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УДК 65.012.122:658.562:65.011.46

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РЕЖИМОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ПОЛОС 
НА МНОГОКЛЕТЕВОМ СТАНЕ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ СНИЖЕНИЕ 

СЕБЕСТОИМОСТИ ПРОДУКЦИИ ЛИСТОПРОКАТНОГО ЦЕХА. 
СООБЩЕНИЕ 2

Божков А.И.1, к.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением» ( bozhkov_51@mail.ru )
Ковалев Д.А.2, начальник управления развитий технологий

Потапов В.С.2, инженер
Шульгин Р.И.2, специалист отдела продаж

1 Липецкий государственный технический университет 
(398600, Россия, Липецк, ул. Московская, 30)

2 ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат»
 (398040, Россия, Липецк, пл. Металлургов, 2)

Аннотация. Представлены результаты практического использования методики расчета режимов прокатки применительно к четырехклетевому 
стану 1400 холодной прокатки. При прокатке выбранных типоразмеров ставилась задача определения конкретного режима прокатки, кото-
рый обеспечит минимум суммарного удельного расхода электроэнергии при максимальной скорости прокатки, максимальной стабилиза-
ции процесса (минимум обрывов, простоев и пр.) и получении заданного качества прокатанных полос (отсутствие дефектов поверхности, 
соответствие толщины и плоскостности требованиям регламента). Это достигалось включением вышеуказанных требований в систему 
ограничений применительно  к  определяемым режимам прокатки для  выбранных  типоразмеров полос. К примеру,  обеспечение  задан-
ной  (максимальной)  производительности  для  конкретных  размеров  и марки  полосы  равносильно  реализации  заданной  (повышенной) 
скорости прокатки при отсутствии внеплановых простоев, возникающих при аварийных ситуациях (в частности, при обрывах полосы). 
Ограничением скорости является мощность двигателей, которая включена в комплекс конструкционных и технологических ограничений. 
Полученные примеры, приведенные в статье, показали, что использование методики приводит выполнению всех заданных требований, 
что, в свою очередь, обеспечивает снижение себестоимости продукции и повышение производительности стана. Расчет режимов холод-
ной прокатки сводился к выбору и распределению обжатий по клетям (проходам – на реверсивном стане) и выбору удельных натяжений 
полосы в межклетевых промежутках, на разматывателе и моталке, а также в задании клина скоростей в конкретной системе ограничений, 
накладываемых на входные и выходные переменные процесса в функции принятого критерия оптимальности. Поставленная задача реша-
лась с помощью метода условной оптимизации, через задание критерия оптимизации. В качестве критерия оптимизации использовался 
суммарный расход энергии, затрачиваемой на процесс прокатки, в качестве условий – технологические и конструкционные ограничения 
на параметры прокатки и устойчивость полос в отношении обрывов и образования дефектов поверхности валков («навары», «выкрошка» 
и др.), а также обрывов полосы. 

Ключевые слова: стан 1400, эксперимент, проверка, себестоимость, продукция, холоднокатаная полоса, производительность, обжатие, натяже-
ние, расход электроэнергии, скорость прокатки, режим прокатки.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-667-673

В  первом  сообщении  приведено  формализованное 
описание  предлагаемой  методики  и  алгоритм  расче-
та  оптимальных  режимов  прокатки  на  холодном  ста-
не. Адекватность  предлагаемой методики  рассмотрим 
на  конкретном примере,  выполненном  в  соответствие 
с  алгоритмом решения задачи определения режима хо-
лодной прокатки полос заданного типоразмера на мно-
гоклетевом (реверсивном) стане [1, 2]. 

Пример расчета приведен для непрерывного четы-
рехклетевого  стана  1400  холодной  прокатки.  Расчет-
ными  профилями  выбраны:  типоразмер  №  1  –  08Ю 
(h0  =  2  мм, hк = 0,45 мм, B = 1270 мм), скорость прокатки 
принята равной 12,5  м/с; типоразмер № 2 – ЭИС 3  груп-
пы легирования (h0  =  2,2  мм, hк  =  0,5  мм, B  =  1000  мм), 
скорость прокатки принята равной 11,5 м/с.

 Пример № 1 (типоразмер № 1)

1. Суммарное обжатие: 

2. Диапазоны изменения относительных обжатий  [3]:

ε1  min = 25 %; ε1 max = 38 %; ε2 min = 34 %; 
ε2 max = 39 %; ε3 min = 27 %; ε3 max = 38 %; 

ε4 min = 16 %; ε4 max = 30 %.

3. Диапазоны изменения средних удельных натяже-
ний по участкам [3]:

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 9. С. 667 – 673.
© 2019.  Божков А.И., Ковалев Д.А., Потапов В.С., Шульгин Р.И.
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σ0 min = 35 МПа; σ0 max = 45 МПа; σ1 min = 127,3 МПа; 

σ1 max = 165,5 МПа; σ2 min = 148,7 МПа; 

σ2 max = 185,6 МПа; σ3 min = 160 МПа; σ3 max = 216 МПа;

σ4 min = 60 МПа; σ4 max = 85 МПа.

4. Число поддиапазонов ni в диапазонах изменения 
относительных обжатий ni = 10 [4, 5].

5. Шаг Δεi
 изменения относительного обжатия в i-й 

клети стана 1400:

Δε1
 = 1,3; Δε1 = 13; Δε2

 = 0,5; Δε2 = 5; 

Δε3
 = 1,1; Δε3 = 11; Δε4

 = 1,4; Δε4 = 14.

6.  Границы  поддиапазонов  изменения  относитель-
ного обжатия εi для каждой клети стана представлены 
в табл. 1.

7.  Число  поддиапазонов  в  диапазонах  изменения 
средних  удельных  натяжений  на  i-м  участке  полосы, 
расположенном  в  промежутках  и  на  моталке: mi  =  10 
[4,  5].

8. Шаг Δσj
 изменения среднего удельного натяжения 

на j-м участке полосы:

Δσ1
 = 1,0; Δσ1 = 10; Δσ2

 = 3,82; Δσ2 = 38,2;

Δσ3
 = 3,69; Δσ3 = 36,9; Δσ4

 = 5,6; Δσ4 = 56;

Δσ5
 = 2,5; Δσ5 = 25.

9.  Границы  поддиапазонов  изменения  средних 
удельных натяжений σj на j-м участке полосы, распо-
ложенном в промежутках и на моталке представлены 
в табл.  2.

10.  Число  возможных  альтернативных  вариантов 
сочетаний  поддиапазонов  относительных  обжатий  и 
средних удельных натяжений [6]:

11. Соответствие распределения относительных об-
жатий  по  клетям  суммарному  относительному  обжа-
тию [7, 8]:

(1 – 0,775) = (1 – 0,350)(1 – 0,350) (1 – 0,335)×

× (1 – 0,200)0,225 = 0,225.

12. Исключение из общего числа возможных вариан-
тов W вариантовW ′, не соответствующих условию:

W * = W – W ′ = 10 077 696 – 9 859 898 = 217 798. 

13. Задание скорости прокатки в соответствии с ус-
ловием, где для стана 1400 Vmax = 13,5 м/с [9, 10]:

VI  = 13,5 м/с = Vmax = 13,5 м/с.

14. Скорость полосы на выходе i-й клети:

V1  = 4,67 м/с; V2  = 6,68 м/с; 

V3  = 10,3 м/с; V4  = 13,5 м/с.

15. Расчет среднего по длине очага деформации дав-
ления прокатки   в каждой клети стана для итогового 
принятого варианта режима прокатки [10, 11]:

Т а б л и ц а  1

Границы поддиапазонов изменения 
относительного обжатия

Table 1. Boundaries of the sub-ranges of changes 
in percent reduction

i ε1i , % ε2i , % ε3i , % ε4i , %
min 25,0 34,0 27,0 16,0
1 26,3 34,5 28,1 17,4
2 27,6 35,0 29,2 18,8
3 28,9 35,5 30,3 20,2
4 30,2 36,0 31,4 21,6
5 31,5 36,5 32,5 23,0
6 32,8 37,0 33,6 24,4
7 34,1 37,5 34,7 25,8
8 35,4 38,0 35,8 27,2
9 36,7 38,5 36,9 28,6

max 38,0 39,0 38,0 30,0

Т а б л и ц а  2

Границы поддиапазонов изменения средних 
удельных натяжений

Table 2. Boundaries of the sub-ranges of changes 
in mean specific tensions

i σ1i , МПа σ2i , МПа σ3i , МПа σ4i , МПа σ5i , МПа
min 35 127,30 148,70 160,0 60,0
1 36 131,12 152,39 165,6 62,5
2 37 134,94 156,08 171,2 65,0
3 38 138,76 159,77 176,8 67,5
4 39 142,58 163,46 182,4 70,0
5 40 146,40 167,15 188,0 72,5
6 41 150,22 170,84 193,6 75,0
7 42 154,04 174,53 199,2 77,5
8 43 157,86 178,22 204,8 80,0
9 44 161,68 181,91 210,4 82,5

max 45 165,50 185,60 216,0 85,0
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 = 421,76 МПа;   = 625,8 МПа;

 = 658,6 МПа;    = 665 МПа.   

16. Рассчитанные энергосиловые параметры прокат-
ки   приведены в табл. 3.

По  результатам проверки  данных  табл.  3  отметим, 
что  полученные  результаты  не  превышают  заданных 
условиями  допустимых  значений,  определяемых  тех-
нологическими возможностями агрегата [10, 11].

17. Из массива рассчитанных значений   исключе-
ны значения, не удовлетворяющие заданным условиям:

– ограничение по мощности прокати

Ni ≤ Nдоп ,

где  Ni  –  мощность  прокатки  в  i-й  клети,  кВт;  Nдоп  – 
максимально  допустимое  значение  мощности  прокат-
ки,  кВт;

– ограничение по максимальному усилию прокатки

Pi ≤ Pдоп ,
 

где Pi – усилие прокатки в  i-й клети, Н; Pдоп – макси-
мально допустимое значение усилия прокатки, Н;

– ограничение по максимальному моменту прокатки

Mi ≤ Mдоп ,

где Мi – момент прокатки в i-й клети, кН·м; Мдоп – макси-
мально допустимое значение момента прокатки,  кН·м.

18. Объема металла Qi для данного типоразмера со-
ставил: 

Q1 = h1B l1 = 1,3·1,27·1,97 = 3,25 м3;

Q2 = h2B l2 = 0,91·1,27·2,81 = 3,25 м3;

Q3 = h3B l3 = 0,59·1,27·4,33 = 3,25 м3;

Q4 = h4B l4 = 0,45·1,27·5,68 = 3,25 м3. 

19. Расчет   для каждой клети стана [12]: 

клеть № 1:   = 0,43; 

клеть № 2:   = 0,36; 

клеть № 3:   = 0,43;

клеть № 4:   = 0,23.

20.  Произведен  расчет  суммарного  расхода  энер-
гии   для каждого реализуемого варианта, проведено 
сравнение рассчитанных величин и выбран режим про-
катки, соответствующий минимальному расходу энер-
гии. Результаты приведены в табл. 4.

21.  Расчет  эпюр  удельных  натяжений  в  каждом 
межклетевом  промежутке  для  выбранного  режима 
прокатки  [13,  14].  Четвертая  клеть  оснащена  систе-
мой  автоматического  регулирования  плоскостности, 
работающей в автономном режиме, поэтому эпюру на 
выходе получают в зависимости от заданной в систе-
му. Расчет произведен при установленных станочных 
профилировках рабочих валков и при усилии гидроиз-
гиба, равном 0.

С21 = 55,7 МПа; С22 = 60,7 МПа; С23 = 69,7 МПа,

где С2 – коэффициент параболической аппроксимации 
эпюры удельных натяжений с помощью второго поли-
нома Лежандра [13, 14].

22. Задаем эпюру удельных натяжений, обеспечиваю-
щую стабильный процесс прокатки [13, 14].

С21 = 50 МПа; С22 = –30 МПа; С23 = –20 МПа.

Т а б л и ц а  3 

Рассчитанные энергосиловые параметры прокатки

Table 3. Calculated energy-power parameters of rolling

i Pi , МН Рдоп i , 
МН

Мдв i , 
кН·м

Мдоп i , 
кН·м

Nдв i , 
кВт

Nдоп i , 
кВт

1 7,6 25 23,7 136,7 861,9 4978
2 8,1 25 40,9 93,4 2178,5 4978
3 8,7 25 48,8 83,9 2899,5 4978
4 6,2 25 51,7 80,9 3178,9 4978
П р и м е ч а н и е: i – номер клети; Pдоп , Мдоп , Nдоп  – до-

пус тимые значения энергосиловых параметров прокатки.

Т а б л и ц а  4

Общие результаты расчета суммарного 
расхода энергии

Table 4. Overall results of the calculation of total 
energy consumption

i hi , 
мм

εi ,
%

σi , 
МПа

Vi ,
м/с

B,
мм

εсум ,
%

А∑min , 
МДж

0 2,00 – 39 –

1270 77,5 110,46
1 1,30 35,0 164 4,67
2 0,91 33,5 184 6,68
3 0,59 35,0 216 10,3
4 0,45 20,0 84 13,5
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За  первой  клетью  увеличиваем  удельное  натяже-
ние  на  кромках  полос  для  обеспечения  устойчивости 
полосы  по  линии  прокатного  стана  (уменьшение  ве-
роятности поперечного смещения). Во втором и треть-
ем промежутке стана удельные натяжения на кромках 
уменьшаем, тем самым снижаем вероятность обрывов 
полос из-за возможных концентраторов напряжений на 
кромках [13, 14].

23. Для получения заданных эпюр рассчитываем не-
обходимое усилие гидроизгиба рабочих валков [13, 14]. 
Они соответственно равны 

Fг1 = 4 %; Fг2 = 40 %; Fг3 = 40 %,

где Fг – гидроизгиб рабочих валков, % от максимально 
допустимого значения (–100 % – максимально допусти-
мый противоизгиб; +100 % – максимально допустимый 
дополнительный изгиб).

Т а б л и ц а  6

Режимы обжатий на стане 1400 
для типоразмера № 1

 
Table 6. Crimping modes on the mill 1400 

for typical size no. 1

Показатель
Номер клети

1 2 3 4
Относительное обжатие, %:

режим 1 33,60 32,30 33,00 18,54
режим 2 35,00 33,50 35,00 20,00

δ, % 4 4 6 8
П р и м е ч а н и е: режим 1 – режим, выбранный из базы 

данных системы слежений за металлом (ССМ) для данного 
типоразмера  при  измеренном  минимальном  суммарном 
расходе электроэнергии; режим 2 – режим, рассчитанный 
по предлагаемой методике; δ – относительная погрешность 
значений режима 1 относительно режима 2 по клетям, %.

Т а б л и ц а  7

Рассчитанный режим натяжений на стане 1400
для типоразмера № 1

 
Table 7. Calculated tension mode on the mill 1400

for typical size no. 1

Показатель
Участок

разма ты-
ва тель (1 – 2) (2 – 3) (3 – 4) мотал-

ка
Удельное натя-
же ние, МПа

режим 1 40,0 153,7 181,3 216,0 81,3
режим 2 39,0 164,0 184,0 216,0 84,0

δ,% 3 7 1 0 3
П р и м е ч а н и е:  δ  –  относительная  погрешность  зна-

чений режима 1 относительно режима 2 по участкам, %.

Т а б л и ц а  8

Режимы обжатий на стане 1400 
для типоразмера № 2

 
Table 8. Crimping modes on mill 1400 

for typical size no. 2

Показатель
Номер клети

1 2 3 4
Относительное обжатие, %:

режим 1 32,2 33,0 32,4 23,9
режим 2 34,0 33,0 33,0 23,0

δ, % 6 0 2 4
П р и м е ч а н и е: δ – относительная погрешность значе-

ний режима 1 относительно режима 2 по клетям, %.

Т а б л и ц а  5

Общие результаты расчета суммарного 
расхода энергии

Table 5. Overall results of the calculation of total energy 
consumption

i hi , 
мм

εi ,
%

σi , 
МПа

Vi , 
м/с

B, 
мм

εсум , 
%

А∑min , 
МДж

0 2,20 – 43 –

1000 77,3 193,3
1 1,45 34 189 4,7
2 0,97 33 206 7,0
3 0,65 33 226 10,4
4 0,50 23 94 13,5

 Пример № 2 (типоразмер № 2)

Все  расчеты произведены по  алгоритму,  аналогич-
ному алгоритму, использованному для расчета примера 
№ 1. Результаты расчета приведены в табл. 5.

В табл. 6 – 9 и на рис. 1 – 4 представлены относи-
тельные обжатия по клетям и удельные натяжения по 
участкам стана 1400, полученные в результате расчета 
по аналитической методике для выбранных типоразме-
ров и замеренные значения из базы данных измерений 
режимов  прокатки  при  фиксированном  минимальном 
суммарном расходе электроэнергии.

Фактический  расход  электроэнергии  (Rэл ,  кВт·ч/т) 
регистрировали  с  помощью приборов  учета,  установ-
ленных в каждой клети стана 1400 [15].

