неравновесном и  равновесном со-
стояниях,  что  сказывается  на  его  строе нии  и  свойст-
вах как в жидком,  так и  закристаллизованном состоя-
нии  [1  –  6]. Однако в настоящее время в большинстве 

случаев кристаллизация промышленного металла про-
исходит  из  неравновесного  состояния,  что  усиливает 
химическую  и  физическую  неоднородность  твердого 
металла, снижает его служебные характеристики, при-
водит к значительным отклонениям качества от плавки 
к плавке. 

Существуют  разные  способы  перевода  расплава 
в  равновесие:  электромагнитное  перемешивание,  воз-
действие  ультразвуком,  высокочастотные  и  низкочас-
тотные  механические  колебания  и  т.  п.  [1  –  3].  Наи-
более  доступным  способом  получения  равновесного 
расплава служит тепловое воздействие, названное вы-
сокотемпературной обработкой расплавов [2]. 

Поскольку  процесс  перехода  системы  в  состояние 
равновесия  в  результате  ее  нагрева  происходит  немо-
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нотонно  и  сильно  ускоряется  при  достижении  крити-
ческих температур, нагрев металла до этих температур 
является главной особенностью новых прогрессивных 
технологий.  При  охлаждении  подготовленного  таким 
образом  жидкого  металла,  его  исходная  (неравновес-
ная) структура не восстанавливается,  т.  е. перед крис-
таллизацией строение расплава оказывается равновес-
ным или близким к нему и существенно отличается от 
исходного. 

По мере использования сплавов в промышленнос ти 
и увеличения объема их выплавки, в производстве все 
больше  используются  металлургические  отходы.  Су-
ществует много различных способов переработки отхо-
дов литейного производства  [7  –  18]. К ним относятся  
химическая экстракция легирующих элементов из ни-
келевой матрицы  [7,  8], переплав на металлургических 
предприятиях  [9  –  11],  применение  специальных  пе-
реплавов  [12],  регламентированное использование не-
которой  части  возврата  при  литье  заготовок  [13  –  18]. 
Накапливание  объема  и  повышение  возраста  возвра-
та  влияет  на  загрязненность  шихты  нежелательными 
элементами  и  неметаллическими  включениями.  Это 
неизбежно приводит к некоторому, а иногда и резкому 
ухудшению  структуры  и  свойств  отливки  [3,  14,  15], 
должно  сказаться  на  характере  политерм  физических 
свойств расплава и, соответственно, необходимых тем-
пературно-временных параметрах плавки жаропрочно-
го сплава. 

Сплав  ЭП902  является  среднелегированной  жа-
ропрочной  композицией  на  никелевой  основе.  Осо-
бенности  легирования  сплава  (наличие  6  –  7  %  Nb, 
0,5  –  1,2  %  Al,  отсутствие  в  сплаве  титана)  позволяют 
получать  детали  плавкой  в  открытых  индукционных 
печах [19]. 

Исследованы политермы кинематической вязкости, 
плотности  и  поверхностного  натяжения  жидкого  ме-
талла.  Анализ  политерм  изученных  свойств  позволил 
установить следующее. 

Температурная  зависимость  кинематической  вяз-
кости при нагреве до аномальной температуры tан под-
чиняется  классическому  экспоненциальному  закону 
(рис.  1). В этом случае политермы нагрева и охлажде-
ния  совпадают.  При  достижении  температуры  выше 
tан  на  политерме  обнаруживается  скачок  абсолютных 
значений ν, заканчивающийся при критической темпе-
ратуре tк . Последующее охлаждение приводит к гисте-
резису политерм вязкости Δν. Величина несовпадения 
политерм нагрева и охлаждения Δν не изменяется при 
нагреве до 1800  °С, что свидетельствует о перестройке 
структуры ближнего порядка расплава в интервале тем-
ператур tан – tк . 

Политермы удельного  электросопротивления  спла-
ва  ЭП902  (см.  рис.  1)  в  целом  характерны  для  класса 
жаропрочных  сплавов.  При  нагреве  до  определенной 
температуры  tан  происходит  резкое  увеличение  значе-
ния  ρ,  которое  достигает  максимального  уровня  при 

критической  температуре.  Дальнейший  нагрев  харак-
теризуется лишь небольшим изменением термического 
коэффициента dρ / dt, а при охлаждении появляется гис-
терезис политерм. 

Исследование поверхностного натяжения (см.  рис.  1) 
показало, что аномальное изменение структуры проис-
ходит в температурном интервале, установленном при 
изучении политерм ρ и ν. На температурной зависимос-
ти наблюдается изменение коэффициента термического 
расширения, а также гистерезис политерм. 

В  целом  обнаруженные  аномальные  изменения 
фи зи ческих  свойств  обусловлены  интенсивным  раз-
рушением  неравновесных  атомных  ассоциаций,  нас-
ледуемых расплавом от шихтовых материалов, и свиде-
тельствуют о переходе жидкого металла в равновесное 
состояние [2, 3, 19, 20]. 

На  основании  данных  об  аномальных  температур-
ных интервалах и продолжительности изотермических 
выдержек при них разработаны три варианта режимов 
высокотемпературной  обработки  расплава.  В  процес-
се  освоения  технологии  учитывали  особенности  про-
изводства  сплавов  в  открытых  индукционных  печах, 
в  частности такие факторы, как наведение шлака после 
расплавления шихты, ввод раскислителей по ходу плав-
ки, разливка из печи через промежуточный чайниковый 

Рис. 1. Характер температурных зависимостей кинематической 
вязкости ν, удельного электросопротивления ρ и поверхностного 

натяжения σ сплава ЭП902

Fig. 1. Character of the temperature dependences of kinematic visco-
sity  ν, the electrical resistivity ρ and surface tension σ of EP902 alloy
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ковш  в  предварительно  прокаленные  формы,  состоя-
ние футеровки печи и ковша, качество материалов тиг-
ля и  формы, температурный контроль по ходу плавки, 
а  также использование в шихте до 50  % возврата собст-
венного производства. 

Введение  в шихту  при  плавке  сплава ЭП902  отхо-
дов собственного производства показало, что значения 
критических температур зависят от их количества. Так, 
с увеличением доли отходов до 50  % критическая тем-
пература возрастает на 40 – 50  °С. 

Изучено  влияние  состояния  расплава  на  процесс 
кристаллизации  и  структуру  твердого  металла.  Про-
цесс затвердевания сплава ЭП902 исследован методом 
дифференциального  термического  анализа.  Кристал-
лизация  сплава  начинается  с  выделения  кристаллов 
твердого  никелевого  раствора  на  основе  γ-фазы.  При 
последующем охлаждении начинает выделяться двой-
ная эвтектика на основе γ- и γ′-фаз. Для сплава ЭП902 
γ′-фаза  имеет  состав  Ni3Nb.  На  последних  стадиях 
крис таллизации выделяются тройная и более сложные 
эвтектики.  Несколько  ниже  температуры  солидус  из 
γ-твердого раствора выделяются мелкодисперсные час-
тицы вторичной γ′-фазы игольчатой морфологии. 

Многочисленные  плавки,  проведенные  с  учетом 
перечисленных  технологических факторов и  режимов 
высокотемпературной  обработки  расплава  (ВТОР), 
показали возможность получения сплава ЭП902, соот-
ветствующего  по  качеству  требованиям  технических 
условий.  Результаты  механических  испытаний  образ-
цов  опытных  плавок  сплава  ЭП902,  проведенных  по 
оптимальному режиму ВТОР, приведены в табл.  1. При 
этом  измельчается  зерно  (рис.  2),  достигается  благо-
приятная микроструктура, а также некоторое повыше-
ние уровня прочностных характеристик при комнатной 
и  рабочей  температурах,  играющих  важную роль  при 
производстве  металлоизделий,  например  стальных 
труб и листов [21  –  30]. 

Исследования  показали,  что  основной  причиной 
низкой пластичности и ударной вязкости, а также нес-
табильности свойств сплава от плавки к плавке являет-
ся наличие литейных дефектов, наблюдаемых на изло-
мах испытанных образцов. 

С  целью  выявления  природы  таких  дефектов  на 
сканирующем  микроскопе  выполнен  поэлементный 
микроанализ  дефектных  участков  излома.  В  отличии 
от  химического  состава  матрицы  сплава,  обнаруже-
но  большое  количество  титана  в  дефектной  области, 
а  также вольфрам, никель и хром. Отсутствие элемен-
тов, входящих в состав раскислителей и шлака, а имен-
но кальция,  церия и магния,  позволяет  сделать  вывод 
о  том, что технологический процесс выплавки в откры-
той индукционной печи и литья не вносит существен-
ного вклада в  образование дефектов. 

Однако поэтапный анализ всего производственного 
процесса показал возможный путь появления в сплаве 
титана, не входящего в марочный состав. Использова-
ние в шихте неконтролируемого металлолома, а затем 
накопление титана от плавки к плавке за счет возвра-
та собственного производства в виде обрези прибыль-
ной части привело к образованию труднорастворимых 
сое динений  с  участием  титана и  ухудшению качества 
лить я. 

Разрушение  труднорастворимых  соединений  про-
исходит,  по  данным  изучения  температурных  зависи-
мостей физических свойств расплава, при второй кри-
тической  температуре,  близкой  к  1850  °С  [2].  Нагрев 

Т а б л и ц а  1

Влияние условий выплавки на механические свойства 
сплава ЭП902 при разных температурах

Table 1. Influence of the melting conditions on mechanical 
properties of EP902 alloy at different temperatures

Температура
испытаний, °С

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа

δ,
%

ψ,
%

ак ,
Дж/см2

Режим традиционной технологии выплавки
20 845 720 6,9 12,7 4,20
700 750 708 4,5 10,5 3,10

Режим опытной технологии выплавки
20 916 779 10,6 19,4 4,90
700 798 687 5,0 13,4 4,05

Рис. 2. Макроструктура отливок из сплава ЭП902, полученных по традиционной (а) и опытной (б) технологии

Fig. 2. Macrostructure of the castings made of EP902 alloy obtained using the traditional (a) and experimental (б) technologies



225

расплава до такой температуры на многих производст-
вах либо технически неосуществим, либо экономичес-
ки исключительно нецелесообразен. 

Учитывая,  что  структурные  изменения  основы 
сплава  ЭП902,  т.  е.  легированного  γ-твердого  раство-
ра,  осуществляется  в  интервале  температур  tан  –  tк1 
(~1650  –  1700  °С), рекомендуемый нагрев по оптималь-
ной технологии ВТОР не должен превышать этих зна-
чений. 

При проведении опытных плавок замечено измель-
чение  сложных  дефектных  образований,  при  этом  за 
счет  индукционного  перемешивания  расплава  наблю-
дается  их  более  равномерное  распределение  в  литом 
металле. 

Исследования  структуры  изломов  и  их  поэлемент-
ный  микроанализ  показали,  что  в  образцах  опытной 
технологии  присутствуют  лишь  единичные  и  неболь-
шие по размерам дефектные области, содержащие ти-
тан, либо они отсутствуют, но только в плавках, не со-
держащих титан в шихте. 

Результаты  механических  испытаний  образцов 
опытных  плавок,  проведенных  по  оптимальному  ре-
жиму ВТОР, приведены в табл.  2. Анализ таблицы поз-
воляет  сделать  вывод  о  том,  что  опытная  технология 
приводит к существенному повышению уровня свойств 
относительно регламентируемых значений. 

Таким  образом,  оптимизация  режимов  высокотем-
пературной  обработки  при  выплавке  сплава  ЭП902 
позволяет значительно уменьшить дефектность литого 
металла, повысить и стабилизировать уровень механи-
ческих свойств,  а  также стабилизировать их  значения 
от плавки к плавке. 