Приведенные примеры подтвердили эффективность 
предлагаемой  методики  расчета  режимов  холодной 
прокатки. При реализации предлагаемого способа сни-
жение  суммарного  удельного  расхода  электроэнергии 
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для  выбранных  типоразмеров,  по  сравнению  со  сред-
ним  суммарным  удельным  расходом  электроэнергии, 
составило порядка   14 % (для типоразмера № 1) и 21  % 
(для типоразмера № 2). Повышение скорости, по срав-
нению со средней скоростью для выбранных типораз-

меров полос, составило порядка 15 % (для типоразме-
ра № 1) и 18 % (для типоразмера № 3). Результаты для 
выбранных типоразмеров получены посредством срав-
нения  рассчитанных  по  предложенной  аналитической 
методике режимов с аналогичными режимами из базы 
данных измерений ССМ [16]. Доля влияния непрерыв-
ного  четырехклетевого  стана  1400  на  формирование 
себестоимости  единицы  (тонны)  i-го  вида  продукции 
можно рассчитать по следующей формуле

  (18)

где Сi  –  общая  себестоимость  заданной  единицы  i-го 
вида продукции  (калькуляция),  i  =  1  …  I  –  количество 
видов продукции цеха; Cij  – доля  (весовой коэффици-
ент) в калькуляции i-го вида продукции j-го технологи-
ческого агрегата цеха, j  =  1 … J – количество агрегатов 
цеха;    –  весовой  коэффициент  технологического 
передела (листопрокатного цеха),   = 0,3 [17];    – 
весовой  коэффициент  энергозатрат  в  калькуляции, 

  ≈  0,28 [17]);   – весовой коэффициент отдельного 
вида энергозатрат, к  =  1  …  К – количество выбранных 
для анализа видов энергозатрат [17];   – весовой коэф-
фициент доли  j-го агрегата в формировании к-го вида 

Т а б л и ц а  9

Рассчитанный режим натяжений на стане 1400 
для типоразмера № 2 

Table 9. Calculated tension mode on the mill 1400
for typical size no. 2

Показатель
Участок

разматы-
ватель (1 – 2) (2 – 3) (3 – 4) мотал-

ка
Удельное натя-
жение, МПа

режим 1 42,8 180,6 193,9 220,6 95,3
режим 2 43,0 189,0 206,0 226,0 94,0

δ,% 0 5 6 2 1
П р и м е ч а н и е:  δ  –  относительная  погрешность  зна-

чений режима 1 относительно режима 2 по участкам, %.

Рис. 1. Режимы обжатий на стане 1400 для типоразмера № 1:
1 – режим 1; 2 – режим 2

Fig. 1. Crimping modes on the mill 1400 for typical size no. 1: 
1 – mode 1; 2 – mode 2

Рис. 3. Режимы обжатий на стане 1400 для типоразмера № 2:
1 – режим 1; 2 – режим 2 

Fig. 3. Crimping modes on mill 1400 for typical size no. 2:
1 – mode 1; 2 – mode 2

Рис. 2. Режимы натяжений на стане 1400 для типоразмера № 1:
1 – режим 1; 2 – режим 2

Fig. 2. Tension modes on the mill 1400 for typical size no. 1:
1 – mode 1; 2 – mode 2

Рис. 4. Режимы натяжений на стане 1400 для типоразмера № 2:
1 – режим 1; 2 – режим 2

Fig. 4. Tension modes on the mill 1400 for typical size no. 2:
1 – mode 1; 2 – mode 2
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энергозатрат в калькуляции i-го вида продукции;    – 
весовой  коэффициент  статьи  расходов  вспомогатель-
ных материалов в формировании калькуляции i-го вида 
продукции;    –  весовой  коэффициент  влияния  j-го 
агрегата  на  формирование  статьи  расходов  вспомога-
тельных материалов калькуляции i-го вида продукции; 

  –  весовой  коэффициент  статьи  отходы  металла 
калькуляции  i-го  вида  продукции;    –  весовой  ко-
эффициент влияния  j-го  технологического агрегата на 
формирование статьи отходы металла калькуляции i-го 
вида продукции листопрокатного цеха [18  –  20].

Доля  влияния  стана  1400  на  формирование  себе-
стоимости  единицы  i-го  вида  продукции  (в  качестве 
вида энергозатрат выбрана статья расхода электроэнер-
гии) составила:

Ci4 = 0,3·[0,28·(0,66·0,202)] = 0,0112. 

В  результате  выявлено  снижение  себестоимости 
продукции примерно на 0,16 % на тонну (для типораз-
мера №  1) и примерно на 0,24 % на тонну (для типораз-
мера №  2).

Выводы. Экспериментальная проверка методики по-
казала ее эффективность и возможность использования 
на станах холодной прокатки. При этом обеспечивается 
снижение себестоимости продукции и повышение про-
изводительности стана.
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METHOD FOR CALCULATION THE MODES OF STRIPS COLD ROLLING 
ON MULTIPLE-STAND ROLLING MILL ENSURING COST REDUCTION OF SHEET 

ROLLING SHOP PRODUCTION. REPORT 2. AN EXAMPLE OF THE METHOD 
PRACTICAL USE ON FOUR-STAND ROLLING MILL 1400

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 667–673.
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Abstract. The second part of the paper describes the method practical use 
on four-stand rolling mill 1400. When rolling the chosen typical sizes, 
the task was to determine the specific rolling mode, which will ensure 

a minimum of the total specific energy consumption at the maximum 
rolling speed, maximum process stabilization (minimum breaks, idle 
times, etc.) and obtaining the specified quality of the rolled strips (no 
surface defects, meeting the thickness and flatness requirements). It 
was achieved by including the above requirements in the constraint 
system with respect to the determined rolling modes for the selected 
strip sizes. For example, ensuring a given (maximum) performance 
for a specific size and brand of a strip is equivalent to realizing a  gi-
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ven (increased)  rolling speed  in  the absence of unscheduled down-
time occurring in emergency situations (in particular, in strip breaks). 
The speed limit depends on the power of engines, which is included 
in  the complex of  structural and  technological  limitations. The ob-
tained examples, given in the article, have shown that the use of the 
method leads to fulfillment of all the specified requirements, which, 
in turn, ensures a reduction in production cost and an increase in the 
mill’s  productivity. The  calculation  of  the  cold  rolling modes was 
reduced to selection and distribution of the crimping along the stands 
(passages – in the reversible mill) and to a choice of specific strip ten-
sion in the interstand spaces, on decoiler and coiler, and in setting the 
wedge of speeds in a particular system of constraints imposed on the 
input and output process variables as a function of the adopted opti-
mality criterion. The task was solved using the conditional optimiza-
tion method, through the specification of the optimization criterion. 
As such criterion, the total energy consumption of the rolling process 
was used, as requirements – technological and design constraints on 
the rolling parameters and conditions for strip stability to breaks and 
to formation of rolls surface defects (“brews”, “chippings”, etc.), as 
well as to strip breaks.

Keywords:  mill  1400,  experiment,  check,  cost,  production,  cold-rolled 
strip, productivity, reduction, tension, electricity consumption, roll-
ing speed, rolling mode.
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ПРАВКА МАЛОЖЕСТКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ. ЧАСТЬ 2. 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК 

ПРИ ПОПЕРЕЧНОЙ ОБКАТКЕ ПЛОСКИМИ ПЛИТАМИ
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Аннотация. Для восстановления формы искривленных маложестких цилиндрических деталей типа валов и осей предложена правка изгибом 
при воздействии распределенной нагрузки с последующим упрочнением заготовки способом поверхностного пластического деформиро-
вания, основанном на поперечной обкатке заготовки плоскими плитами. Известно, что после правки поперечным изгибом формируются 
неравновесные напряжения по всему объему заготовки и с течением времени форма детали может снова исказиться. Поэтому, после вы-
полнения процесса правки изгибом, необходимо дополнительно упрочнять заготовки способом поверхностного пластического деформи-
рования, основанном на поперечной обкатке заготовки плоскими плитами. Целью работы является определение условия захвата и  напря-
женного состояния заготовки при поперечной обкатке цилиндрических деталей плоскими плитами. В работе использован математический 
аппарат и программный пакет Ansys Workbench. Новизной работы является новый способ управления напряженным состоянием при прав-
ке цилиндрических заготовок. В результате получено значение предельного угла захвата α, находящегося в диапазоне 2 – 8° и максималь-
ное значение абсолютного обжатия, зависящее от коэффициента трения и диаметра заготовки. Оптимальное значение абсолютного обжа-
тия находится в диапазоне ∆H = 0,07 – 0,15 мм. Результаты расчетов показали, что после поперечной обкатки в центре поперечного сечения 
заготовки имеет место напряженное состояние всестороннего растяжения, а в периферийных слоях заготовки формируется напряженное 
состояние сжатия. Способ упрочнения поперечной обкаткой плоскими плитами исключает образование трещин и разрушение материала 
в центральной области цилиндрических изделий. 

Ключевые слова: правка, угол захвата, абсолютное обжатие, коэффициент трения, поперечная обкатка, остаточные напряжения, напряженное 
состояние.
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 Введение

Постоянное  стремление  к  повышению  прочности 
конструкционных материалов  позволяет  создавать  из-
делия с меньшей материалоемкостью [1  –  28]. В част-
ности,  среди  деталей  машин  цилиндрической  формы 
сформировался  класс  маложестких  валов,  изготовле-
ние  которых  на  современном  этапе  развития  техники 
и  технологи  представляет  определенные  трудности. 
Одной из таких проблем является обеспечение точнос-
ти на этапах изготовления или ремонта деталей малой 
жесткости. Поэтому на всех стадиях технологического 
процесса при изготовлении нежестких деталей с отно-
шением длины к диаметру более 10, в технологические 
процессы  изготовления  и  сборки  обычно  включают 
нес колько операций правки [1]. 

Способы холодной правки на прессах нашли доста-
точно  широкое  распространение  в  производственной 
практике. Однако они не всегда подходят, так как при 
этом сложно обеспечить прецизионную точность обра-
ботки и необходимое качество поверхностного слоя  [1]. 

Основной  недостаток  известных  способов  правки  за-
ключается  в  формировании  остаточных  напряжений, 
которые  неравномерно  распределяются  в  объеме  де-
тали.  Малейшие  температурно-силовые  изменения 
приводят к новой схеме уравновешивания остаточных 
напряжений за счет искажения формы детали. Поэтому 
вопросы стабилизации напряженного состояния за счет 
выравнивания остаточных напряжений по длине заго-
товки являются актуальными. 

Для  решения  вышеизложенных  проблем  авторами 
разработана  новая  кинематика  процесса  правки,  поз-
воляющая снижать неравномерность напряженного со-
стояния в деталях машин, а также повышать производи-
тельность процесса правки. В качестве перспективного 
направления рассмотрена правка поперечным изгибом 
при воздействии распределенной нагрузки с  последую-
щим упрочнением заготовки способом поверхностного 
пластического деформирования (ППД), основанном на 
поперечной обкатке заготовки плоскими плитами [2]. 

В  технологии  обработки  металлов  давлением 
успешно применяют метод поперечной прокатки, кото-
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рый используют для получения заготовок сложной фор-
мы, а также для профилеобразования различных мети-
зов  [3  –  5]. Широкое применение поперечной прокатки 
объясняется  как  ее  технологическими достоинствами, 
так и значительной эффективностью обработки  [3]. По 
сравнению, например, со штамповкой, прокатка обеспе-
чивает  повышение  производительности  в  1,5  –  2  раза, 
уменьшение расхода металлопроката на 10  –  30  %, по-
вышение  точности,  сокращение  трудоемкости  после-
дующих операций, повышение стойкости инструмента 
(60  –  300  тыс.  шт.)  и  значительное  сокращение  затрат 
на его изготовление [4]. 

Поэтому  в  качестве  перспективного  направления 
можно  использовать  способ  поперечной  обкатки  как 
один  из  видов ППД. При  разработке  технологии  по-
перечной  прокатки  были  обнаружены  в  центральной 
зоне  заготовки  большие  растягивающие  напряже-
ния  [5], благодаря которым формируется зона с  нали-
чием трещин и повреждений. Для оценки возможности 
появления  трещин  в  центральной  области  цилиндра 
при  упрочнении  поперечной  обкаткой,  необходимо 
рассчитать  интенсивность  остаточного  напряжения 
в  центральной области цилиндра. Результаты опреде-
ления  остаточных  напряжений  в  деталях,  упрочнен-
ных поверхностным пластическим деформированием, 
изложены  в  работах  [6  –  10],  а  напряжения  в  очаге 
деформации  при  ППД  представлены  в  исследовани-
ях  [7,  12]. 

В первой части настоящей работы  [13] исследован 
процесс  выправления  цилиндрических  заготовок  по-
перечным  изгибом.  Во  второй  части  продолжено  ис-
следование  процесса  поперечной  обкаткой  плоскими 
плитами. Целью данной работы является определение 
условия  захвата  заготовки  и  напряженного  состояния 
цилиндрических деталей при поперечной обкатке плос-
кими плитами. 

 Определение условия захвата заготовки
 

плоскими плитами

Для  осуществления  процесса  обкатки  заготовки 
плоскими плитами необходимо  создать  определенные 
условия. При этом следует отдельно рассматривать ус-
ловия  при  неустановившемся  процессе  обкатки  –  для 
начального момента, когда заготовка только подводится 
к плитам (рис.  1) и при установившемся процессе, ког-
да заготовка уже втянута в плиты (рис.  2). 

Рассмотрим схему захвата заготовки плоскими пли-
тами (см. рис. 1). В заходной части главным геометри-
ческим параметром является угол подъема α. 

При неустановившемся процессе обкатки в момент 
соприкосновения заготовки с плитами последние будут 
оказывать на нее действие в виде сил N, направленных 
нормально к поверхности валов в точках соприкоснове-
ния заготовки с плитами А, и сил трения F, направлен-
ных по касательной (см. рис. 1). 

Для выявления действия указанных сил N и F на ус-
ловия  захвата  заготовки  плитами  спроектируем  их  на 
горизонтальную ось ХХ (по направлению обкатки) и на 
вертикальную ось YY. 

Для осуществления процесса обкатки (ось ХХ) гори-
зонтальная сила Fx должно быть больше силы Nx , тогда 
имеем:

Fcos α  >  N sin α;  μ N cos α  >  N sin α; 
     tg α < μ;  α < arctg μ,  (1)

где μ – коэффициент трения между заготовкой и пли-
тами. 

Значение коэффициента трения для пары сталь – сталь 
при  холодной  обкатке  находится  в  пределах  от  0,03  до 

Рис. 1. Схема захвата заготовки плоскими плитами:
1 – подвижная плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная плита; 

4 – упоры; 5 – выступ

Fig. 1. Scheme of gripping the billet by flat plates:
1 − movable plate; 2 − billet; 3 − fixed plate; 4 − stops; 5 − protrusion

Рис. 2. Схема усилий при поперечной обкатке плоскими плитами: 
1 – подвижная плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная плита;

 rк – радиус упругого ядра

Fig. 2. Scheme of forces at transverse cheesing by flat plates: 
1 − movable plate; 2 − billet; 3 − fixed plate; 

rк − radius of the elastic core

Металлургические технологии
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0,15 [14 – 17]. По формуле (1) получаем значение угла α, 
которое находится в диапазоне от 2 до 8°. 

Далее рассмотрим схему поперечной обкатки плос-
кими  плитами  при  установившемся  процессе,  когда 
заготовка  уже  втянута  в  пространство  между  плита-
ми  [18].  Как  видно  из  рис.  2,  направление  движения 
верхней  плиты  перпендикулярно  оси  вращения  обка-
тываемого  цилиндрического  тела.  Расстояние  между 
плитами меньше исходного диаметра цилиндра на ве-
личину абсолютного обжатия 2y. К заготовке в направ-
лении  центральной  оси  приложены  усилия,  которые 
направлены нормально к контактной площадке. Равно-
действующую этих усилий Р будем считать приложен-
ной в середине отрезка, соответствующего зоне контак-
та заготовки с плитами. Нормальные усилия вызывают 
появление на площадке контакта заготовки с плитами 
сил трения, равнодействующую которых обозначим че-
рез  F. Силы трения F приложены в тех же точках, что 
и  нормальные усилия Р, и направлены по касательным 
к площадке контакта. 

В работе [2] показано, что для осуществления про-
цесса  обкатки,  когда  заготовка  уже  втянута  плитами, 
максимальное значение абсолютного обжатия ∆H рас-
считывается по формуле

                 (2)

где μ – коэффициент трения; D – диаметр заготовки. 
Таким образом, получено значение предельного угла 

захвата α, находящегося в диапазоне 2 – 8°. Максималь-
ное значение абсолютного обжатия зависит от коэффи-
циента трения и диаметра заготовки. Для определения 
его  оптимального  значения  выполним  моделирование 
процесса правки поперечной обкаткой плоскими пли-
тами. 

 Моделирование процесса правки поперечной
 

обкаткой плоскими плитами

Для  определения  напряженно-деформированного 
состояния  в  очаге  деформации  и  остаточных  напря-
жений  в  выправленных  деталях  построена  конечно-
элементная  модель  в  виде  цилиндра  и  двух  плит  в 
программе Ansys Workbench. Приняты следующие па-
раметры  моделирования:  цилиндр  диаметром  10  мм, 
длиной  200  мм  с  максимальным  прогибом  0,5  мм, 
изготовленный  из  стали  Ст45  (предел  текучести 
σт  =  360  МПа,  модуль  упругости  E  =  2·105  МПа);  ра-
бочие плиты размером 5×210×210 мм считаются абсо-
лютно жесткими. 