Выводы. Предложены мероприятия по использова-
нию техногенных металлургических отходов при про-

изводстве  высококачественных  прецизионных  спла-
вов.  Для  этого  изучены  температурные  зависимос ти 
физических  свойств  жидких  жаропрочных  компози-
ций  на  основе  системы Ni – Nb – Cr – Mo.  Для  сплава 
ЭП902 установлены критические температуры, нагрев 
до которых приводит к необратимым интенсивным из-
менениям  в  направлении  улучшения  состояния  рас-
плава.  Обнаружена  взаимосвязь  между  количеством 
литейных отходов в шихте с видом и особенностями 
температурных  зависимостей  физико-химических 
свойств расплава. С возрастанием количества отходов 
повышаются критические  температуры,  свидетельст-
вующие о переходе расплава в равновесное состояние. 
Использование  высокотемпературной  обработки  рас-
плава  позволяет  существенно  улучшить  качество  от-
ливок из жаропрочных сплавов типа ЭП902, содержа-
щих значительное количество литейных техногенных 
отходов в шихте. 
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Т а б л и ц а  2

Влияние условий выплавки и количества 
литейных отходов в шихте на механические свойства 

сплава ЭП902

Table 2. Influence of melting conditions and the amount 
of foundry waste in charge on the mechanical properties 

of EP902 alloy

Количество литейных
отходов в шихте, %

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа

δ,
%

ψ,
%

ак ,
Дж/см2

Режим традиционной технологии выплавки
0 845 720 6,9 12,7 4,2
50 750 708 4,5 10,5 1,1
Режим опытной технологии выплавки
0 916 779 10,6 19,4 4,9
50 860 687 8,8 17,4 4,1

Требования технических условий
– 800 600 8 15 3,0

Экология и рациональное природопользование



226

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 3

15.  Utada S., Joh Y., Osawa M. etc. High temperature properties of a 
single  crystal  superalloy PWA1484 directly  recycled  after  turbine 
blade use // Superalloys 2016: Proceedings of the 13th International 
Symposium of Superalloys. 2016. Vol. 2016. P. 589 – 599.

16.  Utada S., Joh Y., Osawa M. etc. Direct recycle of used single crystal 
superalloy  turbine  blades  //  Proceedings  of  the  International  Gas 
Turbine Congress. Tokyo. 2015. P. 1039 – 1043. 

17.  Man Y.-L., Wang Y.-F., Yu X.-F.  etc.  Effects  of  reverts  on  initial 
mel ting temperature and stress-rupture life of K417G superalloy // 
Zhuzao/Foundry. 2015. Vol. 64. No. 3. P. 251 – 255.

18.  Yang Y.H., Yu J.J., Sun X.F. etc. Effect of revert addition on micro-
structure and mechanical properties of M951 Ni-base superalloy// 
Materials Science and Engineering: A. 2012. Vol. 532. P. 6 – 12.

19.  Tyagunov A.G., Baryshev E.E., V’yukhin V.V. etc.  Increasing  the 
quality of the EP902 alloy using its properties in the liquid and solid 
states // Russian Metallurgy (Metally). 2014. Vol. 12. P. 992 – 994.

20.  Dong J., Qu W., Wang D. etc. Effect of temperature of melt superheat 
treatment on microstructure and mechanical properties of recycled 
Ni-base superalloy K417 // Rare Metal Materials and Engineering. 
2010. Vol. 39. No. 8. P. 1480 – 1483.

21.  Шинкин  В.Н.  Расчет  кривизны  стального  листа  при  правке 
на  восьмироликовой  машине  //  Черные  металлы.  2017. №.  2. 
С. 46 – 50. 

22.  Шинкин В.Н. Расчет изгибающих моментов стального листа и 
реакций опор рабочих роликов при правке на восьмироликовой 
машине // Черные металлы. 2017. №. 4. С. 49 – 53.

23.  Шинкин В.Н. Расчет параметров листогибочных несимметрич-
ных трехвалковых вальцов при производстве стальных труб // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2017. Т. 60. № 4. С. 285 – 291.

24.  Шинкин В.Н.  Pазрушение  стальных  труб  большого  диаметра 
при дефекте раскатной пригар // Изв. вуз. Черная металлургия. 
2017. Т. 60. № 6. С. 436 – 442.

25.  Шинкин В.Н. Упрощенный метод расчета изгибающих момен-
тов стального листа и реакций рабочих роликов в многоролико-
вой правильной машине // Изв. вуз. Черная металлургия. 2017. 
Т. 60. № 10. С. 777 – 784.

26.  Shinkin V.N. Calculation of technological parameters of O-forming 
press for manufacture of large-diameter steel pipes // CIS Iron and 
Steel Review. 2017. Vol. 13. P. 33 – 37.

27.  Shinkin  V.N.  Mathematical  model  of  technological  parameters’ 
calculation  of  flanging  press  and  the  formation  criterion  of 
corrugation defect of steel sheet’s edge // CIS Iron and Steel Review. 
2017. Vol. 13. P. 44 – 47.

28.  Тягунов А.Г., Барышев Е.Е., Тягунов Г.В. и др. Систематизация 
политерм физических свойств металлических расплавов // Изв. 
вуз. Черная металлургия. 2017. Т. 60. № 4. С. 310 – 317.

29.  Тягунов А.Г., Вьюхин В.В., Тягунов Г.В. и др. Влияние концен-
трации хрома на процесс структурообразования жидких хромо-
никелевых сплавов // Изв. вуз. Черная металлургия. 2016. Т. 59. 
№ 8. С. 565 – 570.

30.  Тягунов А.Г., Барышев Е.Е., Тягунов Г.В., Михайлов В.Б. Эф-
фективная  технология  производства  жаропрочных  сплавов 
ЭП220  и  ЭП929  с  использованием  высокотемпературной  об-
работки расплава // Изв. вуз. Черная металлургия. 2013. Т. 56. 
№ 9. С. 26 – 29.

Поступила в редакцию 11 декабря 2017 г.
После доработки 18 января 2018 г.

Принята к публикации 21 февраля 2019 г.

USING MELT HIGH-TEMPERATURE TREATMENT 
FOR PROCESSING FOUNDRY WASTES OF HEAT-RESISTANT ALLOY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 222–227.

А.G. Тyagunov, Е.Е. Baryshev, G.V. Tyagunov, Т.К. Кostina, 
К.Yu. Shmakova

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

Abstract. At  present  time,  metallurgical  wastes  are  used  in  metallurgi-
cal alloys production more and more. The volume accumulation and 
increase of  return age effect on charge pollution by undesirable ele-
ments and nonmetallic inclusions. As a result, structure and properties 
of the casting inevitably get worse. This circumstance must influence 
on polytherm’s character of physical properties of the melt, necessary 
temperature and time parameters of the heat-resistant alloy’s melting 
accordingly. We have researched the temperature dependences of elect-
rical  resistance and kinematic viscosity of  liquid heat-resistant com-
posites based оn Ni – Nb – Cr – Mo systems. The critical temperatures 
were determined for the EP902 alloy. Heating up to these temperatures 
leads to irreversible changes in direction of the melt improving. Inter-
action was found between the amount of foundry waste and features of 
temperature dependences of the melt physico-chemical properties. An 
increase in the amount of foundry waste using in remelting results in 
the critical temperatures increasing. Influence of the melt conditions on 
crystallization process and on the structure of hard metal has been stu-
died. The process of alloy EР902 solidification was researched by dif-
ferential thermal analysis method. It has shown that the crystallization 
process starts with extraction of solid solution on the base of γ-phases 
and ends with forming of the eutectic based on the Ni3Nb intermetallic 
compound. Heating of the melt over the critical temperature leads to 
an increase of supercooling and does not effect on the eutectic tempera-
ture. The processing mode of the high temperature melt treatment was 
proposed based on the research results of physico-chemical properties 

of  the  liquid metal  and process of  the melt  crystallization.  It  allows 
obtaining the highest quality of casting of heat-resistant EР902 alloy, 
which contains significant amount of foundry waste in the charge. The 
mechanical tests were implemented for experimental samples melted 
out by the optimal mode of high-temperature melt treatment (HTTM). 
Application of HTTM for the melts, contained 50  % of foundry waste 
in  charge,  allows  obtaining  the  level  of  strength  and  plastic  proper-
ties exceeding  the  technical  requirements, stabilizing and combining 
it from melt to melt.

Keywords: liquid metal, physico-chemical properties, temperature depen-
dence, structure, crystallization, charge, foundry wastes, melt treat-
ment, metal quality.
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ЖАРОПРОЧНОСТЬ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
С СОТОВОЙ СТРУКТУРОЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Ni3Al
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Аннотация. Методом порошковой металлургии получены материалы в виде однофазного сплава на основе Ni3Al и в виде композиционного 
материала (Ni3Al + W) с сотовой структурой на его основе. Структурной единицей композиционного материала являлась гранула (зерно) 
округлой формы средним размером 25 мкм из никелевого сплава, на которую методом химического газофазного осаждения было нанесено 
сплошное вольфрамовое покрытие толщиной ~0,4  мкм. Испытаниями на сжатие при комнатной температуре показано, что предел текучес-
ти композиционного материала (Ni3Al + W) с сотовой структурой при температурах 20 – 1000 °С выше, чем однофазного сплава на основе 
Ni3Al (до 1,7 раз), но при более высокой температуре испытания предел текучести композиционного материала сравнивается с пределом 
текучести никелевого сплава. Так же ведет себя и удельный (нормированный на плотность 7,8 г/см3 для сплава и 9,5 г/см3 для композита) 
предел  текучести.   При температуре 1300  °С однофазный сплав на основе Ni3Al обнаруживает  твердо-жидкое поведение при сжатии. 
Проведены испытания на ползучесть при сжатии в вакууме при температурах 1000 – 1200 °С. С применением парного и параметрического 
методов математического анализа процессов ползучести по Холломону получены регрессионные уравнения связи скорости ползучести, 
напряжения и температуры испытания. Рассчитаны пределы ползучести по заданным допускам на скорость установившейся ползучес-
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Развитие  металловедения  жаропрочных  материа-
лов идет по пути создания как собственно жаропроч-
ных  сплавов,  так  и  жаропрочных  композиционных 
материалов. Одним из вариантов получения высокой 
жаропрочности  является  создание  композиционных 
материалов  с  сотовой  структурой  [1],  где  элемента-
ми  строения  являются  интерметаллид  никеля  NiAl 
в форме  зерен  (основа материала) и  тугоплавкие ме-
таллы (молибден, вольфрам) в форме сплошной обо-
лочки, покрывающей зерна NiAl. В такой композиции 
абсолютные  недостатки  обоих  компонентов  (низкая 
пластичность  и  вязкость  химического  соединения   – 
интерметаллида  NiAl  [2]  и  нулевая  окалиностой-
кость  туго плавкого  металла  –  вольфрама)  взаимно 
улучшают ся: композит с сотовой структурой обладает 
повышенной  вязкостью  разрушения  при  комнатной 
температуре  и  значительной  окалиностойкостью при 
1000  –  1200  °С  [3  –  4]. 

В  предлагаемой  работе  подобный  принцип  струк-
турного конструирования композитов применен к более 

пластичному (хотя и менее жаропрочному) интерметал-
лиду Ni3Al [5]. Исследование структуры и высокотем-
пературных свойств этого материала – предмет настоя-
щей работы.