Параметры моделирования:
–  конечно-элементная  форма  –  гексаэдр,  сгущение 

7030 элемента, 30 620 узлов; 
– коэффициент трения между заготовкой и плитами 

μ = 0,15; 

–  граничные  условия: жесткое фиксирование  ниж-
ней плиты; 

–  по  формуле  (2),  для  заготовки  диаметром 
D = 10 мм, максимальное значение абсолютного обжа-
тия ∆H = 0,43 мм. 

Зависимость между исходным fисх и общим fобщ про-
гибом можно представить в виде: 

fобщ = ξ  fисх ,

где ξ – коэффициент изгиба. 
Точное определение коэффициент изгиба для линей-

но  упрочняющегося  тела  (например,  круглого  бруса, 
трубы и стального листа) крайне сложно [19 – 24]. Поэ-
тому решим эту задачу с помощь программного пакета 
Ansys Workbench. 

По результатам, изложенным в работе [13], получе-
ны предельные значения коэффициента изгиба от 5,3 до 
5,5 для всех случаев жесткости вала при правке попе-
речным изгибом. Поэтому для выправления цилиндра с 
исходным прогибом 0,5 мм, общий прогиб будет равен 
2,65 мм. 

Режимы  обработки:  верхняя  плита  после  касания 
с  заготовкой перемещается вправо на 2,65 мм (на вели-
чину общего прогиба), далее происходит перемещение 
плиты в первоначальное положение и выправление за-
готовки. В  работе использованы  абсолютные обжатия 
величиной ∆H, равные:  0,05; 0,07; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 
0,3;  0,4  мм.  Верхняя  плита  перемещается  влево  на 
62,83 мм (заготовка поворачивается на 1 оборот) и пе-
ремещается вверх на 1 мм (разгрузка). 

 Динамика напряженного состояния в процессе
 

правки

Интенсивность  рабочих  напряжений,  возникаю-
щих в очаге деформации в процессе правки попереч-
ной обкаткой плоскими плитами, показана на рис.  3 
(при ∆H  =  0,15  мм). Процесс правки цилиндра попе-
речной обкаткой плоскими плитами можно разделить 
на пять этапов (рис.  3): A – правка поперечным изги-
бом; Б  – разгрузка после правки изгибом; В – попе-
речное сжатие цилиндра; Г – поперечная обкатка за 
один оборот цилиндра; Д – разгрузка после попереч-
ной обкатки. 

При правке цилиндра поперечным изгибом рабочие 
напряжения  монотонно  увеличиваются  до  380  МПа, 
достигая предела текучести, и вызывают пластическую 
деформацию.  Затем  происходит  разгрузка,  интенсив-
ность  остаточных  напряжений  составляет  200  МПа. 
Далее  при  поперечном  сжатии  цилиндра  рабочие  на-
пряжения возрастают до 435  МПа. На этапе поперечной 
обкатки  рабочие  напряжения  остаются  постоянными, 
равными примерно 440  –  445  МПа. При окончательной 
разгрузке рабочие напряжения монотонно уменьшают-
ся  до  уровня  интенсивности  остаточных напряжений, 
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которые  остаются  в  готовых  деталях  и  составляют 
279  МПа. 

Зависимость  интенсивности  рабочих  напряжений, 
возникающих  при  поперечной  обкатке,  от  величины 
абсолютного обжатия ∆H показана на рис. 4. 

В  очаге  деформации  интенсивность  рабочих  на-
пряжений интенсивно увеличивается при увеличении 
∆H до 0,07  мм, достигая значения 410  МПа, а  затем 
незначительно  повышается  при  увеличении  ∆H  до 
0,25  мм. При  значении ∆H  меньше  0,05  мм  рабочие 
напряжения оказываются меньше предела текучести 
σт  (360  МПа) и  поэтому  в  данном  случае  ожидается 
только упругая деформация. При значении ∆H боль-
ше 0,25  мм, рабочие напряжения оказываются боль-
ше  предела  прочнос ти  σв  (600  МПа)  и  поэтому  при 
таких режимах обработки возможно разрушение ма-
териала. 

На рис. 5 показаны некоторые результаты распреде-
ления интенсивности остаточных напряжений при раз-

личных значениях абсолютных обжатий после правки 
поперечной обкаткой плоскими плитами. 

Из  рис.  5  видно,  что  при  значении  абсолютного 
обжатия  меньше  0,05  мм,  получаем  неравномерную 
интенсивность  остаточных  напряжений  после  правки 
(рис.  5,  а). При значении абсолютного обжатия, находя-
щегося в диапазоне 0,07  –  0,20  мм, получено равномер-
ное распределение напряжений. При значении обжатия 
больше 0,25  мм на поверхности заготовки происходит 
разрушение материала (рис.  5,  е,  ж,  з). На рис.  5,  д по-
казано,  что  после  правки  интенсивность  остаточных 
напряжений распределена равномерно, но максималь-
ное  значение превышает предел текучести материала, 
поэтому возможно разрушение материала. Таким обра-
зом, оптимальное значение абсолютного обжатия нахо-
дится в диапазоне ∆H = 0,07 – 0,15 мм. 

 Остаточные напряжения после поперечной
 

обкатки плоскими плитами

Остаточные  напряжения  после  обкатки  цилиндри-
ческой заготовки рассчитаны аналитически с использо-
ванием законов деформирования упругопластического 
тела. 

Рис. 3. Изменение интенсивности рабочих напряжений в процессе 
правки поперечной обкаткой плоскими плитами

Fig. 3. Change in intensity of the working stresses during straightening 
by transverse cheesing with flat plates

Рис. 4. Зависимость интенсивности рабочих напряжений 
от абсолютного обжатия

Fig. 4. Dependence of intensity of the working stresses 
on absolute compression

Рис. 5. Распределение интенсивности остаточных напряжений по-
сле правки поперечной обкаткой плоскими плитами при ∆H, мм: 

а − 0,05; б − 0,07; в − 0,1; г − 0,15; д − 0,2; е − 0,25; ж − 0,3; з − 0,4

Fig. 5. Intensity distribution of residual stresses after straightening by 
transverse cheesing with flat plates ∆H, mm: 

a – 0.05; б – 0.07; в – 0.1; г – 0.15; д – 0.2; e – 0.25; ж – 0.3; з – 0.4
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Главные  компоненты  тензора  остаточных  напря-
жений  в  пластическом  слое  цилиндрического  тела 
(rк  <  ρ  ≤  r) можно рассчитать по формулам [18]: 

           (3)

где   для случая энергетической теории предель- 
 
ного состояния; σт – предел текучести; σz , σρ , σθ – со-
ответственно  осевые,  радиальные  и  тангенциальные 
остаточные напряжения; r – радиус пластически дефор-
мируемой зоны; rк – радиус упругого ядра; η – коэффи-
циент Пуассона. 

Остаточные напряжения в упругом ядре (0 ≤ ρ ≤ rк ) 
цилиндрического тела определяются по формулам [18]:

    (4)

С помощью программы Ansys Workbench получены 
результаты расчетов остаточных напряжений после по-
перечной обкатки при величине абсолютного обжатия 
∆H = 0,15 мм (рис.  6). В результате расчетов установ-
лено, что после поперечной обкатки плоскими плитами 
формируются равновесные остаточные напряжения как 
по длине, так и по поперечному сечению заготовки. 

Из рис.  6 следует, что в центре поперечного сечения 
заготовки  остаточные  напряжения  являются  растяги-
вающими.  Наружные  слои  заготовки  деформи руются 
по толщине в большей мере, чем внутренние. За счет 
уменьшения толщины периметр наружных слоев стре-
мится  возрасти  и,  следовательно,  они  испытывают 
стремление к отрыву от сердцевины вала. Поэтому воз-
никают  растягивающие  радиальные  напряжения, мак-
симальные в центре и равные нулю на периферии. 

Для  оценки  опасности  появления  трещин  в  цент-
ральной области цилиндра при упрочнении поперечной 
обкаткой рассчитана интенсивность остаточного напря-

жения в центральной области цилиндра по формуле Гу-
бера-Мизеса [25 – 27]:

     (5)

По формулам  (3),  (4) и  (5) интенсивность остаточ-
ных  напряжений  в  центральной  области  цилиндра 
равна нулю (при коэффициенте Пуассона η = 0,5) или 
весьма мала (рис.  6,  а), меньше, чем предел текучести 
материала  (σi  =  102,97  =  0,29σт )  при  коэффициенте 
Пуас сона η =  0,3. Таким образом,  способ упрочнения 
поперечной обкаткой плоскими плитами исключает об-
разование трещин и разрушение материала в централь-
ной области цилиндрических изделий. 

 Выводы

Предложена  схема правки маложестких цилиндри-
ческих  деталей  поперечной  обкаткой  плоскими  пли-
тами.  Получено  значение  предельного  угла  захвата  α, 
находящегося  в  диапазоне  2  –  8°. Максимальное  зна-
чение  абсолютного  обжатия  зависит  от  коэффициен-
та  трения  и  диаметра  заготовки,  оптимальные  зна-
чения  абсолютных  обжатий  находятся  в  диапазоне 
∆H = 0,07 – 0,15 мм. 

С помощью программного пакета Ansys Workbench 
определено  напряженное  состояние  при  правке  попе-
речной обкаткой плоскими плитами. Результаты расче-
тов показали, что после поперечной обкатки в центре 

Рис. 6. Поля распределения остаточных напряжений по сечению 
заготовки после поперечной обкатки плоскими плитами: 

а − интенсивность остаточных напряжений; б − радиальные оста-
точные напряжения; в − тангенциальные остаточные напряжения; 

г − осевые остаточные напряжения

Fig. 6. Fields of residual stresses distribution over the billet’s cross 
section after transverse cheesing with flat plates: 

a – residual stresses intensity; б – radial residual stresses; в – tangential 
residual stresses; г – axial residual stresses
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поперечного сечения заготовки имеет место напряжен-
ное  состояние  всестороннего  растяжения,  а  в  поверх-
ностных  слоях  заготовки  формируется  напряженное 
состояние сжатия. 

В  результате  упрочнения  поперечной  обкаткой 
плоскими плитами, интенсивность остаточных напря-
жений  в  центральной  области  цилиндра  весьма мала, 
меньше, чем предел текучести материала. Это исключа-
ет образование трещин и разрушение материала в цент-
ральной области цилиндрических изделий. 
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STRAIGHTENING OF LOW-RIGID CYLINDRICAL DETAILS. PART 2. STRESSED STATE 
OF CYLINDRICAL BILLETS AT TRANSVERSE CHEESING BY FLAT PLATES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 674–680.

S.A. Zaides, Kuang Le Khong

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. To restore the shape of curved low-rigid cylindrical details such 
as  shafts  and  axles,  bending  straightening  under  distributed  loading 
is  proposed,  followed  by  hardening  of  the  billet  using  surface  plas-
tic deformation based on transverse cheesing of it by flat plates. It is 
known that after straightening by transverse bending, non-equilibrium 

stresses are formed over the entire volume of the billet and over time 
the  shape of  the detail may  again be distorted. Therefore,  after  per-
forming  the  straightening process  by bending,  it  is  necessary  to  ad-
ditionally strengthen the billets by surface plastic deformation based 
on the transverse cheesing of them by flat plates. The aim of the work 
was to determine the condition of capture and stress state of the billet 
during such transverse cheesing. We used the mathematical apparatus 
and software package Ansys Workbench. The novelty of the work is 
a new way to manage  the stress state when straightening cylindrical 
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billets. As a result, the value of the capture limiting angle α is in the 
range  of  2  –  8°. Maximum  value  of  the  absolute  reduction  depends 
on friction coefficient and diameter of the billet. Optimal value of the 
absolute compression is in the range of ∆H  =  0.07  −  0.15  mm. The cal-
culation results have shown that after transverse cheesing, in the center 
of the billet’s cross section there is a stress state of all-round tension, 
and a  stress  state of compression  is  formed  in  the billet’s  shell. The 
method of hardening by transverse cheesing with flat plates eliminates 
the cracks formation and material destruction in the central part of cy-
lindrical products.

Keywords: straightening, angle of capture, absolute compression, friction 
coefficient, transverse cheesing, residual stresses, stress state.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-674-680
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Аннотация. В промышленности широкое распространение получили штампы для горячего деформирования. В процессе эксплуатации они 
подвергаются воздействию высоких температур, напряжений, близких к пределу текучести, переменных термических нагрузок. Для про-
изводства штампов используются инструментальные стали повышенной прокаливаемости с высокими механическими характеристиками. 
В данной работе рассматривается возможность применения стали 5ХНМ. Одной из технологических операций при изготовлении штампов 
является закалка в масле. Для улучшения эксплуатационных характеристик, в том числе для повышения износостойкости штампов, раци-
онально применять объемное и поверхностное упрочнение, в частности химико-термическую обработку. Представлен способ поверхност-
ного упрочнения путем совмещенного нагрева под химико-термическую и термическую обработку. В качестве поверхностного способа 
упрочнения  крупногабаритных штампов  горячего  деформирования  предложено  использовать  борирование. Выбраны  и  подтверждены 
оптимальные температурно-временные параметры нагрева под совмещенную термическую обработку. Предложенный режим химико-тер-
мической обработки позволяет получить необходимую толщину борированного слоя, обеспечивающего высокую твердость и коррозион-
ную стойкость в рабочем диапазоне температур штампа. Проведены исследования влияния термической обработки на структуру и размер 
зерна в образцах. Показано, что с повышением температуры и времени выдержки размер зерна увеличивается. Это приводит к снижению 
пределов прочности, текучести, твердости, ударной вязкости, что может отрицательно влиять на эксплуатационные свойства штампов. 
Для  определения механических  характеристик  проведены испытания  образцов  (в  исследуемом  диапазоне  температур  и  выдержек)  на 
растяжение и ударную вязкость. Все испытания проводились в соответствии с существующими ГОСТами. На основании этих результатов 
выбраны температура и время борирования, обеспечивающие высокие механические свойства и толщину борированного слоя. Предло-
женный подход позволил значительно сократить экономические затраты на изготовление штампов из стали 5ХНМ за счет исключения 
из технологического процесса повторного нагрева для проведения закалки при сохранении требуемых эксплуатационных характеристик 
крупногабаритных штампов. 

Ключевые слова: борирование, штамп, объемная закалка, отпуск, температура, время, сталь.
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В процессе эксплуатации штампы горячего дефор-
мирования находятся под воздействием высоких темпе-
ратур нагрева и знакопеременных механических и тер-
мических нагрузок, значительного уровня напряжений, 
близкого к пределу текучести штамповых сталей  [1,  2]. 
Такие жесткие условия эксплуатации приводят к выхо-
ду  из  строя штампов  из-за  пластической  деформации 
(смятия) или хрупкого разрушения, интенсивного изно-
са рабочей поверхности штампов и образования на ней 
сетки разгарных трещин  [3  –  7].

Учитывая высокую стоимость и трудоемкость изго-
товления крупных штампов для горячего деформирова-
ния, проблема повышения их стойкости является одной 
из актуальных в современном машиностроении. 

Наиболее  распространенными марками  сталей  для 
изготовления штампов и деталей оснастки традиционно 
являются стали повышенной прокаливаемости 5ХНМ, 
5ХНВ и др.  [1,  3,  8]. В работе рассмотрим сталь 5ХНМ. 
Сочетание  удовлетворительной  твердости  и  тепло-
стойкости,  высокой  вязкости  и  низкой  себестоимости 
данной марки делают ее незаменимой в производстве. 
Сталь  используют  для  изготовления  поковок  деталей 
общего машиностроения, цельнокатаных колец различ-
ного назначения, молотовых штампов паровоздушных 
и  пневматических  молотов  массой  падающих  частей 
свыше 3  т,  прессовых штампов и штампов машинной 
скоростной штамповки  при  горячем  деформировании 
легких цветных сплавов и т. д.
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Химический  состав  и  назначение  основных  марок 
штамповых  сталей  регламентированы  ГОСТ  5950–2000.  
Химический состав стали 5ХНМ, %: 0,5  –  0,8  Mn; ≤0,3  Cu; 
1,4 – 1,8 Ni; ≤0,03 S; 0,15 – 0,3 Mo; 0,5 – 0,6 С; ≤0,03 Р; 
0,5 – 0,8 Cr; 0,1 – 0,4 Si.

Большое  разнообразие  условий  работы  штампов 
предопределяет  не  только  применение  различных 
сталей,  но  и  необходимость  получать  в  каждом  кон-
кретном случае оптимальное для данных условий со-
четание свойств за счет правильного выбора режимов 
термичес кой  обработки.  Технологический  процесс 
термической обработки штампов и деталей оснастки 
состоит из закалки для образования мартенсита и от-
пуска с целью получения структуры сорбита или тро-
остита [2, 3, 6, 7]. 