Композиционный материал получали методами по-
рошковой металлургии. Структурной единицей компо-
зиционного материала являлась гранула (зерно) округ-
лой  формы  средним  размером  25  мкм  из  никелевого 
сплава, на которую методом химического газофазного 
осаждения  было  нанесено  сплошное  вольфрамовое 
покрытие толщиной ~0,4  мкм по методике, описанной 
в  работе  [6]1.  При  выборе  основы  никелевого  сплава 
ориентировались на химический состав сплава «нимо-
вал»,  показавшего по  данным  авторов  [7  –  9]  хорошее 
сочетание жаропрочности и сопротивления высокотем-
пературному  окислению.  Химические  составы  прото-
типа никелевого сплава, собственно  никелевого сплава, 
используемого в этой работе, и полученного композици-
онного материала на его основе представлены в табл.  1. 
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Рентгенофазовый  анализ  как исходных порошков,  так 
и  компактов  фиксировал  присутствие  либо  упорядо-
ченной ГЦК-фазы (Ni3Al) в исходном материале, либо 
одновременное присутствие упорядоченной ГЦК-фазы 
(Ni3Al) и ОЦК-фазы (W) в композите2. Порошок с нане-
сенным слоем вольфрама подвергался прессованию по 
методике  получения  синтетических  алмазов  [1]3.  Раз-
мер компактов цилиндрического вида: диаметр 4,5  мм, 
высота 5  мм. Пористость материала, измеренная на ме-
таллографических  шлифах,  составляла  1,2  –  2,4  %  об. 
По такой же методике получали и  компакты из порош-
ка  никелевого  сплава,  не  подвергавшегося  покрытию 
слоем вольфрама. Структура материалов приведена на 
рис.  1. На  образцах  проводились механические  испы-
тания на сжатие для определения предела текучести на 
воздухе при температурах 20  –  1300  °С и испытания на 
ползучесть в вакууме 10–3  мм  рт.  ст. при температурах 
1000  –  1200  °С  по  методике,  представленной  в  рабо-
те  [10]  длительностью  до  10  ч  для  определения  ско-
рости ползучести и пределов ползучести по методике, 
описанной в работе [11].

В  табл.  2  представлены  результаты  испытаний  на 
сжатие. Из  них  следует,  что  предел  текучести  компо-
зиционного  материала  (Ni3Al  +  W)  при  температурах 
20  –  1000  °С выше, чем однофазного сплава на основе 
Ni3Al  (до  1,7  раз).  Однако  при  более  высокой  темпе-
ратуре испытания предел  текучести  композиционного 
материала сравнивается с пределом текучести никеле-
вого  сплава  (рис.  2,  а).  Так же  ведет  себя  и  удельный 
(нормированный  на  плотность  7,8  г/см3  для  сплава 
и  9,5  г/см3 для композита) предел текучести (рис.  2,  б). 
При  1300  °С  сплав  на  основе Ni3Al  обладает  нулевой 
прочностью и по внешнему проявлению при нагруже-
нии находится в области твердо-жидкого состояния, но 
с  сохранением  макроформы  образца  при  отсутствии 
нагрузки.

По  экспериментальным первичным кривым ползу-
чести (в координатах «укорочение образца  –  время ис-
пытания»)  определяли  деформацию  на  линейной  ста-
дии  [12  –  14]. На основании этих данных рассчитывали 

скорость установившейся ползучести é. Графическими 
результатами анализа ползучести являлись зависимос-
ти  скорости  установившейся  ползучести  от  напряже-
ния. На рис.  3 приведены результаты испытания на пол-
зучесть в координатах log(é)  –  log(σ). Аналитическими 
выражениями,  описывающими  процесс  ползучести, 
являлись линейные уравнения парных связей скорости 
ползучести с напряжением (в двойных логарифмичес-
ких координатах вида log(é) = aE + bE )· 

Данные табл.  3 и рис.  3 показывают, что композици-
онный  материал  обладает  меньшей  скоростью  ползу-
чес ти  (до  7  раз)  и  более  высокими  пределами  ползу-

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых материалов

Table 1. Chemical composition of the studied materials

Материал
Содержание легирующих элементов, % (по массе)

C Mo W Fe Al Ni (основа) Другие
Ni3Al 0,01 5 16,3 1,3 5 72,4 –

Ni3Al + W 0,08 3 43 0,5 4,5 48,9 –

«Нимовал» 0,002 – 0,013 10,8 – 10,3 11,3 – 11,0 – 6,00 – 6,18 69 – 71
Mn = 0,01 – 0,10;
Si = 0,01 – 0,10;

Y = 0,01

2 Рентгеновский анализ проведен Козловым Д.А.
3 Прессование проведено Лаптевым А.И.

Рис. 1. Микроструктура сплава на основе Ni3Al (а) и композицион-
ного материала с сотовой структурой Ni3Al + W (б)

Fig. 1. Microstructure of the alloy based on Ni3Al (a) and composite 
material with cell structure Ni3Al + W (б)

Материаловедение
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чести  (до  2,5  раз),  чем  никелевый  сплав,  на  основе 
которого  он  сконструирован,  при  всех  температурах 
испытания. 

Определенным  неудобством  приведенного  выше 
ана лиза  является  то,  что  расчет  характеристик  ползу-
чес ти  по  уравнениям  парных  зависимостей  можно 
проводить  только  при  тех  температурах,  при  которых 
проходили испытания и для которых получены уравне-
ния (хотя сами эти уравнения и позволяют обеспечить 
самую высокую точность прогноза). Расширение прог-
ностических  возможностей  математического  анализа 
заключается в нахождении уравнений связи всех трех 

переменных – температуры, скорости ползучести и на-
пряжения. Широко известны и применяются два типа 
таких  зависимостей  –  экспоненциальная  «по  Арре-  
 

ниусу»  вида    и  параметрическая  
 

«по  Холломону»,  в  которой  связь  параметра  Холло- 
 

мона    и  искомой  функции  чаще  
 

всего  представляют  в  линейной  форме  вида  log(y)  = 
=  aP  +  b. Для примера, под y можно принимать скорость 
ползучести; под D – напряжение; под Т – абсолютную 
температуру; Q, R, CH ,  a,  b  –  константы  физические, 
экспериментально  определяемые  или  постулируемые. 
Форма связи функции и параметра Холломона находит-
ся по экспериментальной зависимости анализируемых 
величин. [15 – 16]. 

Анализ  закономерностей  ползучести  по  аррени-
усовской  зависимости  позволяет  находить  энергию 
активации процесса ползучести, но  требует использо-
вания  не  только  экспериментально  зафиксированных 
двух  независимых  переменных  (например,  обратной 
температуры и напряжения), но и производных от них 
комбинаций  (например,  произведения  напряжения  на 
обратную температуру). В то же время, анализ по Хол-
ломону  более  прост  в  применении  (независимых  пе-
ременных  –  две),  но  требует  определения  (или посту-
лирования)  значения  константы Холломона  (в  частом 
случае  метода  Холломона,  методе  Ларсена-Миллера, 
эта константа всегда принимается равной 20). Точность 
аппроксимации по Аррениусу и по Холломону пример-
но одинакова.

В  данной  работе  проведен  поиск  регрессионной 
модели  по  Холломону  для  двух  видов  зависимос-
тей: скорости ползучести от напряжения и температу-

Т а б л и ц а  2

Значения пределов текучести σ0,2 , МПа исследуемых 
материалов

Table 2. Values of yield stress σ0.2 (in MPa) of the studied 
materials under study

Т, °С Никелевый сплав Композиционный материал
20 674 ± 59 1152
750 294 ± 29,4 –
800 – 392 ± 49
1000 123,5 ± 19,6 198 ± 15,7
1100 80,4 ± 6,9 87,2 ± 6,9
1200 42,1 ± 2,9 48 ± 2,9
1300 0** *

* Испытание при этой температуре не проводили.
**  Поведение  под  нагрузкой,  характерное  для  твердо-

жидкого состояния с нулевой прочностью при сжатии

Рис. 3. Зависимость скорости ползучести от напряжения 
в двойных логарифмических координатах для сплава на основе 
Ni3Al (1, 2) и композита Ni3Al + W (3 – 5) при 1000 °С (1, 3), 
1100 °С (2, 4) и 1200 °С (5). Точки на графике – эксперимент, 

линии – аппроксимации

Fig. 3. Dependence of creep rate on the strength in double logarithmic 
coordinates for the alloy based on Ni3Al (1, 2) and composite Ni3Al + W 
(3 – 5) at 1000 °С (1, 3), 1100 °С (2, 4) and 1200 °С (5). Points on the 

graph – experiment, lines – approximations

Рис. 2. Температурные зависимости пределов текучести
(а – относительных, б – удельных) исследованных материалов:

1 – сплав на основе Ni3Al; 2 – композиционный материал Ni3Al + W

Fig. 2. Temperature dependences of the yield strength
(a – relative, б – specific) of studied materials:

1 – alloy based on Ni3Al; 2 – composite material Ni3Al + W
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ры  (далее  зависимости  такого  вида  будут  называться 
прямыми)  и  напряжения  от  температуры  и  скорости 
ползучести  (таким  зависимостям  присвоено  название 
обратных).  Последовательность  анализа  по  Холломо-
ну двухэтапна: на первом этапе проводится расчет со-
ответствующих  параметров  Холломона,  а  на  втором 
ищется  форма  математической  связи  рассчитанных 
параметров Холломона с анализируемой зависимой пе-
ременной. Так, для прямой зависимости на первом эта-
пе рассчитываются параметры Холломона по формуле  
 

 а на втором ищутся коэффициен- 
 

ты  линейного  уравнения  связи  log ( )  =  aE  +  bE  log (σ). 
Линейная  форма  связи  зависимой  переменной  с  па-
раметром  Холломона  наблюдалась  во  всех  анализах, 
проведенных  в  данной  работе.  Константу  Холломона 

всегда находили численным методом, варьируя ее зна-
чения от –100 до +100, рассчитанные по признаку ми-
нимума суммы квадратов разности и соответствующих 
экспериментальных  значений  зависимой  переменной 
(для рассмотренного выше примера – разницы между 
вычисленными и измеренными в опытах логарифмами 
скоростей  ползучести).  Полученные  уравнения  связи 
(прямые  и  обратные)  для  обоих  материалов  (сплава 
и  композита) приведены в табл. 4.

Полученные  уравнения  (см.  табл.  4)  использованы 
для расчета прогнозных характеристик ползучести для 
сплава  на  основе  Ni3Al  при  1200  °С  (испытание  при 
этой температуре для данного материала не делали).

Наличие данных испытаний на ползучесть при раз-
ных  температурах  позволило  определить  кажущуюся 
энергию активации процесса. Для  этого использована 

Т а б л и ц а  3

Пределы ползучести и скорости ползучести исследованных материалов

Table 3. Ultimate strength of creep and creep rate of the studied materials

Материал Т, °С
Анализируемые характеристики

заданный уровень 
напряжения, МПа

рассчитанная скорость 
ползучести, %/ч

заданная скорость 
ползучести, %/ч

рассчитанный предел 
ползучести, МПа

Никелевый 
сплав

1000

30,0 6,1 1 13,6
35,0 8,7 3 22,1
40,0 11,7 6 30,0
45,0 15,2 10 37,4

1100

7,5 8,0 3 7,0
10,0 19,5 10 8,9
12,5 38,8 30 11,1
15,0 68,2 – –

1200*

1,5 4,8 3 1,5
2,0 11,2 10 1,9
2,5 21,9 20 2,0
3,0 38,1 30 2,6

Композит 
с сотовой 
структурой

1000

30,0 1,6 1 26,4
35,0 2,4 3 38,3
40,0 3,3 6 48,5
45,0 4,5 10 57,7

1100

7,5 3,1 3 7,4
10,0 5,1 10 15,0
12,5 7,4 30 28,5
15,0 10,1 – –

1200

2,5 4,7 3 2,0
5,0 18,5 10 3,7
7,5 41,0 20 5,2
10,0 72,0 30 6,3
12,5 111,6 – –

* Прогноз по уравнениям Холломона.
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Т а б л и ц а  4

Уравнения связи экспериментальных величин 

Table 4. Equations of the connection between experimental quantities

Вид зависимости
Анализируемый материал

сплав на основе Ni3Al композит Ni3Al+W

Прямая

Обратная

экспоненциальная зависимость скорости ползучести от 
температуры и напряжения в виде [17, 18]

которая после логарифмирования приводится к линей-
ному виду 

Второе  слагаемое  в  этом  выражении  содержит 
значение  энергии  активации.  Коэффициенты  такого 
уравнения могут  быть  найдены  с  помощью какой-ли-
бо  стандартной  расчетной  программы  типа  Mathcad, 
Statistica,  Excel  и  т.  п.  Энергии  активации  процесса 
ползучести,  найденные  в  данном  исследовании,  со-
ставили 240  600  Дж/моль для сплава на основе   Ni3Al 
и  502  600  Дж/моль  для  композита  Ni3Al  +  W.  Значе-
ние  энергии  активации  для  никелевого  сплава  близко 
к  значениям энергии активации самодиффузии никеля 
в  Ni3Al и материалах на его основе (230  ÷  310  кДж/моль)  
[19 – 21], а для композита – к энергии активации са-
модиффузии  вольфрама  (503  кДж/моль)  [22].  Похо-
жая  картина  наблюдалась  и  для  материалов  с  таким 
же  строением,  но  на  основе  интерметаллида  NiAl. 
Энергия  активации  ползучести  собственно  соедине-
ния NiAl равнялась 267  750  кДж/моль и была близка 
к  энергии  активации  объемной  самодиффузии  ком-
понентов  в  этом  соединении  (180  –  260  кДж/моль  по 
данным  [23  –  25]), а энергия активации композицион-
ного материала с сотовой структурой на его основе – 
560 кДж/моль.

Выводы.  Предел текучести композиционного мате-
риала (Ni3Al + W) с сотовой структурой при темпера-
турах  20  –  1000  °С  выше,  чем  однофазного  сплава  на 
основе Ni3Al (до 1,7 раз), но при более высокой темпе-
ратуре испытания предел  текучести  композиционного 
материала сравнивается с пределом текучести никеле-
вого сплава.

При  всех  температурах  испытания  композицион-
ный материал обладает меньшей скоростью ползучес-
ти  (до  7  раз) и более высокими пределами ползучести 

(до  2,5  раз), чем никелевый сплав, на основе которого 
он сконструирован.

Энергия активации ползучести для никелевого сплава 
близка к значениям энергии активации самодиффузии ни-
келя в Ni3Al и материалах на основе (230  ÷  310  кДж/моль), 
а для композита – к энергии активации самодиффузии 
вольфрама (503 кДж/моль). 
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HIGH TEMPERATURE STRENGTH OF COMPOSITE MATERIAL 
WITH CELL STRUCTURE ON THE BASIS OF Ni3Al INTERMETALLIDIDE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 228–234.

M.Yu. Belomyttsev 1, Fung Tuan An’ 2

1 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia
2 Le Quy Don University of Science and Technology, Hanoi, Vietnam

Abstract.  The  powder metallurgy method was  used  to  obtain materi-
als  in  the  form of a  single-phase alloy based on Ni3Al and  in  the 
form of composite material  (Ni3Al  +  W) with cell structure based 
on  it.  The  structural  unit  of  the  composite  material  was  a  round 
granule  (grain) with  average  size  of  25  μm  from nickel  alloy,  on 
which  the continuous  tungsten coating with  thickness of ~0.4  μm 
was  deposited  by  chemical  vapor  deposition.  Compression  tests 
at  room  temperature  have  shown  that  the  yield  stress  of  compo-
site  material  (Ni3Al  +  W)  with  cell  structure  at  temperatures  of 
20  –  1000  °C is higher than of single-phase Ni3Al-based alloy (up 
to  1.7  times), but at higher test temperature the yield strength of the 
composite is compared with the yield strength of the nickel alloy. 
The  specific yield  strength  (that  is,  normalized  for  the density of 
7.8  g/cm3 for the alloy and of 9.5  g/cm3 for the compo site) behaves 
similarly. At the temperature of 1300  °C, single-phase Ni3Al-based 
alloy exhibits solid-liquid behavior under compression. Creep tests 
were carried out for compression under vacuum at temperatures of 
1000  –  1200  °C. Using the pair and parametric methods of mathe-
matical analysis of creep processes according to Hollomon, regres-
sion equations of creep rate, stress and temperature of the test were 
obtained. The  ultimate  strength  of  creep  for  the  given  tolerances 
for steady-state creep rate and inverse values   were calculated. It is 
shown that at all test temperatures the composite material has lower 
creep rate (up to 7  times) and higher ultimate strength of creep (up 
to 2.5  times) than the nickel alloy on which it  is based. Creep ac-
tivation energies of the materials studied are determined using the 
exponential law of coupling of experimental values. The creep ac-
tivation energy for the nickel alloy found is close to the activation 
energy of nickel  self-diffusion  in Ni3Al and materials based on  it 
(230  ÷  310  kJ/mol), and for the composite – to self-diffusion acti-
vation energy of tungsten (503  kJ/mol).

Keywords: Ni3Al  intermetallide, composite material, cell  structure, com-
pression test, yield strength, creep, ultimate strength of creep, activa-
tion energy, creep regression analysis.
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Аннотация. Одним из эффективных направлений, способствующих переходу от феррито-перлитной структуры к бейнитной и, следователь-
но, обеспечивающих повышение прочностных свойств низкоуглеродистых легированных сталей, является применение контролируемой 
прокатки. Обзор литературных источников показал, что на современном этапе развития науки до сих пор отсутствуют детальные иссле-
дования, на основании которых можно делать выводы о влиянии особенностей строения бейнита, обеспечивающего оптимальные свой-
ства низкоуглеродистых легированных сталей. Для определения температурно-временных параметров и режимов проведения обработки 
с  целью получения таких структур весьма целесообразным является установление влияния скорости охлаждения на структуру и свойства 
рассматриваемой группы стали. В настоящей работе исследованы особенности распада переохлажденного аустенита низкоуглеродистой 
комплексно-легированной трубной стали,  содержащей 0,062 % С; 1,80 % Mn; 0,120 % Mo; 0,032 % Cr; 0,90 % Ni и прочие элементы 
(Al,  Cu,  V, Nb, Ti). Определены режимы обработки, обеспечивающие получение бейнитных структур с повышенными прочностными ха-
рактеристиками в стали исследуемого состава. Установлено, что при малых скоростях охлаждения, не превышающих 6 °С/с, в микрострук-
туре, помимо феррита, формируется зернистый (или глобулярный) бейнит, состоящий из бейнитной α-фазы и «островков» мартенситно-
аустенитной составляющей размером 1 – 6 мкм. При скорости охлаждения 6 °С/с происходит переход к реечному бейниту, по границам 
реек которого располагаются карбиды и остаточный аустенит. При скоростях охлаждения более 16 °С/с бейнит имеет пакетно-реечное 
строение. В диапазоне скоростей охлаждения от 50 до 150 °С/с средняя ширина реек бейнитной α-фазы уменьшается с 2,24 до 1,32 мкм. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая комплексно-легированная трубная сталь, термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аусте-
нита, исследовательский комплекс Gleeble 3500, дилатометрия, скорость охлаждения, бейнит, твердость.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-3-235-240

 Введение

Широкое  применение  в  трубной  промышленности 
нашли низкоуглеродистые  легированные  стали  с фер-
рито-перлитной  структурой.  Мировой  опыт  научных 
исследований  показал,  что  при  такой  микрострукту-
ре  в  низкоуглеродистой  трубной  стали  невозможно 
достичь  прочностных  свойств,  превышающих  класс 
прочности К60 (X70) в сочетании с требуемыми плас-
тическими характеристиками, хладостойкостью и сва-
риваемостью.  Необходимы  структуры  совершенно 
другого  типа. Одним из  эффективных и  современных 
направлений, обеспечивающих получение трубных ста-
лей с повышенными характеристиками прочности, яв-
ляется переход от феррито-перлитной структуры к  бей-

нитной  [1  –  3].  Высокие  показатели  прочности  такой 
структуры в низкоуглеродистых сталях достигаются за 
счет  формирования  кристаллов  α-фазы,  обладающих 
повышенной  плотностью  дефектов  кристаллического 
строения  [3  –  5].  Оптимальная  структура  с  бейнитной 
α-фазой  может  быть  получена  лишь  при  правильном 
подборе условий охлаждения в  температурном интер-
вале протекания фазовых превращений [5 – 9]. 

В  научных  трудах  [3,  10]  показано,  что  примене-
ние  ускоренного  охлаждения  обеспечивает  повыше-
ние прочностных свойств для сталей простого соста-
ва  на  40  –  50  Н/мм2,  а  для  легированных  сталей  на 
80  –  100 Н/мм2 и, кроме того, позволяет устранить по-
лосчатость структуры и снизить анизотропию свойств. 
Выявлено,  что  свойства  стали,  в  структуре  которой 
присутствует бейнит, определяются типом самого бей-
нита и зависят не только от количества, но и от его мор-
фологических  особенностей.  Следует  отметить,  что 
большой научный вклад в этой области внесли труды 
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М.Л.  Бернштейна  [11],  В.М.  Счастливцева  [12  –  14], 
Л.И.  Эфрона  [5,  10], М.А.  Смирнова  [4,  15], Ю.И.  Мат-
росова  [16],  Ю.Д.  Морозова  [5,  16  –  17]  и  других  уче-
ных. Однако, несмотря на большой мировой опыт про-
веденных  исследований,  следует  подчеркнуть,  что  до 
сих пор не существуют достаточно надежные подходы 
к выбору той или иной бейнитной структуры, позво-
ляющей  иметь  не  только  повышенные  прочностные 
свойства,  но  и  достаточно  высокие  вязко-пластиче-
ские характеристики. Кроме того, отсутствует одноз-
начная  система  классификации  и  точное  толкование 
морфологических особенностей бейнитных структур, 
которые  наблюдаются  при  ускоренном  охлаждении 
в  низкоуглеродистых  легированных  сталях,  а  также 
их влияние на свойства. Для одной и той же структу-
ры часто используются разные термины и, наоборот, 
один и тот же термин может обозначать разные струк-
туры. 

На  основании  вышеизложенного  была  поставлена 
цель работы: исследование влияния температурно-вре-
менных  параметров  на  структуру,  фазовые  превраще-
ния и особенности строения бейнитной составляющей. 

 Материал и методика исследований

Лабораторные эксперименты по выплавке, прокатке, 
а  также  металлографические,  дилатометрические  ис-
следования и испытания механических  свойств опыт-
ных  образцов  трубной  стали,  содержащей  0,062  %  С; 
1,80  %  Mn; 0,12  %  Mo; 0,032  %  Cr; 0,90  %  Ni и прочие 
элементы (Ti, Nb, V, Al, Cu) выполнены в ООО  «ИЦ Тер-
модеформ-МГТУ»  и  ЦКП  НИИ  «Наносталей»  (г.  Маг-
нитогорск).

С целью установления особенностей распада пере-
охлажденного аустенита образцы нагревали до темпе-
ратуры 1000  °С с применением комплекса Gleeble 3500, 
осуществляли выдержку в течении 15 мин, а затем ох-
лаждали со скоростями 0,05; 0,1; 0,5; 1; 4; 6; 8; 16; 22; 
50; 75 и 150  °С/с.

На  основании  полученных  дилатометрических 
кривых  зависимости  изменения  диаметра  образца  от 
температуры  с  использованием  модуля  Pocket  Jaw  на 
комплексе Gleeble 3500 по перегибам определяли кри-
тические точки стали указанного состава.

Травление  образцов  осуществляли  методом  опу-
скания полированной поверхности в ванну с 4  %-ным 
раст вором HNO3 .

C  целью  установления  особенностей  формиро-
вания  микроструктуры  был  использован  оптиче-
ский  микроскоп Axio  Observer  с  применением  систе-
мы  компьютерной  программы  анализа  изображений 
Thixomet  PRO  [18],  а  также  растровый  электронный 
микроскоп (РЭМ) JSM 6490 LV.

Твердость HV1 определяли в соответствии с ГОСТ 
9450-60 на твердомере Buchler Mikromet методом вдав-
ливания алмазной пирамидки.

 Результаты исследования и их обсуждение

Изображения  микроструктуры  образцов  исследуе-
мой  стали после  охлаждения  с  различными  скоростя-
ми,  полученные  с  помощью оптического микроскопа, 
представлены на рис.  1. 