При этом в зависимости от назначения штампа возмо-
жен выбор разных температур нагрева под закалку, зака-
лочных сред и способов охлаждения, а также температур 
отпуска. Режимы закалки и отпуска не универсальны, их 
рекомендуется назначать дифференцированно в  соответ-
ствии с условиями работы инструмента [3, 7].

Объемное  упрочнение  крупногабаритных штампов 
предусматривает  проведение  следующих  технологи-
ческих  операций:  нагрев  до  840  –  860  °С,  выдержку, 
последующее  подстуживание  на  воздухе  до  750  °С 
(5  –  10  мин)  и  закалку  штампа  в  минеральном  масле. 
После закалки стали подвергают отпуску при темпера-
туре 500  –  600  °С. Дополнительный отпуск хвостовика 
включает  нагрев  до  температуры  680  –  700  °С  и  по-
следующее охлаждение на воздухе. Штамповые стали 
при  охлаждении  в  масле  закаливаются  на  мартенсит-
ные структуры  [9  –  11]. При проведении в дальнейшем 
отпуска  получаем  структуры  троостита  или  троосто-
сорбита  отпуска  [3,  11].  Полученные  структуры  обес-
печивают необходимые прочность, вязкость и разгаро-
стойкость. 

Для  улучшения  эксплуатационных  характеристик 
изделия после закалки и отпуска подвергают операции 
поверхностного упрочнения. 

Поверхностное упрочнение для повышения износо-
стойкости может быть достигнуто химико-термической 
обработкой  штампов  [5,  6,  12  –  15].  С  этой  целью  их 
подвергают  азотированию,  цианированию,  борирова-
нию и хромированию. Из указанных способов поверх-
ностного  упрочнения  борирование  является  наиболее 
предпочтительным.  Этот  процесс  обеспечивает  по-
лучение  наиболее  высокой  твердости  поверхностных 
слоев  до  18  –  20  ГПа,  которая  сохраняется  до  темпе-
ратуры около 700  °С. Кроме этого, борированные слои 
характеризуются  высокой  стойкостью  к  окислению  в 
воздушной среде при температурах 700  –  850  °С. Бори-
рование способствует также повышению коррозионной 
стойкос ти сталей [8,  16  –  19].

Наиболее  простым  способом  термодиффузионного 
насыщения  рабочей  поверхности  бором  является  бо-
рирование в порошковых смесях. Существующие тех-

нологии  предусматривают  проведение  борирования 
при 910  –  930  °С в герметичных контейнерах и после-
дующее охлаждение штампа. В дальнейшем штамп из-
влекают из контейнера и производят термическую об-
работку, включающую закалку в масле с температуры 
830  –  850  °С и последующий отпуск при 500  –  520  °С. 

Необходимость  изготовления  контейнеров  и  про-
ведения  работ по их  герметизации и  разгерметизации 
делает  этот  процесс  сложным  и  дорогостоящим.  По-
вторный нагрев штампа для проведения закалки также 
увеличивает стоимость и повышает энергоемкость из-
готовления штампов. 

Целью проведения настоящей работы является по-
лучение исходных данных для разработки совмещенно-
го процесса объемного и поверхностного упрочнения, 
исключающего  необходимость  применения  контейне-
ров для борирования штампов и проведения повторно-
го нагрева для их закалки. 

Для решения поставленной  задачи был разработан 
способ борирования крупных штампов в шахтных пе-
чах типа СШЦМ в защитной атмосфере, включающий 
нагрев и выдержку в печи с защитной атмосферой, соз-
даваемой путем подачи триэтаноламина в печь [20].

Триэтаноламин при нагреве свыше 500  °С разлага-
ется по реакции

(С2Н4ОН)N3 → 2СН4 + 3СО + НСN + 3Н2 .

Метан и цианистый водород в свою очередь разлага-
ются по реакциям 

СН4 → С + 2Н2 + 4НСN → 2Н2 + 4С + 2N2 .

В результате указанных реакций образуются актив-
ный углерод,  водород и  азот,  что и  создает  защитную 
атмосферу.

Проведенные  исследования  позволили  определить 
оптимальное количество подаваемого в печь триэтано-
ламина, которое составляет 700  –  800г/ч на 1  м3 печно-
го пространства. При большем количестве подаваемого 
триэтаноламина  ухудшаются  условия  диффузионного 
насыщения  поверхности  бором  и  увеличивается  его 
расход. При меньшем количестве защитная атмосфера 
теряет свои функциональные свойства.

Применение  предложенного  способа  позволяет 
исключить необходимость использования контейнеров, 
а  закалку  штампа  проводить  непосредственно  после 
борирования,  тем  самым  отпадает  необходимость  по-
вторного нагрева под закалку. Для достижения постав-
ленной  цели  необходимо  получить  и  обосновать  оп-
тимальные  температурно-временные  условия  нагрева. 
При этом температура нагрева и длительность выдерж-
ки должны обеспечить получение: 

– необходимой толщины борированного слоя (0,10  – 
–  0,12  мм),  обеспечивающего  повышение  эксплуа та-
ционной стойкости штампа;
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–  высоких  прочностных  и  пластических  свойств 
и  ударной  вязкости  основного  металла,  позволяющих 
противостоять значительным динамическим нагрузкам в 
процессе штамповки в сочетании с высокой твер достью, 
исключающей продавливание борированного слоя. 

Для  исследования  зависимости  толщины  бориро-
ванного слоя от условий нагрева проводили борирова-
ние  образцов  в  порошковой  смеси  на  основе  карбида 
бора  с  добавлением  0,5  –  1,0  %  NH4Cl  в  качестве  ак-
тиватора. Толщину борированного слоя определяли на 
приборе для измерения микротвердости ПМТ-3.

Характеристики режимов для исследования влияния 
температурно-временных  условий  нагрева  на  толщину 
борированного слоя приведены в табл.  1. В качестве ис-
ходного  режима  принят  существующий  технологичес-
кий процесс термической обработки штампов, вклю  чаю-
щий нагрев до температуры 840  –  860  °С и  вы держ ку 2  ч 
(режим  1). В результате борирования при таких темпе-
ратурно-временных  условиях  толщина  борированного 
слоя составляет 0,03  мм и является недостаточной для 
обеспечения высокой эксплуатационной стойкости. Бо-
рированный слой необходимой толщины 0,12  мм фор-
мируется лишь при выдержке длительностью 16  ч (ре-
жим  3). С повышением температуры до 890  °С процесс 
насыщения  бором  интенсифицируется  и  уже  при  вы-
держке длительностью 6  ч распространение сплошного 
слоя боридов происходит на глубину 0,12  мм (режим  8). 
При температуре 930  °С слой толщиной 0,12  мм обра-
зуется после насыщения бором в течение 4  ч (режим  8).

На  взгляд  авторов,  самым  экономичным  и  техно-
логичным  является  процесс  борирования,  осуществ-
ляемый  по  режиму  5  (t  =  890  °С,  τ  =  6  ч).  Однако  по-
вышение  температуры  и  длительности  выдержки  по 
сравнению с действующей технологией могут привести 
к росту аустенитного зерна, и, как следствие, к сниже-
нию механических свойств основного металла штампо-
вого кубика. Поэтому проведено исследование влияния 

температуры  и  длительности  выдержки  на  величину 
зерна аустенита и механические свойства стали 5ХНМ. 
Для этого на  заготовках размером 120×20×20  мм про-
водили термическую обработку в соответствии с режи-
мами,  указанными  в  табл.  1.  Заготовки  после  нагрева 
и  выдержки  охлаждали  в  масле.  После  термической 
обработки из них изготавливали образцы для проведе-
ния испытаний на растяжение (тип III, ГОСТ  1497-84) 
и ударную вязкость (тип I, ГОСТ 9454-78).

Зерно аустенита выявляли химическим путем по-
сле  специальной  термической  обработки  шлифов, 
обеспечивающей декорирующее выделение карбидов 
по границам зерен. Травление образцов осуществля-
ли  в  4  %-ном  спиртовом  растворе  азотной  кислоты. 
Для  определения  величины  зерна  производили  под-
счет  зерен  в  трех  характерных  полях  и  определяли 
средние значения площади, диаметра и размера зерна 
аустенита.

В табл.  1 также представлены результаты измерения 
балла аустенитного зерна. Установлено, что с повыше-
нием температуры от 850 до 930  °С и длительности на-
грева от 2 до 6  ч размер аустенитного зерна увеличива-
ется от 0,020  мм (балл  8, режим  1) до 0,088  мм (балл  4, 
режим  9).  Однако  при  температуре  890  °С  и  длитель-
ности выдержки 6  ч (режим  5) размер зерна аустенита 
практически не изменяется по сравнению с действую-
щим технологическим процессом  (режим  1) и  состав-
ляет 0,028  мм (балл  7).

Результаты испытаний механических свойств образ-
цов, термообработанных по различным режимам, пред-
ставлены  в  табл.  2.  Твердость  измеряли  на  остатках 
ударных образцов после испытаний.

Установлено, что при повышении температуры на-
грева до 930  °С наблюдается рост аустенитного зерна, 
что приводит к снижению ударной вязкости  (от 40 до 
25  Дж/см2 )  по  сравнению  с  существующей  техноло-
гией закалки (режим  1). Наблюдается также снижение 

Т а б л и ц а  1 

Влияние температурно-временных условий борирования на глубину борированного слоя и балл аустенитного зерна

Table 1. Influence of temperature-time conditions of borating on the depth of borated layer and austenitic grain grade

Номер 
режима

Темпера тура
нагрева, °С

Длитель ность
выдержки, ч

Толщина бориро-
ван ного слоя, мм

Балл
аустенит ного зерна

1 850 2 0,03 8
2 850 6 0,06 7 – 8
3 850 14 0,12 7
4 890 2 0,06 7 – 8
5 890 6 0,12 7
6 890 10 0,16 5 – 6
7 930 2 0,08 6
8 930 4 0,12 5 – 6
9 930 6 0,14 4 – 5

Металлургические технологии
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твердости (от 42 до 32  HRC). Тем не менее, при закалке 
с температуры нагрева 890  °С и выдержке 6  ч (режим  5) 
сталь  еще  обладает  достаточно  высоким  комп лексом 
механических свойств и твердости.

Выводы.  Полученные  данные  свидетельствуют 
о  возможности  осуществления  совмещения  процесса 
борирования (t  =  890  °С, τ  =  6  ч) и последующей закал-
ки при производстве крупных штампов из стали 5ХНМ. 
При этом сохраняется высокий комплекс механических 
свойств основного металла штампа и создаются усло-
вия  для  получения  борированных  слоев  достаточной 
толщины.
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Т а б л и ц а  2

Влияние температуры закалки и величины аустенитного зерна на механические свойства стали 5ХНМ

Table 2. Influence of quenching temperature and austenitic grain size on hardness and mechanical properties

Номер 
режима 

Механические свойства стали 5ХНМ Балл
аустенитного зернаσв , МПа σт , МПа δ, % ψ, % KCU, Дж/см2 HRC

1 1400 1180 7 14 42 41 8
2 1430 1210 8 21 42 41 7 – 8
3 1450 1240 6 17 39 40 7
4 1400 1230 7 18 39 40 7 – 8
5 1370 1220 8 17 38 40 7
6 1200 1000 7 16 34 37 5 – 6
7 1300 1100 7 14 32 34 6
8 1200 980 6 12 28 33 5 – 6
9 1100 950 5 11 25 32 4 – 5



685

CHOICE OF TEMPERATURE AND TIME CONDITIONS OF HEATING FOR THE COMBINED 
PROCESS OF BORATING AND VOLUME TRAINING OF LARGE STAMPS OF 5KhNM STEEL
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Abstract. The stamps for hot deformation are widely adopted in industry. In 
use they are affected by high temperatures, tension (close to a flui dity 
limit)  and  variable  thermal  loadings.  High-hardenability  tool  steels 
with high mechanical characteristics are used for stamps production. 
In  this article,  the possibility of use of 5KhNM steel for  this goal  is 
considered. One of technological operations at production of stamps is 
training in oil. It is rational to apply volume and superficial hardening, 
in particular chemical heat treatment, to improve operational charac-
teristics of stamps, including wear resistance. The way of superficial 
hardening by  the combined heating under chemical and  thermal and 
heat treatment is presented. As a superficial way of hardening of large-
size stamps of hot deformation, it is offered to use borating. Optimum 
temperature and time parameters of heating under the combined heat 
treatment  are  chosen  and  confirmed. The  offered mode  of  chemical 
heat treatment allows receiving the necessary thickness of the borated 
layer providing high hardness and corrosion resistance in the working 
range of temperatures of a stamp. Also the influence of heat treatment 
on structure and grain size of  the samples has been researched.  It  is 
shown that with increase in temperature and hold time, the size of grain 
increases. It leads to decrease in strength, fluidity, hardness and impact 
strength that can negatively influence operational properties of stamps. 
For definition of mechanical characteristics, the samples (in the studied 
range  of  temperatures  and  excerpts)  have  been  tested  for  stretching 
and impact strength. All tests were carried out according to the exist-
ing  state  standard  specifications. On  the  basis  of  these  results,  tem-
perature and  time of borating are chosen providing high mechanical 
properties and thickness of a borated layer. The offered approach has 
allowed reducing economic costs of stamps production from 5KhNM 
steel by exception from technological process of repeated heating for 
training with saving the required operational characteristics of large-
size stamps.

Keywords: borating, stamp, volume training, tempering, temperature, time, 
steel.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВИНТОВОЙ РАСКАТКИ ТРУБ 
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Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
 (119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Разработана и изготовлена, в том числе с помощью аддитивных технологий, модель четырехвалкового стана винтовой прокатки. 
Рабочие валки установлены: основные – по чашевидной, вспомогательные – по грибовидной схемам с углом раскатки ±7° при нерегули-
руемом угле подачи 15°. Основные и вспомогательные валки имеют длину бочки 70 мм. Диаметр основных валков в пережиме 50 мм, 
вспомогательных 36 мм. На выходном участке в сечении выхода трубы из валков их диаметры практически одинаковые и составляют 
72  мм. Каждый из четырех валков приводится в движение индивидуальным приводом с мотор-редуктором мощностью 100 Вт и частотой 
вращения 60 об/мин по грибовидной схеме и 83 об/мин по чашевидной. Это позволяет минимизировать расхождение окружных скорос-
тей по очагу деформации при разных диаметрах валков. На разработанной модели четырехвалкового стана проведена раскатка гильз из 
пластилина диаметром 25 мм с толщиной стенки 7,5; 5,5 и 3,5 мм. Соотношение диаметра к толщине стенки трубы составляло 3, 5 и 8. 
Раскатка труб осуществлялась на плавающих оправках диаметром 9, 13 и 17 мм. После прокатки проведены измерения диаметра и толщи-
ны стенки труб в пяти равноудаленных друг от друга поперечных сечениях. В каждом поперечном сечении диаметр измерялся в пяти, а 
толщина стенки в десяти точках. Конечно-элементным методом осуществлено моделирование процесса раскатки указанных труб в прог-
рамме QForm. Оценка адекватности модели проводилась путем сравнения размеров труб и их точности после раскатки и по результатам 
компьютерного моделирования. При раскатке в четырехвалковом стане разностенность значительно уменьшается. 

Ключевые слова: четырехвалковый раскатной стан, рабочие валки, пластилин, компьютерное моделирование, отношение диаметра к толщине 
стенки, модель, разностенность, точность труб.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-686-690

Макет  четырехвалкового  стана  винтовой  прокатки 
(рис.  1)  состоит  из  станины  закрытого  типа 1  [1].  Ра-
бочие  валки,  установленные  по  чашевидной  схеме  2, 
условно обозначены как основные, а валки, установлен-
ные по грибовидной схеме 3 – вспомогательные. Угол 
подачи  рабочих  валков  не  регулируется  и  составляет 

15°  [2].  Основные  и  вспомогательные  рабочие  валки 
установлены с углом раскатки ±7°  [3  −  4]. Совмещение 
чашевидной  и  грибовидной  схем  прокатки  позволяет 
разместить привод валков на входной и выходной сто-
роне стана. Основные и вспомогательные валки имеют 
одинаковую  длину  бочки  70  мм.  Диаметр  основных 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 9. С. 686 – 690.
© 2019.  Романцев Б.А., Харитонов Е.А., Будников А.С., Ле Ван Чонг, Чан Ба Хюи

Рис. 1. Макет четырехвалкового стана винтовой раскатки

Fig. 1. Model of a four-high screw rolling mill
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валков  в  пережиме  50  мм,  а  вспомогательных  36  мм. 
На выходном участке в сечении выхода трубы из валков 
их  диаметры  практически  одинаковые  и  составляют 
72  мм.  Каждый  из  четырех  валков  приводится  в  дви-
жение индивидуальным приводом с мотор-редуктором 
мощностью 100  Вт и частотой вращения 60  об/мин для 
основных валков 4 и 83  об/мин для вспомогательных  5. 
Это позволяет минимизировать расхождение окружных 
скоростей по очагу деформации, характерное при сов-
мещении чашевидной и грибовидной схем прокатки из-
за различия в диаметрах валков  [5  −  6]. 