Установлено, что при малых скоростях охлаждения 
от 0,05 до 0,5  °С/с наблюдается преимущественно фер-
рито-бейнитная структура с темными составляющими 
(рис.  1,  а  –  в), которые по показаниям РЭМ представля-
ют собой участки перлита (П) (рис.  2,  а), участки мар-
тенситно-аустенитной составляющей (МА) и «островки 
второй фазы» смешанного типа, состоящие из перлита 
и МА-составляющей (П  +  МА) (рис.  2,  б). 

При этом перлит не имеет четко выраженного чере-
дования  пластин  цементита  и феррита. Пластины  це-
ментита имеют различную толщину, могут быть изог-
нуты  и  разделены  на  отдельные  части.  Такой  перлит 
в  низкоуглеродистых  сталях  классифицируют  как  вы-
рожденный [1, 4, 15]. 

При скоростях охлаждения выше 0,5 °С/с перлитное 
превращение практически полностью подавляется и во 
всем  исследуемом  интервале  скоростей  формируется 
преимущественно бейнитная структура различной мор-
фологии (рис.  1,  в  –  д). 

С помощью электронно-микроскопического анализа 
удалось установить особенности строения бейнита при 
различных скоростях охлаждения (рис.  3). 

При  скоростях  охлаждения  в  диапазоне  от  0,05  до 
6  °С/с  помимо  феррита  в  структуре  образуется  бейнит, 
состоящий  из  бейнитной  α-фазы  «островков»  МА-со-
ставляющей размером 1  –  6  мкм (рис.  3,  а). Такой бейнит 
классифицируют как зернистый или глобулярный  [15,  20]. 
Аналогичная  структура  бейнита  была  обнаружена  в  ра-
боте  [21].  По  одним  литературным  данным  зернистый 
(глобулярный) бейнит образуется лишь при непрерывном 
охлаждении [22], по другим может возникать и в изотер-
мических условиях [15]. Но во всех случаях формирова-
ние такого бейнита происходит в  верхней части темпера-
турного интервала промежуточного превращения.

В  данном  случае  это,  очевидно,  интервал  от  700  до 
500  °С.  На  сегодняшний  день  не  имеется  четкого  объ-
яснения  механизма  возникновения  такого  бейнита.  От-
мечается,  что  в  условиях  непрерывного  охлаждения 
плас тинчатые  кристаллы  бейнитной  α-фазы  разраста-
ются  и  «грубеют»,  а  лишь  потом  принимают  форму, 
близкую  к  равноосной  [21  –  22].  По  другим  литератур-
ным источникам высказывается предложение, что крис-
таллы  глобулярного  бейнита  растут  по  диффузион-
но-контролируемому  ступенчатому  механизму  [15]. 
Бейнитная α-фаза при своем росте захватывает островки 
с непревращенным аустенитом с повышенным содержа-
нием углерода, что приводит к беспорядочному располо-
жению  вторичных  фаз  (карбидов)  внутри  глобулярных 
кристаллов, образующихся при окончательном охлажде-
нии. В  этом же  диапазоне  охлаждения  обнаруживается 
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бейнит,  имеющий  вытянутую  игольчатую  форму,  кото-
рый, согласно классификации, предложенной М.А.  Смир-
новым  [4,  15], называют игольчатым (рис.  3,  б  –  в). Уста-
новлено, что кристаллы бейнитной α-фазы расположены 
преимущественно параллельно (рис.  3,  б), но могут быть 
ориентированы и хаотично (рис.  3,  в).

В  работах  зарубежных  авторов  [21  –  22]  указыва-
ется,  что  зернистый и игольчатый бейнит появляются 
в  одном  температурном  интервале,  однако  зернистый 
бейнит  возникает  при  более  медленном  охлаждении, 
чем игольчатый.

В интервале 6  –  16  °С/с уменьшается ширина реек, 
наблюдается их более выраженная организация в паке-
ты, таким образом формируется так называемый рееч-
ный  бейнит  (рис.  3,  г,  д).  Границы  реек  декорированы 

мелкими  частицами  «вторых»,  которые,  скорее  всего, 
являются карбидами и остаточным аустенитом. 

При скорости охлаждения более 16  °С/с изменяется 
вид реечного бейнита – он становится пакетно-реечным 
(рис.  3,  е) [19]. С увеличением скорости охлаждения от 
50 до 150  °С/с средняя ширина реек бейнитной α-фазы 
уменьшается с 2,22 до 1,34  мкм.

После охлаждения со скоростью 0,05  °С/с твердость 
образца  составила  201  HV.  Такое  невысокое  значение 
твердости объясняется присутствием феррита, перлита 
и  небольшого количества бейнита. По мере увеличения 
скорости  охлаждения  увеличивается  доля  бейнита  и, 
соответственно, возрастает твердость.

На  основании  проведенного  комплекса  металлогра-
фических  исследований  и  дилатометрического  анализа 

Рис. 1. Микроструктура исследуемой стали после охлаждения со скоростью, °С/с:
0,05 (а), 0,1 (б), 0,5 (в), 8 (г) и 75 (д), ×500

Fig. 1. Microstructure of the investigated steel after cooling at different rates at °C/s: 
0.05 (a), 0.1 (б), 0.5 (в), 8 (г) and 75 (д), ×500

Рис. 2. Характерная микроструктура исследуемой стали после охлаждения со скоростями 0,05 – 0,5 °С/с: строение перлита (П), ×2500 (а), 
участки мартенситно-аустенитной составляющей (МА) и «островки второй фазы» смешанного типа (П+МА), ×3000 (б)

Fig. 2. Typical microstructure of the investigated steel after cooling with 0.05 – 0.5 °C/s rate: structure of perlite (П), ×2500 (a), 
areas of martensitic-austenitic component (MA) and “areas of the second phase” mixed type (П + MA ), ×3000 (б)
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Рис. 4. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита трубной стали, содержащей 
0,062 % С; 1,80 % Mn; 0,12 % Mo; 0,032 % Cr; 0,90 % Ni и прочие элементы (Ti, Nb, V, Al, Cu)

Fig. 4. CCT diagram of decay of supercooled austenite pipe steel with 
0.062 % С; 1.80 % Mn; 0.12 % Mo; 0.032 % Cr, 0.90 % Ni and other elements (Ti, Nb, V, Al, Cu)

была построена термокинетическая диаграмма распада 
переохлажденного  аустенита  стали  указанного  состава 
(рис.  4). 

Распад  переохлажденного  аустенита  при  охлажде-
нии  со  скоростью от  1  до  50  °С/с  начинается  с  выде-
ления по диффузионному механизму при температурах 
730  –  720  °С избыточного феррита. 

По  мере  увеличения  скорости  охлаждения  темпе-
ратура  начала  выделения  феррита  понижается  и  при 
50  °С/с его выделение подавлено полностью.

При  скоростях  охлаждения  от  0,05  и  до  0,5  °С/с 
по  диффузионному  механизму  формируется  и  пер-
лит.  Превращение  начинается  при  температуре  около 
700  °С и заканчивается при температуре около 680  °С. 

Рис. 3. Морфология бейнита в стали после охлаждения со скоростью, °С/с: 
0,1 (а); 0,5 (б); 4 (в); 6 (г); 16 (д); 75 (е), ×3000

Fig. 3. Morphology of bainite in steel after cooling at different rates at °C/s:
0.1 (а); 0.5 (б); 4 (в); 6 (г); 16 (д); 75 (е), ×3000
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При скорости охлаждения, превышающей 0,5  °С/с, рас-
пад аустенита с выделением перлита подавляется пол-
ностью. 

Бейнитное  превращение  реализуется  во  всем  рас-
сматриваемом  интервале  скоростей  охлаждения  от 
0,05  до  150  °С/с.  Однако  промежуточное  (бейнитное) 
превращение  в  стали  не  идет  до  конца.  Частично  не-
превращенный  аустенит  остается  между  кристаллами 
бейнитной α-фазы при охлаждении вплоть до комнат-
ной температуры и может претерпевать мартенситное 
превращение. Однако  в  данном исследовании  дилато-
метрическими  испытаниями  не  было  зафиксировано 
заметного увеличения объема образца и, соответствен-
но, мартенситной точки превращения.

 Выводы

С  использованием  исследовательского  комплекса 
Gleeble  3500  установлены  закономерности.структур-
но-фазовых превращений при различной скорости ох-
лаждения в  стали,  содержащей 0,062  %  С;  1,80  %  Mn; 
0,12  %  Mo;  0,032  %  Cr;  0,90  %  Ni  и  прочие  элементы 
(Al, Cu, V, Nb, Ti). Определены морфологические осо-
бенности  бейнитной  составляющей,  формирующейся 
при  скоростях  охлаждения  от  0,05  до  100  °С/с. Пост-
роенная термокинетическая диаграмма является новой, 
она отсутствует в известных справочниках и необходи-
ма при выборе режимов термической и термомеханичес-
кой обработки стали указанного состава.
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Abstract. The  promising  direction  in  improving  the  strength  properties 
of low-carbon steels is the use of controlled rolling providing forma-
tion of structures with prevalence of a bainite component. Analysis 
of the references has shown that now there are no detailed researches 
which allow to approve what morphological type of bainite provides 
the most optimal properties.  In  this  regard  in  the present work  the 
influence of cooling rate on the structure, properties, and structural-
phase transformations of low-carbon complex-alloyed pipe steel con-
taining 0.062  %  C; 1.80  %  Mn; 0.12  %  Mo; 0.032  %  Cr, 0.90  %  Ni 
and other elements (Al, Cu, V, Nb, Ti) was studied. The dilatometric 
method was used to construct the CCT diagram of the decay of su-
percooled austenite of  low-carbon complex-alloyed pipe  steel. The 
qualitative  and  quantitative  analysis  of microstructure  was  carried 
out  and  hardness  afte r  various  speeds  of  cooling  was  determined. 
There were  identified  the cooling  rates providing bainite structures 
and  increase  in  the strength properties of steel with specified com-
position. At a cooling rate since 0.05 to 6  °C/s, along with ferrite, a 
globular bainite is formed in the microstructure, consisting of bainitic 
α-phase and “islands” of martensite-austenite component ranging in 
size  from 1  –  6  μm. At a  cooling  rate of 6  °C/s, conversion  to  reed 
bainite is observed, along with the borders of which the carbides and 
residual austenite are located. At cooling rates of more than 16 °C/s, 
bainite becomes bag-rack. With an increase in cooling rate from 50 
to 150 °C/s, the average width of the bainite α-phase rails decreases 
from 2.22 to 1.32 μm.

Keywords:  low-carbon complex pipe steel, CCT diagram,  research com-
plex Gleeble 3500, dilatometry, cooling rate, bainite, hardness.
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ влияния кремния на растворимость кислорода в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr при 1873  К. 
Кремний в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr при малых его содержаниях практически не влияет на концентрацию кислорода, которая опреде-
ляется содержанием хрома. При более высоком содержании кремния, после смены механизма процесса взаимодействия хрома и кремния 
с кислородом, когда уже кремний определяет растворимость кислорода в расплаве, концентрация кислорода снижается. Однако раскис-
лительная способность кремния в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr при повышенных его содержаниях значительно ниже, чем в расплавах 
системы Ni ‒ Co. 

Ключевые слова: система Ni ‒ Co ‒ Cr, расплавы, кремний, кислород, растворимость.
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В  современной  технике  нашли широкое  примене-
ние сплавы системы Ni ‒ Co ‒ Cr в качестве жаропроч-
ных. Одной из вредных примесей в них является кис-
лород.  Присутствие  кислорода  приводит  к  снижению 
физико-механических  и  служебных  свойств  сплавов. 
При их выплавке в качестве раскислителя и  легирую-
щего  элемента  используют  кремний  [1  –  3].  Изуче-
ние физико-химических свойств растворов кислорода 
в  расплавах  системы  Ni ‒ Co ‒ Cr ‒ Si  имеет  не  только 
теоретическое,  но  существенное  практическое  зна-
чение,  поскольку  дает  возможность  оптимизировать 
процессы  получения  этих  сплавов.  Наличие  данных 
о  термодинамике растворов кислорода в жидких нике-
ле и кобальте  [4,  5] позволяет оценить влияние хрома 
и  кремния  на  растворимость  кислорода  в  расплавах 
сис темы Ni ‒ Co ‒ Cr ‒ Si.