На рис.  2 представлена схема очага деформации че-
тырехвалкового  стана  с  основными  размерами  валков 
и их калибровкой  [7  −  8]. Данная калибровка предназ-
начена для исследования процесса прошивки, поэтому 
углы наклона образующей валка к оси прокатки на вход-
ном и выходном участках составляют 2 и 3° соответст-
венно. Диаметр калибра в пережиме 23  мм, наружный 
диаметр  на  входе  25  мм,  что  позволяет  осуществлять 
прокатку  с  обжатием  по  диаметру  9  %  [9  −  10].  От-
сутствие гребня, который применяется при раскатке, не 
позволяет увеличить обжатие как по диаметру, так и по 
толщине стенки [2 − 3].

С целью исследования процесса раскатки труб в че-
тырехвалковом  стане  винтовой  прокатки  осуществле-
на деформация гильз из пластилина диаметром 25  мм 
с  толщиной  стенки  7,5;  5,5  и  3,5  мм.  В  виду  особен-
ностей  реологических  свойств  пластилина,  таких  как 
большая  вязкость,  склонность  к  налипанию на  валки, 
низкая  механическая  прочность,  выбраны  понижен-
ные значения соотношения диаметра к толщине стен-
ки  трубы  (Dт /Sт ),  равные  3,  5  и  8.  Раскатка  труб  осу-
ществлялась на плавающих оправках диаметром 9, 13 и 
17  мм  [11  −  12]. Оправки изготавливались на 3D прин-

тере из пластика типа ABS. Длина исходных гильз со-
ставляла 60  мм. Обжатие по толщине стенки в процессе 
раскатки 0,5  мм.

Проведены измерения диаметра и толщины стенки 
в пяти равноудаленных друг от друга поперечных сече-
ниях [13]. В каждом поперечном сечении диаметр изме-
рялся в пяти, а толщина стенки в десяти точках (рис.  3).

Для  эффективного  анализа  геометрических  пара-
метров  труб,  полученных  в  процессе  четырехвалко-
вой раскатки,  с помощью программы QForm  [13  −  17] 
осуществлено  конечно-элементное  [14,  16,  18]  моде-
лирование  процесса  раскатки  труб  тех  же  размеров 
в  условиях, приближенных к условиям прокатки в  че-
тырехвалковом  стане.  Реологические  свойства  плас-
тилина,  необходимые  для  расчета  формоизменения 
заготовки, задавались в соответствии с данными рабо-
ты  [15]. 

Для  осуществления  конечно-элементного  модели-
рования,  в программе SolidWorks  разработана  сборка, 
состоящая из валков, заготовки и оправки. С помощью 
редактора геометрии QShape на каждом объекте сборки 
генерировалась сетка конечных элементов. Моделиро-
вание  осуществлялось  без  смазки  с  отсутствием  про-
скальзывания  на  контактной  поверхности  заготовки 
и  валка.

В  табл.  1  представлены  исходные  геометрические 
параметры гильз Dг×Sг и полученных труб Dт×Sт . Срав-
нение  результатов  геометрических  параметров  труб, 
полученных  на  четырехвалковом  стане,  с  их  компью-
терным моделированием показало, что  разностенность 
труб с соотношением диаметра к толщине стенки 3 и  5 
составляет  4  –  4,1  %,  а  по  результатам  компьютерно-
го моделирования  3,2  –  4,9  %.    Расхождение  результа-
тов  –  не  более  20  %.  Наименьшее  отклонение  экспе-
риментальных данных от компьютерных получены на 
трубах  с Dт /Sт  =  8,  а  наибольшее  расхождение  между 
экспериментальными и компьютерными данными наб-
людается при оценке точности по диаметру, что объяс-
няется большой погрешностью измерения диаметра на 
пластилиновых образцах. 

Для исследования изменения разностенности в про-
цессе раскатки на четырехвалковом стане осуществле-

Т а б л и ц а  1

Геометрические размеры гильз и труб

Table 1. Geometric dimensions of sleeves and tubes

Dг×Sг
мм

Dт×Sт
мм

Dт /Sт

Отклонение по 
диаметру, %

Разностен-
ность,  %

экспе -
ри мент

моде ли-
рова ние

экспе-
ри мент

моде ли-
рова ние

25×7,5 23×7 3 0,6 0,1 4,1 4,9
25×5,5 23×5 5 0,7 0,2 4,0 3,2
25×3,5 23×3 8 0,7 0,7 10,2 10,2

Рис. 2. Схема очага деформации

Fig. 2. Scheme of the deformation region
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на деформация партии гильз с D/S  =  4 диаметром 29  мм 
с  минимальной  и  максимальной  толщиной  стенки  6 
и  8  мм,  что  соответствует  исходной  разностенности 
26  %. Раскатка осуществлялась на оправке диаметром 
13  мм. В результате раскатки получена труба средним 
диаметром 23  мм и средней толщиной стенки 5  мм. За-
зор между внутренней поверхностью гильзы и оправ-
кой  равен  1  мм.  Результаты  измерений  представлены 
в  табл. 2.

После раскатки разностенность центральной части 
трубы,  соответствующая  установившемуся  процессу, 
уменьшилась до 4  %, в результате чего  точность  труб 
повысилась  на  80  %.  Существенное  снижение  раз-
ностенности  объясняется  увеличением  числа  циклов 
деформации  по  сравнению  с  раскаткой  труб  в  двух- 
и  трехвалковых станах [18 − 20]. Число циклов дефор-
мации можно определить по формуле

где ΔD – суммарное обжатие по диаметру, мм; S  – шаг 
подачи за 1/t – оборота заготовки, мм; t – число рабочих 
валков; φ – угол наклона образующей валка к оси про-
катки; μΣ – суммарный коэффициент вытяжки.

Согласно данной формуле число циклов деформации 
для процесса раскатки данных образцов в четырехвал-
ковом стане составляет 15. Если раскатку производить 
в  трехвалковом  стане,  то  число  циклов  уменьшается 
до  11,  а  в  двухвалковом  –  до  7,5  [18].  Число  циклов 
деформации в четырехвалковом стане по сравнению с 
двухвалковым увеличивается в два раза, а с трехвалко-
вым  – в  1,3  раза. Увеличение числа циклов деформации 
за счет добавления валков делает равномерным обжа-
тие  толщины  стенки  раската  по  его  периметру,  а  так 
же  способствует лучшей проработки  толщины стенки 
раската, что приводит к существенному снижению раз-
ностенности. 

Выводы. Проведен анализ раскатки образцов из пла-
стилина и сравнение результатов геометрических пара-
метров труб с Dт /Sт ,   равным 3; 5 и 8, полученных на 
четырехвалковом стане, с их компьютерным моделиро-

Рис. 3. Схема измерения образцов:
а – моделирование в Qform; б – эксперимент

Fig. 3. Measurement scheme of the samples:
а – Qform simulation; б – experiment

Т а б л и ц а  2

Измерения толщины стенки и разностенности труб

Table 2. Measurements of wall thickness, mm and wall variation,% of pipes

Образец
Передний конец Установившийся режим Задний конец

макс., мм мин, мм разностен-
ность, % макс., мм мин, мм разностен-

ность, % макс., мм мин, мм разностен-
ность, %

1 5,1 4,8 6,1 5,0 4,8 4,1 5,1 4,7 8,2
2 5,1 4,9 4,0 5,1 4,9 4,0 5,1 4,8 6,1
3 5,2 4,7 10,1 5,1 4,9 4,0 5,1 4,8 6,1
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ванием. Разностенность труб с Dт /Sт , равным 3 и  5, по-
лученных на стане, составляет 4,0 – 4,1 %, а с по мощью 
компьютерного моделирования равна  3,2  –  4,9  %. Рас-
хождение результатов составляет не более 20 %.

Исследование изменения разностенности в процес-
се  четырехвалковой  раскатки  показало,  что  точность 
труб при раскатке увеличивается. В проведенном экс-
перименте  разностенность  труб  уменьшилась  с  26  % 
у гильз до 4  % у труб в установившемся режиме про-
катки. В целом можно отметить, что процесс раскатки 
труб в четырехвалковом стане, благодаря особенностям 
геометрии очага деформации и формоизменению, бла-
гоприятно  воздействует  на  конечные  геометрические 
параметры получаемых труб.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Романцев  Б.А.,  Гамин  Ю.В.,  Гончарук  А.В.,  Алещенко  А.С. 
Инновационное оборудование для производства  экономичных 
полых заготовок деталей машиностроения малого диаметра  // 
Металлург. 2017. № 3. С. 53 – 57.

2.  Никулин А.Н. Винтовая прокатка. Напряжения и деформации. 
− М.: Металлургиздат, 2015. − 380 с. 

3.  Пат.  2635685  РФ.  Романцев  Б.А.,  Скрипаленко М.М.,  Чан  Ба 
Хюи  //  Способ  прошивки  в  стане  винтовой  прокатки;  заявл. 
02.12.2016; опубл. 15.11.2017. Бюл. № 32. 

4.  Chiluveru  S.  Computational  Modeling  of  Crack  Initiation  in 
Crossroll Piercing: PhD thesis. Massachusetts Institute of Techno-
logy, Massachusetts, 2007. – 89 p.

5.  Bartnicki  J.,  Pater  Z.  Numerical  simulation  of  three-rolls  cross-
wedge rolling of hollowed shaft // Journal of Materials Processing 
Technology. May 2005. Vols. 164 – 165. P. 1154 − 1159.

6.  Романенко В.П., Степанов П.П., Гончарук А.В. и др. Перспек-
тивная технология производства полых вагонных осей из полой 
заготовки  // Проблемы черной металлургии и материаловеде-
ния. 2016. № 2. С. 27 − 34.

7.  Бретшнайдер Э., Мюллер Г., Фрикке Ю. Планетарный стан с ко-
ническими валками // Черные металлы. 1973. № 22. С.  29  −  35.

8.  Man-sooJoun,  Jangho  Lee,  Jae-min  Cho  etc.  Quantitative  study 
on Mannesmann effect  in roll piercing of hollow shaft  // Procedia 
Engineering. 2014. No. 81. P. 197 – 202.

9.  Vaidyanathan  P.V.,  Blazynski  T.Z.  Deformation  and  its  rate  as 
two  concepts  of  design  of  tools  for  the  secondary  tube-piercing 
opera tion  // Proceedings of the 13th Int. Machine Tool Design and 
Research Conf. – Palgrave, London, 1973. P. 509 – 514.

10.  Jiang Y., Tang H. Method for improving transverse wall thickness 
precision  of  seamless  steel  tube  based  on  tube  rotation  //  Journal 
of  Iron  and  Steel  Research  International.  2015.  Vol.  22.  No.  10. 
P.  924  − 930.

11.  Pater Z., Bartnicki J., Kazanecki J. 3d finite elements method (fem) 
analysis of basic process parameters in rotary piercing mill // Meta-
lurgija. 2012. Vol. 51. No. 4. P. 501 − 504.

12.  Buchely  M.,  Maranon  A.,  Silberschmidt  V.  Material  model  for 
modeling clay at high strain rates // International Journal of Impact 
Engineering. 2016. Vol. 90. P. 1 − 11.

13.  Berazategui  D.A.,  Cavaliere M.A., Montelatici  L.,  Dvorkin  E.N. 
On the modelling of complex 3D bulk metal forming processes via 
the pseudo-concentrations technique. Application to the simulation 
of  the  Mannesmann  piercing  process  //  International  Journal 
for  Numerical  Methods  in  Engineering.  2006.  Vol.  65.  No.  7. 
P.  1113  −  1144.

14.  Романцев  Б.А.,  Скрипаленко  М.М.,  Скрипаленко  М.Н.  и  др.  
Компьютерное моделирование прошивки заготовок в четырех-
валковом  стане  винтовой  прошивки  // Металлург.  2017. №  9. 
С.  19  − 24.

15.  Ammerling W.-J., Surmund J. The KOCKS Rotation Mill (KRM): 
The  Ideal  Planetary  Cross  Rolling  Process  for  Copper  Tube 
Production.  Germany  presented  29.10.2007  at  the  “DANIELI 
ECT™ Forum” in Buttrio, Italy.

16.  Fu-jie Wang, Yuan-hua Shuang, Jiab-hua Hu etc. Explorative study 
of tandem skew rolling process for producing seamless steel tubes  // 
Journal of Materials Processing Technology. 2014. Vol. 214. No. 8. 
P. 1597 – 1604. 

17.  Романенко В.П., Золотарев А.А. Моделирование технологичес-
кого процесса формовки  заготовок для железнодорожного ко-
леса методом конечных элементов // Изв. вуз. Черная металлур-
гия. 2013. № 5. С. 63 − 66. 

18.  Романенко В.П., Фомин А.В., Никулин А.Н. Влияние предва-
рительной деформации литой заготовки на служебные свойства 
колесной стали // Металлург. 2013. № 4. С. 63 − 68. 

19.  Akopyan T.K., Aleshchenko A.S., Belov N.A. Effect of radial-shear 
rolling on the formation of structure and mechanical properties of 
Al-Ni  and  Al-Ca  aluminum-matrix  composite  alloys  of  eutectic 
type  // Physics of metals and metallography. 2018. Vol. 119. No. 3. 
P. 241 − 250. 

20.  Gorbatyuk  S.M.  Screw-rolling  mill  design  based  on  kinematic 
analysis // Steel in Translation. 2000. Vol. 30. No. 9. Р. 52 − 55.

Поступила в редакцию 17 июля 2018 г.
После доработки 28 июля 2019 г.

Принята к публикации 1 августа 2019 г.

SCREW ROLLING OF PIPES IN A FOUR-HIGH ROLLING MILL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 686–690.

B.A. Romantsev, E.A. Kharitonov, A.S. Budnikov, 
Le  Van  Chong, Chan Ba Khyui

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

Abstract.  A  model  of  four-high  screw  rolling  mill  was  developed  and 
manu factured with  the help of additive  technologies. The work rolls 
are installed: the main ones – by cup-shaped scheme and auxiliary  – by 
mushroom scheme with an angle of rolling of ±7 degrees, with an un-
regulated feed angle of 15 degrees. The main and auxiliary rolls have 
a barrel  length of 70  mm. Diameter of  the main  rolls  in pinching  is 
50  mm, of auxiliary rolls – 36  mm. At the exit in cross section of the 
tube outlet from the rolls, their diameters are almost the same and are 

72  mm. Each of  the  four  rolls  is  driven by  an  individual  drive with 
a  100  W motor-reducer and a rotational speed of 60 rpm by a mush-
room scheme and of 83 rpm by a cup-shaped one, which minimizes 
the divergence of peripheral speeds in the deformation zone at diffe-
rent roll diameters. On the developed model of four-high rolling  mill, 
rolling of liners from plasticine with a diameter of 25 mm with a wall 
thickness of 7.5 was carried out; 5.5 and 3.5 mm, corresponding to the 
ratio of diameter to wall thickness 3; 5 and 8. Pipe rolling was carried 
out  on floating mandrels with  diameters  of  9,  13  and 17 mm. After 
rolling, measurements of the diameter and wall thickness of the pipes 
were carried out in 5 cross sections that were equally spaced from each 
other. In each cross section, the diameter was measured at 5, and the 
wall thickness at 10 points. The finite element method has been used to 
simulate the process of rolling these pipes in the QForm program. As-
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sessment of the model adequacy was carried out by comparing the size 
of pipes and their accuracy after rolling with the results of computer 
simulation. When rolling at a four-high rolling mill, the wall thickness 
is significantly reduced.

Keywords: four-roll rolling mill, work rolls, plasticine, computer simula-
tion, diameter-to-wall thickness ratio, model, difference, pipe accu-
racy.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ ПРОВОЛОК 
В МНОГОСЛОЙНОЙ ПРЯДИ 

ПРИ КРУГОВОМ КАЛИБРУЮЩЕМ ОБЖАТИИ

Харитонов В.А., к.т.н., профессор кафедры технологий обработки материалов
Иванцов А.Б., к.т.н., доцент кафедры металлургии и стандартизации ( art.belor@yandex.ru )

Лаптева Т.А., к.т.н., старший преподаватель кафедры метизного производства 
и электроэнергетики

Магнитогорский государственный технический университет имени Г.И. Носова
 (455000, Россия, Челябинская обл., Магнитогорск, пр. Ленина, 38)

Аннотация. Выявлен и обоснован механизм пластического обжатия пряди, как процесс образования арок: прочного свода проволок, появление 
каждого из которых приводит к смене напряженного состояния пряди на этапах обжатия. Установлено, что до появления первой арки 
наиболее приоритетными деформированию, при исходном отсутствии боковых контактов,  являются проволоки внешнего слоя и цент-
ральная проволока. После появления каждой арки напряжения в проволоках арочного слоя становятся преимущественно сжимающими, 
что временно,  вплоть до образования  арок во всех других  слоях пряди, не позволяет данному слою активно деформироваться. После 
формирования всех арок проволоки верхнего слоя снова становятся наиболее приоритетными деформированию. Центральная проволока 
пряди перенапряжена по отношению ко всем иным на всех этапах обжатия. Разработанная методика позволяет анализировать степень 
проработки каждой проволоки пряди при определенной величине обжатия, отображает особенности деформации многослойной пряди: 
резкий рост ширины вновь появившегося контакта при почти неизменной величине обжатия; образование арок; неодновременное появле-
ние новых контактов в слоях пряди, обусловленное ее геометрией и направлением смещения проволок. Применение предложенной мето-
дики позволяет проектировать рациональные конструкции прядей и канатов, подвергаемых малому и среднему круговому пластическому 
обжатию, а  также определять необходимую величину обжатия пряди и канатов конкретной конструкции, исходя из условий сохранения 
гибкости каната и формирования требуемой геометрии контакта проволок. Установлено, что для пряди диаметром 7,68 мм конструкции 
1  +  5  +  5/5  +  10 наиболее равномерная ее проработка и развитость контактов обеспечивается при обжатиях в диапазоне 3,74  <  Q  <  7,06  %. 
Интенсивное заполнение зазоров в пряди начинается при Q = 7,06 %, что определяет последующую деформацию как предельную для 
канатов, работающих на изгиб, как по эксплуатационным характеристикам, так и по условиям работы круглого калибра роликовой волоки. 

Ключевые слова: многослойная прядь, арочный слой, проволока, межпроволочный контакт, калибрующее обжатие, деформация, напряжение.
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Стальной канат – витое изделие, состоящее из боль-
шого количества проволок, работающих самостоятель-
но [1]. Начиная с середины прошлого века к технологии 
производства  стальных  круглопроволочных  канатов, 
включающей свивку и силовую обработку проволоки, 
прядей и каната в целом (рихтовка, преформация, ме-
ханико-термическая обработка и пр.), добавляется опе-
рация  глубокого  радиального  пластического  обжатия 
прядей,  выполняемая  способами  волочения,  обкатки, 
прокатки,  или,  что  реже,  ротационной  ковкой  [2  –  5]. 
Малое  пластическое  обжатие  прядей  обеспечивает 
контролируемое  уплотнение  свивки  с  получением  ко-
нечного изделия  высокой  точности по  диаметру, фор-
мированием  межпроволочного  полосового  контакта, 
нейтрализацией свивочных напряжений. 

Наибольшее  распространение  получил  способ  пла-
стической  деформации  пряди  в  монолитной  волоке. 
Использование  данного  инструмента  позволяет  произ-
водить глубокое деформирование прядей с коэффициен-
том заполнения сечения больше или равным единицы. 
Однако  глубокое  обжатие  устраняет  межпроволочный 

зазор,  ограничивая  способность  пряди  к  изгибу,  уве-
личивает  силу  трения  между  контактирующими  про-
волоками,  усложняет  их  взаимное  проскальзывание, 
уменьшает  количество  смазки  в  сокращающемся меж-
проволочном пространстве, что снижает эксплуатацион-
ную стойкость канатов из пластически обжатых прядей.

В конце XX в. руководителем Одесского научно-ис-
следовательского отделения стальных канатов В.А.  Ма-
линовским  предложен  метод  калибрующего  обжатия, 
при котором одновременно формируются равномерное 
напряженное  состояние  прядей,  благоприятная  фор-
ма  контакта  проволок,  высокая  точность  геометрии 
и  плотная структура прядей с сохранением межпрово-
лочного зазора [1].

Применению  этого  способа  сегодня  способствует 
наличие  промышленно  изготавливаемых  роликовых 
волок,  обеспечивающих  возможность  реализации  ре-
жимов калибрующего обжатия и простую их установку 
на действующих канатных машинах.

В  настоящее  время  проводятся  исследования  про-
цесса  калибрующего  обжатия,  связанные  с  поиском 
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рациональной  степени  деформации  пряди  в  зависи-
мости от условий эксплуатации каната  [6  –  12], анали-
зом напряженно-деформированного состояния прядей, 
оценкой и прогнозом эксплуатационных характеристик 
каната, в том числе с применением программного моде-
лирования  [13  –  21].

Оценка  процесса  обжатия  пряди  предполагает 
расчет  энергосиловых  параметров,  в  частности,  пе-
редаваемого внутрь пряди давления (полного и удель-
ного).  Данный  вопрос  достаточно  широко  изучен 
в  работах  [22]  (для процесса волочения пряди) и  [23] 
(для процесса протяжки пряди в роликовых волоках). 
Однако  эти  методики  расчета  не  учитывают  давле-
ние,  передаваемое  в  тангенциальном  направлении, 
изменение  угла  наклона  контактных  площадок  при 
деформации,  смещение  контактных площадок  и  ока-
зываются неприменимы для  анализа промежуточных 
этапов формоизменения проволок при малых и сред-
них обжатиях (коэффициент заполнения сечения пря-
ди меньше 1,0). В связи с этим необходимо создание 
методики, позволяющей учитывать диапазон степеней 
обжатия, конструкцию пряди, расположение проволо-
ки в конкретном слое и др.

Целью данной работы является определение законо-
мерностей протекания пластической деформации про-
волок в многослойной пряди при круговом калибрую-
щем обжатии.

Реализация механизма рассмотрена на примере де-
формации многослойной пряди диаметром 7,68  мм кон-
струкции  1  +  5  +  5/5  +  10  в  сдвоенной  трехроликовой 
волоке. Диаметры проволок по слоям пряди приведены 
ниже (в числителе указан номер слоя проволок в  пряди, 
считая от центра; в  знаменателе приведены диа метры 
проволок; проволоки диаметром 0,95  мм и  1,2 мм тех-

нологически  относятся  к  одному  слою,  однако  для 
удобства расчетов они выделены в два отдельных слоя): 

Данная прядь предназначена для дальнейшего плас-
тического  обжатия,  поэтому  у  проволок  слоев  конст-
руктивно  заложено  отсутствие  боковых  контактов 
в  тангенциальном направлении,  что определяет мини-
мальное  количество  контактов  и  облегчает  глубокую 
проработку пряди. 

С применением программы Компас-3D в программ-
ном  комплексе  Deform  осуществлено  моделирова-
ние  [20]  процесса  обжатия  пряди  конструкции  1  +  5  + 
+  5/5  +  10 в трехроликовой волоке (рис. 1).

При обжатии пряди (рис. 1, а) на определенном эта-
пе сближения проволок слоев происходит образование 
дополнительных боковых контактов (рис.  1,  б) с полу-
чением из каждого слоя проволок свода в виде круговой 
замыкающейся на себя арочной конструкции. 

Круговое  обжатие  в  роликовой  волоке  формирует 
сжимающие усилия на всех контактах проволок пряди, 
что  при  образовании  дополнительных  контактов  сме-
щает картину напряжений в сечении проволоки к сжи-
мающей «схеме главных нормальных напряжений».

До образования первого дополнительного контакта 
в слоях проволок наиболее нагруженной является цент-
ральная  проволока  (рис.  1,  а).  Всестороннее  сжатие 
пятью  контактами  центральной  проволоки  повышает 
в  сечении величину σi , что препятствует ее дальнейшей 
активной  деформации  до  образования  арок  в  других 
слоях пряди (рис.  1,  б) с соответствующим возрастани-
ем в их сечениях σi . 

Рис. 1. Распределение интенсивности напряжений σi по слоям проволок пряди 1 ÷ 5 в начале (а) и в конце (б) обжатия

Fig. 1. Distribution of the stress intensity σi “Stress effective” on the layers of wire strands 1 ÷ 5 at the beginning (a) and at the end (б) of crimping
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С применением уточненной методики расчета пере-
дачи давления внутрь пряди, с учетом ширины контак-
та проволок [24] и тангенциальной доли давления  [25] 
при обжатии с коэффициентом заполнения сечения ме-
нее единицы, проведены расчеты радиального обжатия 
проволок и изменение ширины их контактных площа-
док. На основе расчетов получена диаграмма, отобра-
жающая механизм деформации пряди (рис. 2).

На рис. 2 кривая ОK,  соответствующая суммарной 
ширине  контактной  поверхности  проволок  верхне-
го слоя пряди, имеет продолжение в точках Е (0,0761; 
4,26) и Q (0,0955; 5,33). 

Местный перегиб какой-либо кривой (например, точ-
ка B на рис.  2) соответствует образованию у проволоки 
новых контактов, что вызывает интенсивный рост шири-
ны контактной поверхности проволоки при почти неиз-
менной величине обжатия. Наличие двойного перегиба 
(подъема), который наиболее явно наблюдается на кри-
вой изменения суммарной ширины контакта проволоки 
диаметром 1,70 мм (точки А и А1 на рис.  2), определяется 
несимметричностью боковых контактов, неодновремен-
ностью их образования и кручением проволок.

Каждая  «изолиния»  (линия  равного  уровня) 
(см.  рис.  2)  представляет  собой  кривую  зависимости 
суммарной  ширины  контактной  поверхности  отдель-
ной проволоки от величины радиального обжатия пря-
ди  в  данном слое проволок. Поэтому  сумма  значений 
координат всех точек, лежащих на «изолинии», проеци-
рованных  на  ось  абсцисс,  соответствует  радиальному 
обжатию пряди в  данный момент.

Форма  кривой  изолинии  определяется  приоритет-
ностью  деформации  определенного  слоя  проволок  по 
отношению к другим проволокам пряди, принципиаль-
но  меняющейся  при  образовании  новой  арки.  Харак-
тер изолинии в промежутке между образованием арок 
принципиально  не меняется  и  подобен  предшествую-
щей  форме,  показанной  на  рис.  2.  Заметим,  что  при 
постепенном заполнении межпроволочных пустот, ин-
тенсивность  развития  контактов  в  определенном  слое 
начинает  снижаться,  несмотря  на  имеющуюся  в  нем 
приоритетность  деформации.  Это  явление  характер-
но,  например,  для  центральной  проволоки  при  обжа-
тии  Q  ≤  1,51  %,  несмотря  на  отсутствие  боковых  кон-
тактов проволок в верхних слоях пряди.

Рис. 2. Изолинии величин суммарной ширины контактов проволок в переходные стадии деформации и моменты формирования 
первой и второй арок

Fig. 2. Isolines of the values total width of the wire’s contacts in transitional stages of deformation and at the moments of formation 
of the first and second arches
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По данным диаграммы построено два графика, по-
казывающих послойное изменение суммарной ширины 
межпроволочного контакта  (рис.  3) и радиальное сме-
щение проволок к центру пряди (рис.  4).

На рис. 3 и 4 цифрами от 2 до 5 отмечены характер-
ные этапы деформации: 

–  2а  –  снижение  интенсивности  роста  ширины 
контактной  поверхности  центральной  проволоки 
(Q  =  1,51  %);

–  2б  –  образование  арки  во  внешнем  слое  пряди 
(Q  =  3,74 %);

–  3  –  образование  арок  проволоками  четвертого 
и  третьего слоев (Q = 4,96 %);

–  4а – образование арки проволоками второго слоя 
(Q = 7,06 %);

– 4б – продолжение активной деформации всего се-
чения пряди (Q = 11,01 %);

– 5 – снижение интенсивности заполнения межпро-
волочных зазоров, начало объемной деформации пряди 
(Q  = 13,93 %).

Анализ  представленных  графиков  показывает,  что 
первоначально при отсутствии боковых контактов про-
волок  деформация  пряди  протекает  по  схеме  осадки. 
Появление  арки  в  каком-либо  слое  пряди  блокирует 
деформацию проволок данного слоя до момента обра-
зования арок в других слоях пряди. На основе выявлен-
ного характера течения металла, процесс пластического 
обжатия пряди можно разделить на пять этапов, отли-
чающихся  особенностями  формирования  площадок  и, 
соответственно,  формами  «изолиний»,  фиксирующих 
суммарную  ширину  всех  площадок  контакта  каждой 
проволоки пряди при определенной  степени деформа-
ции.

Первый этап  деформации  описывается  участком 
кривой ОN (см.  рис.  2, Q  ≤  0,20  %). Для этого этапа ха-
рактерна  изолиния  в  зоне  пластических  деформаций, 

близкая к вертикальной. Формы кривых для всех про-
волок пряди на участке ОN аналогичны. Данный этап 
деформации  частично  реализуется  уже  в  обжимных 
плашках  и  в  первом  (калибрующем)  проходе  ролико-
вой  волоки.  На  начальном  этапе  деформации  можно 
принять,  что  контакты между  проволоками  точечные. 
С  увеличением обжатий все слои пряди активно дефор-
мируются, что приводит к резкому увеличению ширины 
межпроволочного  контакта.  Деформация  по  сечению 
пряди здесь практически равномерна, вне зависимости 
от размера и положения проволок. 

Второй этап обжатия протекает с более интенсив-
ным  контактообразованием  во  внешнем  и  централь-
ном  слоях  пряди,  описывается  участком  кривой NСА 
(см.  рис.  2)  и  диаграммами  2а,  2б  (см.  рис.  3  и  4)  при 
0,20  <  Q  ≤  4,96  %.  При  наличии  боковых  контактов 
у  проволок исходной пряди изолиния принимает форму 
наклоненной  вперед  кривой,  определяющей  преиму-
щест венную  проработку  внешних  проволок.  Этап  от-
личается значительной неравномерностью деформации 
по сечению пряди. При интенсивном развитии площа-
док  контакта  центральной  проволоки,  определяемом 
отсутствием  на  данном  этапе  боковых  контактов  во 
всех вышележащих слоях, происходит быстрое запол-
нение межпроволочного зазора с проволоками второго 
слоя. При степени относительного обжатия Q  =  1,51  % 
рост контактных площадок центральной проволоки за-
медляется  (см. рис.  4,  диаграммы 2а  и 3б) и  в после-
дующем  будут  изменяться  только  форма  и  кривизна 
контакта. Прекращение деформации пряди на данном 
этапе  обжатия  нецелесообразно  в  связи  с  наличием 
неблагоприят ного  напряженного  состояния  (понижен-
ного уровня  σi ) в сечении проволок второго, третьего и 
четвертого слоев  [20].

Третий этап деформации  описывается  участком 
кривой  АK  (см.  рис.  2)  (4,96  <  Q  ≤  7,06  %)  и  диаграм-

Рис. 3. Изменение суммарной ширины межпроволочного контакта 
по слоям пряди при обжатии 

Fig. 3. Change in total width of the interwire contact of strands during 
crimping

Рис. 4. Радиальное смещение слоев проволок к центру пряди 
при обжатии

Fig. 4. Radial displacement of wires layers to the center of the strand 
during crimping
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мами  3  (см.  рис.  3,  4)  и  ограничивается  появлением 
первой и последней арок. Для этапа характерна интен-
сивно  и  неравномерно  меняющаяся  по  форме  изоли-
ния (см.  рис.  2). Изолиния Q  =  3,74  % соединяет точки 
на кривых в момент образования арки в первом слое. 
Точка А (0,0265; 1,785) соответствует условию образо-
вания первого контакта (первой арки) с последующим 
интенсивным  ростом  суммарной  ширины  контактов 
в  пятом слое. Из-за изменения схемы главных нормаль-
ных напряжений в сторону всестороннего сжатия, про-
работка  внешнего  слоя  пряди  почти  прекращается  до 
реализации приоритета деформации в остальных слоях 
при  достижении  относительного  обжатия  Q  =  5,50  % 
(см.  рис.  2).

Развитие  контактной  поверхности  проволок  внут-
ренних слоев при Q  =  4,96  % (см. см.  рис.  2) формирует 
арки между проволоками в четвертом и третьем слоях 
(см.  рис.  3  и  4,  диаграммы  3)  еще  до  реализации  де-
формации во внутренних слоях пряди. Таким образом, 
происходит приостановка интенсивной проработки уже 
трех внешних слоев пряди.

При Q = 7,06 % (см. рис. 2) происходит образование 
последней арки во втором слое, что замедляет развитие 
контактной поверхности в данном слое. Одновременно 
проработка происходит в третьем – пятом слоях до реа-
лизации в них приоритета деформации при Q  =  11,01  %. 

Таким образом, формирование каждой арки времен-
но блокирует активное развитие данного слоя до реа-
лизации  деформации  в  других  слоях  пряди.  По  мере 
образования новых контактов деформация по сечению 
пряди распределяется все более равномерно. 

Четвертый этап  деформации  начинается  после 
образования  арок  во  всех  слоях  пряди  и  описывается 
участком  кривой  KЕ  (см.  рис.  2)  (7,06  <  Q  ≤  13,93  %) 
и  диаграммами 4а и 4б (см.  рис.  3 и 4). Для этого этапа 
характерно пересечение изолинией аналогичных участ-
ков кривых, что определяет монотонно убывающую по 
сечению  пряди  величину  деформации.  Деформация 
всех контактов проволок на данном этапе протекает до 
степени полного  заполнения межпроволочных пустот, 
когда уже становится приоритетной деформация удли-
нения. 

При  обжатии  Q  =  7,06  %  межпроволочные  зазоры 
четвертого слоя заполнены в среднем на 58  %, третье-
го  – на 41  %, второго – на 56  % при критическом уровне 
заполнения 70  ÷  75  %  (переход  к  деформации удлине-
ния  пряди). При  достижении  стадии  реализации  при-
оритета  деформации  проволоками  третьего  –  пятого 
слоев,  при  обжатии  Q  =  11,01  %  (см.  рис.  3  и  4,  диаг-
раммы 4б) и начале деформации всех проволок пряди 
(за исключением центральной) достаточно прорабаты-
ваются  только  проволоки  внешнего  и  второго  слоев. 
Так, межпроволочные пустоты вокруг проволок пятого 
слоя  заполнены  в  среднем  уже  на  60  %,  второго  –  на 
56  %,  зазоры  третьего  и  четвертого  слоев  заполнены 
на  86  %. 