Из компонентов основы сплава хром обладает зна-
чительно бóльшим сродством к кислороду, чем никель 
и кобальт [6]. В расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr при со-
держании  хрома  выше  0,01  –  0,16  %  (в  зависимости 
от  содержания  кобальта)  продуктом  реакции  взаимо-
действия хрома с кислородом является оксид Cr2O3  [7]. 
Поскольку растворимость кислорода в расплаве контро-
лирует хром, то при содержании хрома больше ~0,2  % 
оксидная фаза над  расплавом  системы Ni ‒ Co ‒ Cr  на-
сыщена по отношению к Cr2O3 и содержит только оксид 
хрома. 

Взаимодействие хрома и кислорода в расплаве мо-
жет быть описано реакцией

             (1)

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

      (2)

где    –  параметр  взаимодействия  первого  порядка,  
а      –  параметр  взаимодействия  второго  порядка  при 
выражении  концентрации  компонентов  в  массовых 
процентах. Поскольку оксид Cr2O3 при 1873  К твердый 
(Tпл  =  2603  К  [8]), aCr2O3

  =  1, принимаем в качестве стан-
дартного состояния чистый твердый компонент оксид 
хрома при температуре расплава. 

Величину  [%  O]  в  правой  части  уравнения  (2)  
 

можно  выразить  через  отношение    
 
При  [%  O]  →  0  коэффициент  активности  fO  →  1. 
В  связи  с  малостью  величины  [%  O]  можно  принять  
 

 Такая замена не вносит за- 
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метной погрешности в расчеты  [6]. Тогда уравнение (2) 
примет вид:

        (2a)

В сплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr, содержащих крем-
ний,  растворимость  кислорода  в  расплаве  контроли-
руют хром и кремний. Кремний обладает значительно 
бóльшим сродством к кислороду, чем хром  [6]. Однако 
при весьма низких содержаниях кремния в расплавах 
хром  при  высоких  его  содержаниях  является  более 
сильным раскислителем. Принимаем, что в этом слу-
чае оксидная фаза насыщена по отношению к оксиду 
хрома  и  содержит  только  оксид Cr2O3 ,  хотя  в  дейст-
вительности в оксидной фазе может присутствовать в 
том или ином количестве оксид кремния SiO2 . Данное 
допущение не оказывает заметного влияния на резуль-
таты расчета. Такой подход обоснован и описан в ра-
боте [6].

Концентрацию кислорода в расплаве, равновесную 
с хромом и кремнием в случае весьма низких содержа-
ний кремния, можно рассчитать по уравнению

    (3)

Продуктом реакции при раскислении кремнием рас-
плавов Ni ‒ Co ‒ Cr при более высоких его содержаниях 
в расплаве, когда уже он является более сильным рас-
кислителем,  является  оксид  SiO2  [9].  Взаимодействие 
кремния с кислородом описывается реакцией 

               (4)

Концентрация  кислорода,  равновесная  с  заданным 
содержанием кремния, может быть рассчитана по урав-
нению

      (5)

Поскольку  оксид  SiO2  при  1873  К  твердый  (Tпл  = 
=  1999  К  [10]),  aSiO2

  =  1,  принимаем  в  качестве  стан-
дартного состояния чистый твердый компонент оксид 
кремния при температуре расплава.

Смена механизма реакции раскисления происходит 
в условной точке при содержании кремния, определяе-
мом уравнениями (3) и (5). Такой подход носит, естест-
венно, формальный характер, так как смена механизма 
процесса раскисления происходит в некотором интер-
вале содержаний кремния. Принимаем, что после этой 
условной  точки  оксидная  фаза  насыщена  по  отноше-
нию к оксиду кремния и содержит только оксид SiO2 , 
хотя в  действительности в зависимости от содержания 
кремния в расплаве в оксидной фазе может присутст-
вовать в том или ином количестве оксид хрома. Данное 
допущение не оказывает заметного влияния на резуль-
таты расчета, как это обосновано и описано в работе  [6]. 

Для  расплавов  системы Ni ‒ Co ‒ Cr  из  всего  много-
образия их составов можно выделить три наиболее час то 
встречающихся состава основы сплавов: Ni  ‒  10  %  Co  – 
–  10  %  Cr;  Ni  ‒  15  %  Co  ‒  15  %  Cr  и  Ni  ‒  20  %  Co  ‒ 
–  20  %  Cr  [1  –  3].  Рассмотрим  зависимость  раствори-
мости кислорода в этих сплавах от содержания хрома 
и кремния. Значения констант равновесия реакции рас-
кисления  хромом  и  кремнием  никель-кобальтовых 
сплавов,  содержащих  10,  15  и  20  %  Co,  а  также  зна-
чения  параметров  взаимодействия,  характеризующие 
растворы кислорода в этих расплавах, приведены в  таб-
лице. Данные для сплавов Ni ‒ 10 % Co, Ni ‒ 15 % Co 
и  Ni  ‒  20  %  Co  рассчитаны  по  методике,  описанной 
в  работе [15].

В расплавах Ni ‒ 10 % Co, Ni ‒ 15 % Co и Ni  ‒  20  %  Co 
при  1873  К  растворимость  кислорода  составляет  0,51; 
0,48  и  0,44  %  соответственно  [15].  Равновесная  кон-
центрация кислорода в расплавах Ni  ‒  10  %  Co  ‒  10  %  Cr,  
Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr и Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr, рассчи-
танная по уравнению (2а) с учетом значений величины 
константы равновесия реакции (1) и параметров взаи-
модействия (см. таблицу), составляет:

– для сплава Ni ‒ 10 % Co ‒ 10 % Cr
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– для сплава Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr

– для сплава Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr

При раскислении расплавов Ni ‒ 10 % Co ‒ 10 % Cr, 
Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr и Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr кремнием 
при весьма низких его содержаниях, когда хром являет-
ся  более  сильным  раскислителем,  концентрацию  кис-
лорода,  равновесную  с  заданным  содержанием  хрома 
и кремния, можно рассчитать по уравнению  (3). С  уче-
том значений параметров взаимодействия (см.  таб лицу) 
уравнение (3) примет вид: 

– для сплава Ni ‒ 10 % Co ‒ 10 % Cr

lg [%  O]Cr  +  Si  = –2,058 + 0,069[% Si];

– для сплава Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr

lg [%  O]Cr  +  Si  = –1,772 + 0,076[% Si];

– для сплава Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr

lg [%  O]Cr  +  Si  = –1,556 + 0,082[% Si].

При более высоких содержаниях кремния в распла-
ве,  когда уже он  является более  сильным раскислите-
лем,  концентрацию  кислорода,  равновесную  с  задан-
ным  содержанием  кремния  и  хрома,  в  зависимости 
от  содержании  кремния можно рассчитать по  уравне-
нию  (5). С  учетом величины константы равновесия ре-
акции раскисления кремнием и параметров взаимодей-
ствия (см. таблицу) уравнение (5) примет вид:

– для сплава Ni ‒ 10 % Co ‒ 10 % Cr

– для сплава Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr

– для сплава Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr

Значения констант равновесия реакций раскисления расплавов Ni ‒ 10 % Co, Ni ‒ 15 % Co, Ni ‒ 20 % Co 
и параметров взаимодействия при 1873 К

Table 1. Equilibrium constants for deoxidation reactions of Ni – 10 % Co; Ni – 15 % Co, Ni – 20 % Co melts 
and interaction parameters at 1873 K

Параметр
(оксид) Ni Ni ‒ 10 % Co Ni ‒ 15 % Co Ni ‒ 20 % Co Co

lgKCr (Cr2O3) –7,753 [7] –7,634 –7,577 –7,522 –7,029 [7]
lgKSi (SiO2) –6,563 [9] –6,489 –6,464 –6,446 –6,435 [9]

0 [4] 0 0 0 0 [5]
0,0083 [4] 0,0075 0,0071 0,0067 0 [5]
–0,150 [11] –0,142 –0,138 –0,134 –0,07 [5]
–0,500 [11] –0,474 –0,461 –0,448 –0,24 [5]
0,190 [12] 0,176 0,169 0,162 0,05 [5]
0,0154 [13] 0,0156 0,0157 0,0158 0,0176 [14]
0,0103 [13] 0,0104 0,0105 0,0105 0,0115 [14]
–0,065 [12] –0,079 –0,086 –0,093 –0,206 [6]
–0,110 [12] –0,135 –0,148 –0,161 –0,365 [6]

2,415∙10–3 [11] 2,176∙10–3 2,057∙10–3 1,937∙10–3 0 [5]

Краткие сообщения
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Решая совместно уравнения (3) и (5), можно опреде-
лить содержание кремния [%  Si]*, при котором проис-
ходит смена механизма реакции раскисления:

– для сплава Ni ‒ 10 % Co ‒ 10 % Cr [Si]* = 0,85 %; 
– для сплава Ni ‒ 15 % Co ‒ 15 % Cr [Si]* = 1,38 %; 
– для сплава Ni ‒ 20 % Co ‒ 20 % Cr [Si]* = 1,86 %. 
Рассчитанные по уравнениям (3) и (5) равновесные 

концентрации  кислорода  в  расплавах  Ni  ‒  10  %  Co  ‒ 
–  10  %  Cr,  Ni  ‒  15 %  Co  ‒  15 %  Cr  и  Ni  ‒  20  %  Co  ‒ 
–  20  %  Cr при 1873  К приведены на рисунке в сравне-
нии с данными о растворимости кислорода в расплавах 
систем  Ni ‒ Co  [15]  и  Ni ‒ Co ‒ Si  [9].  Растворимость 
кислорода в расплавах систем Ni ‒ Co и Ni ‒ Co ‒ Cr по-
казана  штриховыми  линиями.  Зависимость  концент-
рации  кислорода  от  содержания  кремния  для  сплавов 
Ni  ‒  10  %  Co, Ni  ‒  15  %  Co и Ni ‒ 20 % Co при 1873  К 
может быть описана уравнениями [9]:

Как  видно  из  приведенных  на  рисунке  данных, 
кремний при малых содержаниях практически не вли-
яет  на  концентрацию  кислорода  в  расплавах  системы 
Ni ‒ Co ‒ Cr. Дальнейшее повышение содержания крем-
ния выше 0,85  –  1,86  % (в зависимости от состава спла-
ва)  приводит  к  снижению  концентрации  кислорода  в 
расплаве.  Однако  раскислительная  способность  крем-
ния в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr значительно ниже, 
чем в расплавах системы Ni ‒ Co. Это можно объяснить 
тем, что хром при высоком его содержании, как это име-
ет место в изучаемых сплавах, существенно понижает 
активность кислорода в расплаве и в гораздо меньшей 
степени  повышает  активность  кремния  (см.  таблицу). 
Поскольку раскислительная способность кремния в ни-
келе выше, чем в кобальте, то смена механизма реакции 
раскисления происходит при более высоких содержани-
ях кремния с ростом содержания кобальта в расплавах. 

Полученные  результаты  позволяют  заключить,  что 
кремний в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr даже при по-
вышенных его содержаниях является слабым раскисли-
телем.