Пятый этап является  верхней  границей  малых 
деформаций  пряди  и  описывается  участком  кри-
вой  ЕQ  (см.  рис.  2)  (Q  ≥  13,93  %)  и  диаграммами  5 
(см.  рис.  3  и  4).  По  причине  почти  завершенного  за-
полнения межпроволочных пустот деформация из пре-
имущественно  плоской  переходит  в  объемную. Далее 
характер  деформации  пряди  по  слоям  уже  не  претер-
певает  принципиальных  изменений.  Прядь  начинает 
деформироваться как монолит, что определяет переход 
к  средним и глубоким обжатиям.

Из  рис.  2  видно,  что  наиболее  равномерная  про-
работка  пряди  данной  конструкции и  развитость  кон-
тактов  обеспечивается  при  обжатиях  в  диапазоне 
3,74  <  Q  <  7,06  %.  При  меньшей  степени  деформации 
слабо  проработаны  центральные  слои,  при  больших 
деформациях  обжатие  получает  в  основном  внешний 
слой и, в меньшей степени, второй слой.

Данные  расчета  выявили  последовательный  поря-
док образования арок для данной конструкции пряди, 
начиная с верхнего слоя вглубь пряди. Этап образова-
ния арок для рассмотренной пряди происходил в дос-
таточно  узком  диапазоне  3,74  <  Q  <  7,06  %,  что  было 
обеспечено сближением проволок в каждом слое до на-
чала бокового контактообразования.

Интенсивное  заполнение  зазоров  в  пряди  начина-
ется при Q  =  7,06  %, что определяет последующую де-
формацию  как  предельную  для  канатов,  работающих 
на  изгиб,  как  по  эксплуатационным  характеристикам, 
так и по условиям работы круглого калибра роликовой 
волоки. 

Выводы. Выявлен и обоснован механизм плас тичес-
кого  обжатия  пряди,  представляющий  собой  много-
этапный процесс формирования замыкающихся на себя 
арочных сводов – несущих проволочных слоев, где об-
разование  каждого  нового  замкнутого  контура  прово-
лок на этапах обжатия последовательно изменяет рас-
пределение напряженного состояния по радиусу пряди. 

При  условии  изначального  отсутствия  боковых 
межпроволочных  контактов  в  слоях  пряди  приори-
тетной  является  деформация  центральной  проволоки 
и  внешнего  повива,  вплоть  до  образования  первого 
арочного слоя. Во вновь образованных арочных слоях 
пряди,  по  причине  увеличения  количества  контактов, 
форми руются преимущественно сжимающие напряже-
ния, что препятствует активной деформации проволок 
данного слоя, вплоть до окончания процесса смыкания 
арочных слоев всей пряди. При  завершении процесса 
образования  всех  арочных  слоев,  верхний  повив  для 
деформирования вновь определяется как наиболее при-
оритетный.  Относительно  проволок,  составляющих 
слои пряди, центральная проволока по параметру σi пе-
ренапряжена на всех этапах обжатия. 

Разработана методика,  позволяющая  анализировать 
степень проработки каждой проволоки пряди при опре-
деленной  величине  обжатия.  Методика  выявляет  осо-
бенности  формоизменения  проволок  пряди:  быстрое 
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увеличение  ширины  вновь  образовавшегося  межпро-
волочного  контакта  при  незначительной  пластической 
деформации; последующее формирование арочных сво-
дов; возможность неодновременного образования новых 
контактов между проволоками в одном слое, определяе-
мое геометрией контакта с инструментом, конструкцией 
каната и вектором смещения центров проволок.

Применение  предложенной  методики  позволяет 
проектировать рациональные конструкции прядей и  ка-
натов,  подвергаемых  малому  и  среднему  круговому 
пластическому  обжатию,  а  также  определять  необхо-
димую величину обжатия пряди и канатов конкретной 
конструкции,  исходя  из  условий  сохранения  гибкости 
каната и формирования требуемой геометрии контакта 
проволок.
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V.A. Kharitonov, A.B. Ivantsov, T.A. Lapteva

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

Abstract. The mechanism of plastic crimping of the strand has been identi-
fied and justified, as the process of formation of arches: a strong arch 

of wires, the appearance of each leads to a change in stressed state of 
the strand at  reduction stages.  It was established  that before appear-
ance of the first arch, wires of the outer layer and the central wire are 
the most priority to deformation, with the initial absence of side con-
tacts. After appearance of each arch, stresses in wires of the arch layer 
become predominantly compressive, which  temporarily prevents  the 
given layer from actively deforming, up to the formation of arches in 
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all other layers of the strand. After formation of all arches, wires of the 
upper  layer  again  become  the most  priority  to  deformation. Central 
wire of the strand is overstrained in relation to all other wire strands at 
all stages of compression. The developed technique allows analyzing 
the degree of working out of each wire of a lock at a certain amount 
of reduction. It reflects the features of a multilayered strand deforma-
tion: sharp increase in width of the newly appeared contact at almost 
constant reduction; arches formation; non-simultaneous occurrence of 
new  contacts  in  layers  of  strands  due  to  the  geometry  of  the  strand 
and direction of the wires displacement. Application of the proposed 
technique allows  to make  rational designs of  strands and  ropes sub-
jected  to  small  and medium  circular  plastic  crimping,  as well  as  to 
determine the necessary amount of compression of strands and ropes 
of a particular design, proceeding from the conditions for retaining the 
flexibility of  the  rope and  forming  the  required contact geometry of 
the wires.  It was  found  that  for  strands with a diameter of 7.68  mm 
in the construction of 1  +  5  +  5/5  +  10, the most uniform development 
of  the strand and  the contacts  is ensured during  the  reduction  in  the 
range of 3.74    <  Q  <  7.06  %. Intensive filling of the gaps in the strand 
begins at Q  =  7.06  %, which determines  the subsequent deformation 
as the limiting for the ropes working on bending both for performance 
characteristics and for the conditions of operation of the round caliber 
of a roller die.

Keywords: multilayer strand, arched layer, wire, interwire contact, calibra-
ting compression, deformation, stress.
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Аннотация. Рассмотрена возможность экономии энергоресурсов при производстве сжатого воздуха – одного из самых энергозатратных произ-
водств, в котором теряется значительная часть используемой энергии. Предлагаемое техническое решение основано на совместном при-
менении двух энергосберегающих технологий: первая из них – использование технологического перепада давления транспортируемого 
природного газа, безвозвратно теряемого при его дросселировании на газорегуляторных пунктах предприятий, вторая – это охлаждение 
воздуха перед секциями компрессора для уменьшения работы сжатия. Предложена схема установки для комбинированной паровозду-
ходувной и электрической станции металлургического предприятия, в которой в дополнение к генерирующей электроэнергию и тепло 
энергетической  турбине и  вырабатывающему сжатый воздух двухсекционному компрессору  с паротурбинным приводом используется 
двухступенчатый детандер-генераторный агрегат (ДГА), вырабатывающий электроэнергию и холод. Рассмотрена термодинамика процес-
сов расширения газа в детандере, обоснован выбор двухступенчатой схемы. Вырабатываемый в ДГА холод используется для понижения 
температуры воздуха на входе в первую и вторую секции компрессора, что позволяет снизить расход топлива на сжатие воздуха. Приме-
нение предлагаемой схемы позволяет снизить расход топлива на привод компрессора. Полезно использовать теплоту сжатого воздуха для 
подогрева транспортируемого газа перед ступенями детандера и вырабатывать дополнительно электроэнергию. При этом для выработки 
электроэнергии не расходуется топливо, а теплота охлаждаемого воздуха не сбрасывается в окружающую среду, т. е. работа установки 
характеризуется высокими экологическими показателями. Приводится порядок расчета экономии топлива при применении предлагаемой 
схемы. Проведенная оценка показала, что использование данной схемы позволяет при расходе газа около 200 тыс. нм3/ч, давлении газа 
перед газорегуляторными пунктами 0,7 МПа и требуемом давлении воздуха 0,5 МПа уменьшить потребление топлива на теплоэлектро-
централи паровоздуходувной станции на 11,2 тыс. т у.т./год, что составляет 0,84 %. Вырабатываемая электрическая мощность ДГА при 
этом составит 5,3 МВт. 

Ключевые слова: двухступенчатый компрессор, двухступенчатый детандер-генераторный агрегат, совмещенное производство электроэнергии, 
холода и сжатого воздуха, охлаждение воздуха перед секциями компрессора, подогрев газа в детандер-генераторном агрегате, использо-
вание вторичных энергетических ресурсов, высокие термодинамические и экологические показатели работы, порядок расчета эффектив-
ности.
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Одним  из  наиболее  энергозатратных  производств 
является черная металлургия. Ее доля в общем потре-
блении первичных энергоносителей (топлива) в России 
доходит до 9 %, из которых 28 – 30 % приходится на 
природный газ.

Так,  например,  расход  природного  газа  на Магни-
тогорском  металлургическом  комбинате  при  годовом 
объеме  производства  металлопродукции  11,2  млн  т 
составляет  3,88  млрд  м3  [1].  При  этом  основными 
пот ребителями  природного  газа  являются  теплоэлек-
троцентрали  паровоздуходувной  станции  –  47,7  % 
(211,3  тыс.  м3/ч), доменный цех – 26,2  % (101  656  м3/ч), 
листопрокатное  производство  –  10,8  %  (41  904  м3/ч), 
сталеплавильные цеха – 4 % (15 520 м3/ч) [2]. 

Помимо природного газа в технологических процес-
сах на металлургических предприятиях требуются зна-
чительные  объемы  произведенных  энергоносителей, 
в  том  числе  сжатого  воздуха,  на  генерацию  которого 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 9. С. 698 – 704.
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расходуется  большое  количество  первичного  топли-
ва. По  данным  [2,  3],  на  производство  сжатого  возду-
ха  уходит  до  5  –  7  %  общего  энергопотребления  ме-
таллургического  предприятия.  Согласно  показателям, 
приведенным в работе  [3],  удельные расходы энергии 
на производство сжатого воздуха составляют от 80 до 
140  кВт·ч/1000  м3  (в  зависимости  от  типа  компрессо-
ров, условий охлаждения и эксплуатации) при исполь-
зовании  электропривода  и  17  –  20  кг  у.т./1000  м3  при 
паротурбинном  приводе  компрессоров.  При  этом  для 
производства  одной  тонны  металлопродукции  (сталь-
ного листа) требуется в среднем около 1375  кг сжатого 
воздуха [4] c давлением 0,60 – 0,75 МПа.

Для  генерации  сжатого  воздуха  на металлургичес-
ких  предприятиях  применяются,  как  правило,  мно-
госекционные  компрессорные  установки  с  турбо-
приводом.  При  этом  для  снижения  затрат  энергии  на 
компрессорных установках используется система охла-
ждения подаваемого на сжатие воздуха перед секциями 
компрессора.  Получение  холода  могут  обеспечивать 
различные устройства. В первую очередь это работаю-
щие в режиме холодильной машины термотрансформа-
торы парокомпрессионного (ПКТТ) и абсорбционного 
(АБТТ) типов, однако для обеспечения их работы необ-
ходимы электроэнергия или тепло соответственно. Те-
пло от сжатого в секциях компрессора воздуха отводит-
ся обычно в градирнях в окружающую среду и полезно 
не используется.

В то же время, известны технические решения, в  ко-
торых для генерации холода используются детандер-ге-
нераторные агрегаты (ДГА). 

Идея использования ДГА для получения холода не 
нова. Еще в 1939 г. появилась статья академика П.Л.  Ка-
пицы, в которой предлагалось использовать ДГА для по-
лучения низких температур. Затем, уже в пятидесятые 
годы XX в., академик М.Д. Миллионщиков предложил 
использовать энергию избыточного давления транспор-
тируемого природного газа для получения электричес-
кой  энергии.  Обоснованием  этому  было  то  обстоя-
тельст во, что в существующих системах газоснабжения 
перед использованием газа в различных отраслях про-
мышленности  предусматривается  понижение  его  дав-
ления  по  сравнению  с  давлением  в  магистральных 
газо проводах. Обычно это происходит путем простого 
дросселирования  на  газораспределительных  станци-
ях  (ГРС) и  затем на  газорегуляторных пунктах  (ГРП). 
При  традиционно применяемом для  уменьшения  дав-
ления  газа  дросселировании  механическая  энергия 
избыточного давления транспортируемого потока газа 
теряется. Именно этот потенциал избыточной энергии 
давления может быть полезно использован за счет при-
менения вместо дросселирующих устройств детандер-
генераторных агрегатов [5]. При расширении газа в де-
тандере потенциальная энергия избыточного давления 
потока преобразуется в механическую работу, которая, 
в свою очередь, преобразуется в электрическую энер-

гию  в  соединенном  с  детандером  электрогенераторе. 
Кроме того, при расширении в детандере температура 
потока газа уменьшается значительно больше, чем при 
дросселировании,  и  может  достигать  достаточно  низ-
ких значений, что позволяет использовать поток газа не 
только для генерации электроэнергии, но и как источ-
ник холода.

Тематика, связанная с использованием ДГА не толь-
ко для генерации электроэнергии, но и для генерации 
так же тепла и холода, получила определенное разви-
тие в последние годы. Достаточно упомянуть в качест-
ве примера работы  [6  –  16]. Часть из них, например [6], 
из  опубликованных  в  2003  и  2004  г.,  была  посвящена 
использованию ДГА-технологии именно на металлур-
гических предприятиях. Авторы всех упомянутых ста-
тей придерживались единой точки зрения: применение 
на  станциях  технологического  уменьшения  давления 
транспортируемого  газа  детандер-генераторной  тех-
нологии  термодинамически  достаточно  эффективно, 
так как позволяет полезно использовать теряемый при 
дросселировании потенциал механической энергии по-
тока газа.

В  настоящей  статье  предложена  схема  установки 
на базе детандер-генераторной технологии, позволяю-
щая не только генерировать дополнительную электро-
энергию,  но  и  повысить  эффективность  производст ва 
сжатого  воздуха.  Установка  сочетает  в  себе  много-
секционный  (в  данном  случае  –  двухсекционный) 
компрессор  и  многоступенчатый  (в  рассматриваемом 
случае  –  также  двухступенчатый)  ДГА.  Назначением 
компрессора  является  генерация  сжатого  воздуха  для 
использования в технологиях, а установленный на газо-
регуляторном пункте предприятия и предназначенный 
для генерации дополнительной электроэнергии детан-
дер-генераторный  агрегат  используется  также  для  до-
полнительного охлаждения сжимаемого воздуха перед 
секциями компрессора с целью уменьшения необходи-
мых затрат энергии на его привод. 

Схема установки приведена на рис. 1. Ее основны-
ми  элементами  являются  комп рессорная  установка, 
детандер-генераторный агрегат и  три теплообменника. 
В  состав  ДГА  входят  две  последовательно  включен-
ные  ступени  детандера:  первая  6  и  вторая  7,  а  также 
электро генератор  8.  Компрессорная  установка  содер-
жит две последовательно включенные секции компрес-
сора:  первую  22  и  вторую  21,  а  также  используемую 
для  привода  компрессора  паровую  турбину  24  с  кон-
денсатором  25.  Теплообменник  26  является  штатным, 
изначально  относящимся  к  компрессорной  установке, 
и  предназначен для промежуточного охлаж дения сжи-
маемого воздуха между первой  22 и второй  21 секция-
ми компрессора. Для  охлаждения поступающего  в  те-
плообменник  26 по линии  18 после первой ступени  22 
компрессора  сжатого  воздуха  используется  градирная 
система  (на  схеме  рис.  1  не  указана).  Теплообменни-
ки  13 и 16 являются дополнительными, относящимися 
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как к компрессорной,  так и детандерной частям уста-
новки.  Теплообменник  13  используется  для  дополни-
тельного снижения температуры поступающего в него 
после  штатного  теплообменника  26  по  линии  27  воз-
духа с одновременным нагревом газа промежуточного 
давления, направляемого в него из детандера 6 первой 
ступени  ДГА  по  линии  12.  Из  теп лообменника  13  газ 
во вторую ступень  7 детандера отводится по линии  14, 
а  воздух  во  вторую  ступень  21  компрессора  –  по  ли-
нии  17. Назначением второго по ходу газа теплообмен-
ника  (позиция  16)  является  уменьшение  температуры 
поступающего  в  него  по  линии  11  воздуха  с  одновре-
менным подогревом газа, направляемого в этот тепло-
обменник из детандера  7 второй ступени ДГА и отводи-
мого из него по линии  10 в линию  4 отвода газа низкого 
давления из ГРП потребителям.

Принцип действия установки заключается в следую-
щем.

Поток  газа  высокого  давления,  поступающий  на 
станцию  технологического  уменьшения  давления 
транс портируемого газа по линии  1, разделяется на две 
части. Одна  из  частей  потока  газа  высокого  давления 
по линии  5 направляется в первую ступень  6 детандера 
ДГА. Вторая часть газа высокого давления по линии  2 
направляется к дросселирующему устройству  3, где его 
давление  уменьшается  до  необходимого  по  условиям 
эксплуатации газоиспользующего оборудования. Затем 
поступает  в  линию  4  отвода  газа низкого давления из 
ГРП  потребителям.  Тем  самым  осуществляется  воз-
можность  регулирования  при  необходимости  расхода 
газа, направляемого на ДГА.