Выводы. Кремний в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr 
при малых его содержаниях практически не влияет на 

концентрацию кислорода, которая определяется содер-
жанием хрома. При более  высоком содержании крем-
ния, после смены механизма процесса взаимодействия 
хрома и кремния с кислородом, когда уже кремний опре-
деляет растворимость кислорода в расплаве,  концент-
рация  кислорода  снижается.  Однако  раскислительная 
способность кремния в расплавах системы Ni ‒ Co ‒ Cr 
при повышенных его  содержаниях  значительно ниже, 
чем в расплавах системы Ni ‒ Co.
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EFFECT OF SILICON ON THE OXYGEN SOLUBILITY IN Ni – Co – Cr MELTS

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

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

Abstract. Thermodynamic analysis of the effect of silicon on the solubility 
of oxygen in Ni – Co – Cr melts has been carried out at 1873  K. Silicon 
at low contents practically does not affect the concentration of oxygen 
in Ni – Co – Cr melts, which is determined by the chromium content. 
With a higher content of silicon after changing the interaction mecha-
nism of chromium and silicon with oxygen, when silicon already de-
termines the solubility of oxygen in the melt, the oxygen concentration 
decreases. However, the deoxidizing ability of silicon at elevated con-
tents in Ni – Co – Cr melts is much lower than in Ni – Co melts.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА СОДЕРЖАНИЕ ГАЗОВ В ЧУГУНЕ

Грачев В.А., член-корреспондент РАН, д.т.н., профессор, 
главный научный сотрудник ( grachev@niipe.com )

Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 31)

Аннотация. Экспериментально установлено влияние электрического поля на содержание газов в чугуне на основе электрохимических иссле-
дований в системе жидкий чугун – шлак – газовая фаза. Автором проведены исследования, имеющие своей конечной целью получение 
экономнолегированного  никелем  чугуна,  не  уступающего  по  своим механическим  и  эксплуатационным  характеристикам  чугуну  типа 
«нирезист». С этой целью исследованы аустенитные чугуны, предварительно выплавленные в индукционной печи с  электрокорундовой 
футеровкой. Приготовленные из полученного чугуна специальные образцы были подвергнуты дальнейшей обработке электрическим по-
лем с целью изучения влияния статического электрического поля на фиксацию атомарного азота в сплаве и, в конечном итоге, на структуру 
металлической матрицы. Как  следует из полученных данных,  этот  эффект можно усилить приложением электрического ноля, причем 
наложение отрицательного заряда на металл оказывается более эффективным, хотя и при аноде – металле происходит некоторое «удержа-
ние» азота в чугуне. Это можно объяснить тем, что в первоначальный момент времени между подвижным (свободным) электродом и по-
верхностью расплава существует стационарное электрическое поле, в котором заряженные частицы неподвижны в данной системе отчета, 
что фиксируется включенными в схему амперметрами как отсутствие тока. Наложение статического электрического поля способствует 
удержанию азота в чугуне. При 8 – 9 % Ni, как показали дальнейшие опыты, необходимо приложить значительное напряжение, чтобы это 
влияние проявилось. Исследования показали, что вопрос о стабилизации аустенита азотом в чугуне не так прост и, видимо, влияние поля 
при введении азотированного феррохрома сказывается на разложении нитридов, перезарядке ионов азота и неравновесных условиях их 
диффузии и выхода в газовую фазу. Это подтверждается большим разбросом в анализах азота. Некоторые образцы содержали 0,04 – 0,05 
% N (с введением азотированного феррохрома и «минусом» на металле), но большинство анализов показывают более низкие значения. 
Для литейного производства представляет также интерес раскисление электрохимическими методами таких сплавов, которые трудно рас-
кислить  другими методами,  например,  алюминиевый чугун. Алюминий  является  активным  элементом,  который при неблагоприятной 
раскладке массопотоков нелегко удалить даже кальцием. Это приводит к появлению в металле включений Al2O3 , имеющих плотность, 
близкую к расплаву, что осложняет их коагуляцию и всплывание. Было опробовано двойное раскисление. После выдержки расплава в  те-
чение 1 ч его ЭДС «вернулась» почти к исходному состоянию (0,8 В). Дальнейшее раскисление расплава в  течение 15 мин снизило его 
окисленность в 3 раза по сравнению с начальным. Таким образом, в опытах доказана принципиальная возможность раскисления чугуна 
и целесообразность двойного раскисления. В итоге предложен способ воздействия электрическим полем на содержание газов в чугуне 
и  способ практического применения электрохимического раскисления железоуглеродистых сплавов.

Ключевые слова: содержание газов в чугуне, воздействие электрическим полем, электрохимическое раскисление железоуглеродистых сплавов.
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 Введение

Применение электрического поля при плавке чугуна 
с целью торможения или ускорения окислительно-вос-
становительных  процессов  было  предложено  автором 
в  1977  г.  Однако  этот  способ  не  нашел  практического 
применения,  так  как  не  было  изучено  влияние  его  на 
состав металла и не был установлен механизм процес-
са  [1,  2].

Для  чугуна  изменение  содержания  азота  может 
иметь существенное значение, так как он является эле-
ментом, стабилизирующим карбиды и, в частности, ин-
тересным  является  его  применение  для  стабилизации 
аустенита в нержавеющем чугуне  [3  –  5].

Учитывая  сказанное,  в  Институте  физической  хи-
мии и электрохимии РАН автором проведены исследо-
вания, имеющие своей конечной целью получение эко-
номнолегированного никелем чугуна, не уступающего 

по своим механическим и эксплуатационным характе-
ристикам чугуну  типа «нирезист». Были исследованы 
аустенитные  чугуны,  предварительно  выплавленные 
в  индукционной  печи  с  электрокорундовой  футеров-
кой. Приготовленные из полученного чугуна специаль-
ные  образцы  подвергались  дальнейшей  обработке 
элект рическим полем для изучения влияния статичес-
кого электрического поля на фиксацию атомного азота 
в сплаве и, в конечном итоге, на структуру металличес-
кой матрицы.

С этой целью собиралась ячейка (рис.  1), состоящая 
из четырех элементов (алундовых трубок с внешним ди-
аметром 14  мм). В своей нижней части элементы ячей-
ки футерованы огнеупорной массой из окиси алюминия 
и изолированы друг от друга кварцевыми прокладками 
с  целью  создания  автономности  электрического  поля 
в  каждом  элементе  и  исключения,  таким  образом,  их 
взаимного  влияния.  Создание  электростатических  по-
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лей  определенной  направленности  и  напряженности 
осуществлялось  с  помощью  молибденовых  электро-
дов  диаметром  0,5  мм  и  блока  питания,  содержащего 
регулятор  напряжения.  Подвод  электродов  к  элемен-
там  ячейки  осуществлялся  также  автономно  с  помо-
щью  кварцевых  трубок  таким  образом,  чтобы  один 
из них (верхний в каждом элементе) был подвижным, 
позволяющим  создать  минимальный  зазор  между  по-

верхностью расплава и самим электродом. Все четыре 
элемента ячейки содержали навески чугуна исходного 
состава. Доводка химического состава по хрому и  азоту 
производилась металлическим хромом марки ХО и  азо-
тированным феррохромом марки ФХ400НА с  содержа-
нием 5,4  % азота. Два элемента ячейки использовались 
в качестве «свидетелей», один из них имел состав базо-
вого чугуна. Второй элемент дополнительно содержал 
в качестве шихты азотированный ферро хром из расчета 
0,05 %  [N], что имело место и в двух других элементах 
ячейки, расплав в которых в процессе плавления,  вы-
держки и кристаллизации был подвернут воздействию 
электростатического  поля  противоположной  полярно-
сти  напряжением  240  –  250  В.  Все  указанные  четыре 
элемента  ячейки  одновременно  находились  в  высоко-
температурной  печи  марки  СУОЛ-0,45·2,5/1,5  Ml,  ра-
ботающей в режиме нагрева до 1500  –  1520  °С. Далее 
производилась выдержка при этой температуре в тече-
ние одного часа и охлаждение расплава вместе с печью. 
Атмосфера  аргона  изолировала  рабочее  пространство 
печи от окружающей среды и исключала, таким обра-
зом,  ее  влияние  на  результаты  эксперимента,  предот-
вращая окисление электродов.

Наложение  электрического  поля  осуществлялось 
по  достижении  расплавом  температуры  перестройки 
ОЦК-решетки α-Fe в ГЦК-решетку γ-Fe и электричес-
кое  напряжение  снималось  лишь  после  полной  крис-
таллизации расплава. О фиксации ионов азота судили 
косвенно по структуре матрицы с использованием оп-
тического микроскопа МИМ-8М и непосредственно по 
анализу на N2 .

Анализ металлической основы экспериментальных 
чугунов показал (табл.  1) определенное влияние содер-
жания азота на образование открытой γ -области желе-
за.

Рассматривая  полученные  экспериментальные 
данные,  можно  сказать,  что  подтверждается  возмож-
ность  стабилизации  аустенита  азотом. Как  следует  из 

Т а б л и ц а  1

Влияние электрического поля на структурообразование легированного чугуна

Table 1. Effect of electric field on the alloyed cast iron structuring

Исходные данные Химический состав, % (вес)
Структура матрицыиндекс 

плавки условия опыта C Si Mn S P Ni Cr Cu

0431
Без ввода азотированного FeCr 

и наложения поля 2,63 1,69 0,74 0,02 0,012 8,90 1,30 5,0 Крупноигольчатый мартен-
сит

0432
С вводом азотированного FeCr 

без наложения поля 2,70 1,73 0,74 0,02 0,012 9,00 1,32 5,1 Крупноигольчатый мартен-
сит + 20 – 30 % аустенита

0433
С вводом азотированного FeCr 
и наложением «+» на металл 2,60 1,71 0,73 0,02 0,010 8,79 1,40 5,2 Крупноигольчатый мартен-

сит + 15 – 20 % аустенита

0434
С вводом азотированного FeCr 
и наложением « – » на металл 2,65 1,70 0,75 0,02 0,013 8,81 1,3 5,1 Крупноигольчатый мартен-

сит + 60 – 70 % аустенита

Рис. 1. Ячейка (а) и электрическая схема подключения четырех 
ячеек (б) для изучения влияния электрического поля на содержание 

N2 в чугуне

Fig. 1. The cell (a) and electrical circuit connection diagram for four 
cells (б) to study the influence of electric field on N2 content in the cast 

iron

В порядке дискуссии
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полученных данных, этот эффект можно усилить при-
ложением  электрического  ноля,  причем  наложение 
отрицательного  заряда  на  металл  оказывается  более 
эффективным,  хотя  и  при  аноде  –  металле  происхо-
дит некоторое «удержание» азота в чугуне. Это можно 
объяснить тем, что в первоначальный момент времени 
между подвижным (свободным) электродом и поверх-
ностью расплава существует стационарное электриче-
ское поле, в котором заряженные частицы неподвижны 
в  данной  системе  отчета,  что  фиксируется  включен-
ными в схему амперметрами как отсутствие тока. При 
данной схеме подключения разность потенциалов двух 
произвольных  точек  расплава  равна  нулю  вследствие 
того, что омическое сопротивление массы металла дос-
таточно мало и она является эквипотенциальным объе-
мом. Поэтому  движение  катионов  азота  (N+ )  в  одном 
определенном направлении может быть осуществлено 
лишь под дейст вием внутренних сил. Это имеет место 
при снижении температуры расплава, когда осуществ-
ляется  переход  железа  из  парамагнитного  состояния 
в  антиферромагнитное, что обусловлено распределени-
ем электронов с  антипараллельными спинами в 3d-обо-
лочках.  Данный  процесс  сопровождается  выделением 
энергии,  превышающей  величину,  расходуемую  на 
расширение объема при γ  →  β  (α)-превращении, и по-
этому  суммарный  тепловой  эффект  является  положи-
тельной  величиной.  Образовавшейся  таким  образом 
ОЦК-структуре  железа  термодинамически  невыгодно 
иметь в своих порах избыток катионов азота, что при-
водит к выделению части их и последующему всплыва-
нию на поверхность расплава в силу разности удельных 
весов азота и чугуна, а также воздействия диффузион-

ных  сил.  Далее,  если  свободный  электрод  является 
анодом, то катионы азота, отталкиваясь от него, стре-
мятся вновь разместиться в кристаллической решетке 
растворителя, создавая катионное «облако» в расплаве 
и затрудняя тем самым диффузию оставшихся в окта-
эдрических  порах  γ-Fe  ионов  азота.  Исследования  по 
газосодержанию  [5  –  16]  очень  важны  для  получения 
качественных сплавов.

Наложение  положительного  электрического  заряда 
на железоуглеродистый расплав не приводит к желае-
мому эффекту, поскольку катионы азота при выходе на 
поверхность  раздела  металл  –  газ  начинают  испыты-
вать  воздействие  со  стороны  поля,  стремясь  преодо-
леть силы поверхностного натяжения и разрядиться на 
катоде. При  этом происходит  увеличение  размера N3+ 
в  16  раз. Учитывая размеры диаметров N3+ и октаэдри-
ческой поры ГЦК-решетки γ-Fe, равных соответствен-
но 0,76 и 1,06  Å, можно сделать вывод о невыполнении 
второго критерия растворимости. Удаление азота также 
затрудняется,  так  как  он,  разряжаясь,  имеет  большие 
размеры. Таким образом, наложение статического элек-
трического  поля  способствует  удержанию  азота  в  чу-
гуне.  При  8  –  9  %  Ni,  как  показали  дальнейшие  опы-
ты, необходимо приложить  значительное напряжение, 
чтобы  это  влияние  проявилось.  В  табл.  2  приведены 
средние данные по 3  –  5 плавкам каждого состава и по 
трем образцам из каждой плавки на определение азота. 
Эти  исследования  показали,  что  вопрос  о  стабилиза-
ции  аус тенита  азотом в  чугуне не  так прост. Видимо, 
влияние поля при введении азотированною феррохро-
ма  сказывается  на  разложении  нитридов,  перезарядке 
ионов азота и неравновесных условиях их диффузии и 

Т а б л и ц а  2

Влияние введения азотированного феррохрома и электрического поля 
на содержание азота и структуру никелевого чугуна

Table 2. Effect of the nitrogenous ferrochrome and electric field on the nitrogen content and nickel cast iron structure

Условия плавки Содержание 
никеля, %

Содержа ние 
азота, %

Структура, % по площади

мартенсит ледебурит аустенит

Без поля, без введения 
азотированного феррохрома

8,1 0,0115 13,00 9,00 72,00
9,1 0,0058 8,55 – 81,85

С введением азотированного 
феррохрома, без электрического поля

8,1 0,0186 9,15 5,00 81,85

9,1 0,0127 – 7,00 87,00
9,1 0,0140 – 5,48 89,32

С введением азотированного ферро-
хрома, «плюс» на металле, U = 400 В

8,1 0,0190 9,80 3,00 87,20

9,1 0,0176 – 6,20 85,80

То же, «минус» на металле
8,1 0,0190 12,00 5,00 77,00
9,1 0,0150 – 4,90 87,85

То же, U = 800 В, «плюс» на металле 8,1 0,0243 10,35 4,75 79,90
То же, «минус» на металле 8,1 0,0255 11,25 4,35 79,55
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выхода  в  газовую фазу.  Это  подтверждается  большим 
разбросом  в  анализах  азота.  Некоторые  образцы  со-
держали  0,04  –  0,05  %  N  (с  введением  азотированного 
феррохрома и «минусом» на металле), но большинство 
анализов показали более низкие значения. Это подтвер-
ждается  и  последними  публикациями  по  газосодер-
жанию  [8  –  15],  но приведенные результаты получены 
впервые. 

Высокотемпературные  гальванические  элементы 
с  твердыми электролитами начали применять для рас-
кисления  расплавов  и  для  увеличения  их  окисленно-
сти  [2]. Для литейного производства представляет инте-
рес раскисление электрохимическими методами таких 
сплавов,  которые  трудно  раскислить  другими метода-
ми, например, алюминиевый чугун. Алюминий являет-
ся активным элементом, который при неблагоприят ной 
раскладке массопотоков нелегко удалить даже кальци-
ем.  Это  приводит  к  появлению  в  металле  включений 
Al2O3 ,  имеющих  плотность,  близкую  к  расплаву,  что 
осложняет их коагуляцию и всплывание.

С целью изучения раскисления чугуна была сконст-
руирована  ячейка  (рис.  2,  а),  которая  была  подклю-

чена в электросхему, показанную на рис.  2,  б. В тигле 
из  чистой  окиси  циркония  размещался  образец  чугу-
на  с  высверленными  отверстиями  для  двух  колпачков 
электрохимических  ячеек  из  чистой  окиси  алюминия 
и  токоподвода  к  металлу,  выполненного  из  платины. 
Выбор тигля из ZrO2 , а колпачков из Аl2O3 , а не наобо-
рот, объясняется тем, что при первых же опытах в тигле 
из А12О3 он разложился в связи с резким нарушением 
равновесия между тиглем и металлом.

Опыты производили в электропечах сопротивления 
типа СУОЛ 1.1.7/15  М3 с вертикальным расположением 
нагревателя. Чугун с 3,5  %  С плавили непосредственно 
в тигле. Колпачки в расплаве были наполнены смесью 
из  30  %  Сr  и  70  %  Сr2O3 .  В  качестве  токоподвода  ис-
пользовали  платиновую  проволоку  толщиной  0,5  мм, 
изолированную кварцевыми капиллярами. Один из кол-
пачков служил для раскисления,  а второй – для изме-
рения активности кислорода в расплаве методом ЭДС. 
Раскисляющее  напряжение  10,5  В  получали  от  стаби-
лизированного выпрямителя. Замеры ЭДС измеритель-
ной  ячейки  осуществляли  компенсационным методом 
с использованием высокоомного потенциостата Р-355. 
Температуру  процесса  контролировали  термопарами 
ПП-1 со вторичным прибором ЭПП-09 и поддерживали 
на уровне 1450  ±  10  °С. Атмосфера в печи окислитель-
ная,  для  предотвращения  насыщения  ванны  металла 
кислородом с поверхности она была засыпана смесью 
серебристого  графита  с  30  %  силикокальция.  Это  по-
зволяло держать расплав в  состоянии раскисленности 
обычными модификаторами.

Ток включали через один час после нагрева ячейки 
до температуры 1450  °С. Начальный ток при указанных 
условиях составлял 200  мА. В дальнейшем ток снижал-
ся и через 18  мин после начала опыта стабилизировал-
ся на значении 42  мА. Кривые изменения ЭДС измери-
тельной ячейки представлены на рис.  3.

Принцип  работы  электрохимической  ячейки  для 
раскисления металла заключается в том, что из-за раз-
личия  в  химических  потенциалах  кислорода  в  ванне 
металла  и  в  электроде  сравнения  на  границах  пере-
городки  из  твердого  электролита  возникает  разность 
потен циалов.  Приложение  к  полученному  элементу 
внешнего напряжения, большего по величине, чем ЭДС 
высокотемпературного  элемента,  приводит  к  эффекту 
уменьшения концентрации кислорода в расплаве.

Из  приведенных  на  рис.  3  данных  видно,  что  по 
мере пропускания тока через раскисляющую цепь ЭДС 
в  измерительной  цепи  значительно  падает  (кривая  2). 
Поскольку одновременно с электрохимическим раскис-
лением могло протекать раскисление за счет Са, в опы-
тах  снималась «фоновая» кривая,  т.  е. ЭДС ячейки по 
измерительной цепи без пропускания тока через «рас-
кисляющую цепь».

Установлено, что ЭДС в этом случае колеблется от 
0,8  до  0,9  В,  что  соответствует  исходной  окисленнос-
ти  расплава.  В  пределах  15-минутного  раскисления 

Рис. 2. Схема ячейки для электрохимического раскисления чугу-
на  (a) и электросхема опытной установки (б)

Fig. 2. Scheme of the cell for electrochemical deoxidation of cast 
iron  (a) and electrical circuit diagram of a pilot unit (б)

В порядке дискуссии
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изменение  «фоновой»  ЭДС  показано  на  рис.  3  кри-
вой  1.  Пропускание  раскисляющего  тока  в  течение 
15  мин  (кривая  3)  приводит  к  уменьшению  окислен-
нос ти вдвое. Дальнейшее раскисление малоэффектив-
но. В  процессе исследования было опробовано двойное 
раскисление. После  выдержки  расплава  в  течение  1  ч 
его  ЭДС  «вернулась»  почти  к  исходному  состоянию 
(0,8  В).  Дальнейшее  раскисление  расплава  в  течение 
15  мин снизило его окисленность в 3 раза по сравнению 
с начальным (кривая  3). Как известно [9  –  20], газосо-
держание оказывает серьезное влияние на структурооб-
разование в чугуне. 

Выводы. В  опытах  доказана  принципиальная  воз-
можность  раскисления  чугуна  и  целесообразность 
двойного раскисления, что трудно достигнуть другими 
методами. 
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Рис. 3. Изменение окисленности расплава чугуна: 
1 – «фоновая кривая»; 2 – однократное и 3 – двукратное раскисле-

ние

Fig. 3. Change of the cast iron melt oxidation:
1 – initial, 2 – single deoxidation, 3 – double deoxidation

EFFECT OF ELECTRIC FIELD ON GAS CONTENT OF CAST IRON

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  3 ,  pp. 240–251.

V.A. Grachev

Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry RAS 
(IPCE RAS), Moscow, Russia

Abstract. The effect of electric field on the gas content of cast iron has been 
experimentally established on the basis of electrochemical studies in 
the system “liquid cast iron – slag – gas phase”. The author has car-
ried out the studies aimed at obtaining cast iron sparingly alloyed with 
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nickel, equal to Ni-resist cast iron in its mechanical and performance 
characteristics. For this purpose, austenitic cast irons melted in induc-
tion furnace with electrocorundum lining have been studied. Samples 
prepared  from  the obtained  cast  iron have been  subjected  to  further 
treatment with electric field in order to research the influence of static 
electric field on fixation of atomic nitrogen in the alloy, and ultimately, 
on the structure of metal matrix. According to the experimental data, 
the effect can be enhanced by application of electric field. The applica-
tion of negative charge to metal appears to be more effective, although, 
in case of anode metal, certain “capture” of nitrogen in cast iron also 
occurs. This may be explained by the fact that, at the initial moment 
of time, there is a stationary electric field between the movable (free) 
electrode and surface of the melt, where the charged particles are sta-
tionary  in  this  reference  frame, which  is  registered as no current by 
ampere-meters integrated in the circuit. The application of static elect-
ric field facilitates is capture of nitrogen in cast iron. According to fur-
ther experiments, at 8  –  9  % of Ni, it is necessary to apply significant 
voltage for the manifestation of this influence. The studies have shown 
that the issue of stabilizing austenite with nitrogen in cast iron was not 
so simple, and, apparently, the influence of the field in case of the intro-
duction  of  nitrided  ferrochrome  affected  decomposition  of  nitrides, 
recharging of nitrogen  ions,  and non-equilibrium conditions of  their 
diffusion and transition to gaseous phase. It was confirmed by a wide 
variation of the results of nitrogen analyses. Some samples have shown 
0.04  –  0.05  % of N (with the introduction of nitrided ferrochrome, and 
a “minus” applied to metal), but most analyses have indicated consi-
derably lower values. For foundry industry, electrochemical deoxida-
tion of alloys that are difficult to deoxide by other methods, e.g. alu-
minum cast iron alloy, is of particular interest. Aluminum is an active 
element, which, in case of unfavorable arrangement of mass flows, is 
difficult  to  remove even using calcium.  It  leads  to  the emergence of 
Al2O3 inclusions in metal with the density close to melt, which compli-
cates their coagulation and emersion. A double deoxidation has been 
tried. After the melt’s exposure lasted for 1 hour, its EMF has almost 
“returned”  to  its  initial  state  (0.8  V). The  subsequent deoxidation of 
melt for 15  minu tes facilitated three-fold decrease in oxidation degree 
as compared to the initial one. Thus, the possibility of electrochemical 
deoxidation of iron-carbon melts and expediency of double deoxida-
tion have been experimentally proved. As a result, the method of ap-
plying electric field in order to change the gas content of cast iron, as 
well as the method of practical application of electrochemical deoxida-
tion of iron-carbon alloys have been suggested.

Keywords: gas content of cast iron, electric field application, electrochemi-
cal deoxidation, iron-carbon alloy.
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