Поток газа, часть потенциальной энергии которого 
в  детандере первой ступени  6 преобразуется в механи-
ческую работу, в результате чего его давление снижает-

ся до промежуточного значения, а температура умень-
шается,  отводится  из  детандера  первой  ступени  6  по 
линии  12  в  теплообменник  13. В  этот же  теплообмен-
ник по линии  27 направляется поток воздуха из тепло-
обменника  26,  поступающий  сюда  после  первой  сек-
ции  22 компрессора. В теплообменнике  13 происходит 
охлаждение потока  воздуха,  после чего  этот поток по 
линии  17 поступает во вторую секцию  21 компрессора, 
где производится его окончательное сжатие до необхо-
димого давления. Поток сжатого воздуха отводится из 
второй секции  21 компрессора по линии  20 потребите-
лям. Из теплообменника  13 поток газа направляется во 
вторую ступень детандера  7,  где часть потенциальной 
энергии потока газа преобразуется в механическую ра-
боту. В результате его давление снижается до необхо-
димого по условиям эксплуатации газопотребляющего 
оборудования значения, а температура уменьшается. Из 
второй ступени детандера  7 газ по линии  15 отводится 
в теплообменник  16, куда по линии  11 подводится так-
же  поток  воздуха  с  начальным  давлением  и  темпера-
турой более высокой, чем температура потока  газа на 
входе  в  теплообменник  16.  В  результате  теплообмена 
температура воздуха уменьшается,  а  температура  газа 
увеличивается. Из теплообменника  16 газ по линии  10 
отводится  в  линию  4  отвода  газа  низкого  давления из 
ГРП  потребителям,  а  воздух  по  линии  19  поступает 
в  первую секцию компрессора 22.

Механическая  работа,  произведенная  потоком  газа 
в  первой 6 и второй 7 ступенях детандера ДГА, в гене-
раторе 8 ДГА преобразуется в электроэнергию, которая 
по линии 9 поставляется потребителям. 

Для  привода  компрессора  в  схеме  предусмотрена 
паровая  турбина  24,  пар  в  которую  поступает  по  ли-
нии  23, а конденсат отводится в конденсатор 25.

Необходимо  отметить,  что  похожее  техническое 
решение, в котором уменьшение давления потока топ-
ливного газа от 4,5  –  6,5  МПа до необходимых по тех-
нологии  1,5  –  2,5  МПа,  производилось  не  в  дроссели-
рую щем  устройстве,  а  в  детандере  ДГА,  описано 
в  работе  [9].  При  этом  имеющий  на  выходе  из  детан-
дера  низкую  температуру  поток  топливного  газа  ис-
пользовался для охлаждения части компримированного 
потока на компрессорной станции в системе газоснаб-
жения. Тем не менее, предлагаемая в настоящей работе 
схема установки и ее назначение отличаются от схемы 
и назначения установки,  описанной в  работе  [9]. Так, 
в  схеме установки на рис.  1 рассматриваются две техно-
логии: сжатие воздуха в многосекционном воздушном 
компрессоре  и  генерация  электроэнергии  в  многосту-
пенчатом  детандер-генераторном  агрегате.  Для  обес-
печения  эффективной  работы  компрессора  требуется 
охлаждать поток воздуха на входе в его секции, что тре-
бует определенных затрат энергии на генерацию холо-
да. Для обеспечения допустимых температурных режи-
мов работы ДГА (температура газа на выходе детандера 
не должна быть ниже минус 10  °С  [17]) необходимо по-

Рис. 1. Схема двухсекционной компрессорной установки 
с турбоприводом

Fig. 1. Scheme of two-section compressor unit with a turbo drive
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догревать газ либо перед ступенями, либо после ступе-
ней ДГА, что требует затрат тепла. В рассматриваемой 
установке бросовые вторичные энергоносители одной 
технологии могут полезно использоваться в другой тех-
нологии. Совмещение двух технологий в предлагаемой 
установке  позволяет  рассматривать  их  как  взаимодо-
полняемые по энергоиспользованию.

В приведенной на  рис.  1  схеме используется  двух-
ступенчатый  детандер-генераторный  агрегат.  При  та-
кой схеме ДГА температура газа на выходе из ступеней 
детандера  при  одинаковых  давлениях  газа  на  входе  и 
выходе ГРП оказывается гораздо выше, чем при одно-
ступенчатом  детандере.  Для  пояснения  сказанного  на 
рис.  2 в h  –  s диаграмме показаны процессы, происхо-
дящие с потоком газа  в одноступенчатом и многосту-
пенчатом (в данном случае – двухступенчатом) детан-
дерах. 

Процессы в h – s диаграмме на рис. 2 построены при 
следующих условиях: 

– газ перед первой ступенью детандера не подогре-
вается; 

– подогревы газа перед второй ступенью детандера 
и  перед  газопроводом низкого  давления  производятся 
до температуры, при которой энтальпия газа равна эн-
тальпии газа перед первой ступенью.

Так,  процесс  1  –  2  соответствует  расширению  газа 
в  одноступенчатом  детандере  от  давления  на  входе 
рвх до давления на выходе рвых . Процессы 1  –  4 и  5  –  6 
соот ветствуют  расширению  газа  в  двух  последова-
тельно включенных ступенях детандера: процесс 1  –  4 
в  первой  ступени от давления на  входе  в первую сту-
пень рвх до промежуточного давления рпром между сту-
пенями детандера; процесс 5  –  6 от давления на входе 
во вторую ступень рпром до давления рвых на выходе из 
второй ступени. Из приведенной диаграммы ясно, что 
при  двухступенчатой  схеме  необходим  подогрев  газа 
между ступенями детандера. В приведенной на рис.  2 
диаграмме подогреву  газа,  вышедшего из первой  сту-

пени  детандера,  соответствует  процесс  4  –  5.  Чтобы 
исключить воздействие применения ДГА на показатели 
работы газопотребляющего оборудования, для обеспе-
чения постоянства энтальпии направляемого потреби-
телям потока газа может применяться также и подогрев 
потока газа, выходящего из последней, в данном случае 
второй, ступени детандера (процесс 6  –  3 на диаграмме 
рис.  2).

Таким образом, сумма разностей энтальпий на рис.  2 
[(h1  –  h4 )  + (h5 – h6 )] соответствует механической мощ-
ности,  генерируемой  первой  и  второй  ступенями  де-
тандера, а сумма  [(h5 – h4 ) +  (h3 – h6 )] – холодильной 
мощности, которая может быть получена при охлажде-
нии воздуха перед секциями компрессора (при нагреве 
потока газа после ступеней детандера).

При  определении  термодинамической  эффектив-
ности  предлагаемой  установки  было  принято,  что 
h1  =  h3  =  h5  и h4  =  h6 . При таком условии генерируемые 
в  ступенях  детандера  потоками  газа  холод Qх  и  меха-
ническая работа NДГАМ будут равны (Qх = NДГАМ ). Кро-
ме того, было учтено, что включение в схему двух до-
полнительных  теплообменников  13  и  16  увеличивает 
сопротивление по прокачке теплоносителей и требует 
определенных затрат энергии. 

Холодильная мощность, которая может быть полу-
чена, определяется выражением

Qх = Bт [(h5 – h4 ) + (h3 – h6 )],

а механическая NДГАМ мощность ДГА составит

NДГАМ = Bт [(h1 – h4 ) + (h5 – h6 )].

Электрическая  NДГАЭ  мощность  ДГА  может  быть 
определена из уравнения [18]

       (1)

где kг , Rг – показатель адиабаты и газовая постоянная 
природного газа; Tг1 , Tг2 – температура газа перед пер-
вой и второй ступенями турбодетандера;    – 
давление газа до и после первой и второй ступени тур-
бодетандера; Bт – расход газа; α – доля газа, проходящая 
через турбодетандер; ηДГА1 , ηДГА2 – КПД первой и вто-
рой ступеней детандера; ηг  – КПД электрогенератора.

Из уравнения теплового баланса можно определить, 
что полученным количеством холода можно уменьшить 
температуру воздуха перед каждой из двух секций ком-
прессора на Δt градусов:

Рис. 2. Процессы в одноступенчатом (1 – 2 – 3) 
и двухступенчатом (1 – 4 – 5 – 6 – 3) детандерах

Fig. 2. Processes in single-stage (1 – 2 – 3) 
and two-stage expanders (1 – 4 – 5 – 6 – 3)

Ресурсосбережение в черной металлургии
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                 (2)

где Gв , ср – расход и теплоемкость воздуха в компрес-
соре; ηтр – коэффициент, учитывающий потери холода 
при транспортировке.

При  охлаждении  компримируемого  воздуха  на  Δt 
градусов перед каждой секцией компрессора уменьше-
ние мощности ΔNк , требуемой для привода компрессо-
ра, составит [18]:

 (3)

где  k, R  –  показатель  адиабаты  и  газовая  постоянная 
воздуха; p1 , p2 , p3 , p4 – давление воздуха перед и после 
первой и второй секциями компрессора; ηк1 , ηк2  – КПД 
первой и второй секций компрессора; сто1 , сто2 – коэф-
фициент потери давления в первом и втором теплооб-
менниках-охладителях воздуха.

Экономия топлива ΔBт при этом может быть опреде-
лена из выражения [18]

            (4)

где ηм , ηt ,   – КПД механический, КПД турбопривода, 
КПД котла брутто.

Расчеты,  проведенные  для  двухсекционного  ком-
прессора  К5500-42-1  при  охлаждении  воздуха  перед 
первой и второй секциями на 10  °С (с 20 до 10  °С перед 
первой секцией и с 30 до 20  °С перед второй) показали, 
что при расходе воздуха 84  кг/с  (4200  м3/мин) и коэф-
фициентах  потери  давления  в  первом  16  и  втором  13 
теплообменниках-охладителях  воздуха  сто1  и  сто2 ,  рав-
ных  0,975,  для  охлаждения  необходимо  1,7  МВт  хо-
лода.  Проведенные  при  принятых  условиях  расчеты 
с  использованием  программы  [19]  показали,  что  при 
расходе  природного  газа  на  ТЭЦ-ПВС  211,3  тыс.  м3/ч 
и  снижении его давления в двухступенчатом ДГА с  0,7 
до  0,2  МПа  может  быть  выработана  электрическая 
мощность  5,28  МВт.  Вырабатываемого  холода  будет 
достаточно для охлаждения воздуха компрессоров. При 
этом на ДГА при работе 7000  часов в год, может быть 
выработано  36  960  тыс.  кВт·ч  электроэнергии  без  за-
трат  топлива.  Если  принять  удельный  расход  топлива 
на выработку электроэнергии на ТЭЦ близким к сред-
нему по стране, равному 265  г/кВт·ч, то экономию топ-
лива можно оценить как 1,4 т у.т./ч.

При охлаждении воздуха на 10  °С перед каж дой сек-
цией компрессора мощность, потребляемая компрессо-

ром, снизится приблизительно на 3  %   

  На  эту  же  величину  сни- 
 

зится  расход  топлива  на  работу  приводной  турбины  
 

  При  расходе  топлива  на  
 

приводную турбину К-19-3,4 около 6,5 т у.т./ч экономия 
составит 0,2 т у.т./ч.

Таким  образом,  использование  ДГА  на  газорегуля-
торном  пункте  теплоэлектроцентрали  паровоздухо-
дув  ной  станции  для  генерации  электроэнергии  и  орга-
низации  охлаждения  воздуха  на  входе  в  секции 
компрессорной  установки  позволит  уменьшить  по-
требление топлива при принятых условиях расчета на 
1,6  т  у.т./ч или на 11  200 т у.т./год.

Полученные  результаты  расчета  следует  рассмат-
ривать как оценку эффективности применения предло-
женной схемы, требующую уточнения с использовани-
ем  реальных  исходных  данных  в  каждом  конкретном 
случае.

Необходимо  также  отметить,  что  представленные 
результаты  носят  исключительно  теоретический  ха-
рактер.  При  решении  вопросов  внедрения  предлагае-
мых установок необходимы тщательный анализ схемы 
предприятия, на котором предполагается использовать 
установку, и правильный выбор оборудования [20], так 
как  ошибки  в  этих  вопросах могут  свести  на  нет  все 
теоретические преимущества технического решения.

Выводы. Предложена схема установки на газорегу-
ляторном  пункте  в  системе  газоснабжения  металлур-
гического  предприятия  на  базе  генерирующего  элек-
троэнергию  и  холоддетандер-генераторного  агрегата, 
в которой холод используется для дополнительного ох-
лаждения воздуха в компрессорной установке. Предло-
женная схема позволяет снизить потребление топлива 
не  только  за  счет  производства  дополнительной  элек-
троэнергии без затрат топлива с использованием ДГА, 
но и одновременно за счет повышения эффективности 
работы компрессорной установки.

Для  разработанной  схемы  предложена  методика 
определения  экономия  топлива  при  охлаждении  воз-
духа  перед  секциями  компрессора  с  использованием 
ДГА.

Проведенные  расчеты  показывают,  что  при  расходе 
газа 211,5  тыс.  нм3/ч и заданных условиях расчета, близ-
ких к реальным условиям эксплуатации, в двухступенча-
том ДГА может быть получена электрическая мощность 
5,3  МВт, а общая экономия топлива от применения уста-
новки может составить более 11  тыс.  т  у.т. в год.
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USE OF EXPANDER-GENERATOR UNIT AT CHP OF METALLURGICAL PLANT 
FOR PRODUCING ELECTRIC POWER AND INCREASING EFFICIENCY OF COMPRESSOR

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 698–704.

A.V. Klimenko, V.S. Agababov, A.V. Koryagin, S.N. Petin, 
P.N. Borisova

Moscow Power Engineering Institute (MPEI)

Abstract. The ability of saving energy in the production of compressed air 
is one of the most energy-consuming production in which much of the 
used energy  is  lost. The proposed  technical  solution  is based on  the 
united use of two energy-saving technologies. The first of them is the 
use  of  technological  pressure  drop  of  transported  natural  gas which 
lost irrevocably when it is throttled at gas control stations. The second 
one is air cooling before the compressor sections to reduce compres-
sion work. A  scheme of  a  combined  steam blowing and heat power 
plant of a metal manufacturer is proposed. In addition to a power and 
heat generating turbine and a two-section air compressor with a steam-
turbine drive, a  two-stage expander-generator unit  (EGU) producing 
electricity and cold is used. The thermodynamics of gas expansion pro-
cesses in the expander is considered, the choice of a two-stage scheme 
is  founded. The  cold  produced  in  the EGU  is  used  to  lower  the  air 
temperature at the inlet to the first and second sections of the comp-
ressor, thus reducing fuel consumption for air compression. Using the 
proposed scheme allows to reduce fuel consumption to the compres-
sor drive, to use the heat of compressed air to preheat the transported 
gas before the steps of the expander and to generate additional electric 
power. At the same time, fuel is not used to generate electricity, and 
the heat of the cooled air is not discharged into the environment, there-
fore the plant operation is characterized by high environmental perfor-
mance. The procedure for calculating of fuel economy when using the 
proposed scheme is given. The assessment has shown that the use of 

this  scheme allows, under given conditions of calculation,  to  reduce 
fuel consumption at the combined heat power and steam blowing plant 
by 11.2  thousand tons of fuel equivalent per year, which is 0.84  %. The 
generated electric power of the EGU will be 5.3 MW.

Keywords: two-stage compressor, two-stage expander-generator unit, com-
bined production of electricity, cold and compressed air, cooling of 
the air in front of the compressor sections, preheating the transported 
gas  before  the  steps  of  the  expander,  secondary  energy  resources, 
high thermodynamic and environmental performance, procedure for 
calculating efficiency.
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ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ В ПРОЦЕССАХ
ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЕРОДА
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1 ООО Промышленная компания «Технология металлов» 
(454018, Россия, Челябинск, ул. Косарева 63, офис 486)

2 Южно-Уральский государственный университет 
(454080, Россия, Челябинск, пр. Ленина, 76)

Аннотация. Проведен термодинамический анализ процесса газификации углерода в присутствии влаги. Химический процесс отображался сис-
темой С – О – Н с соотношениями элементов в ней 1:1:2 и 1:2:2. Для отработки методики исследования и проверки полученных результатов 
использовали хорошо изученную ранее подсистему С – О. Исходный массив обрабатываемых данных был представлен рассчитанными 
по программе Терра содержаниями химических компонентов С, СО, СО2 , СН4 , Н2 и Н2О. Единая химическая реакция в системе С – О – Н 
отсутствует, поэтому полный рабочий диапазон температур 298 – 1400 К делили на три характерных области, и каждую из них анализи-
ровали отдельно. Сопоставляя численные значения содержаний компонентов на границах областей, определяли изменения их величин 
при переходе от одной области к другой. Эти величины были кратными стехиометрическим коэффициентам предполагаемых химических 
реакций. Таким образом, решалась проблема с установлением вида химических реакций. Но в двух областях из трех идентифицированные 
реакции имели комплексный характер, т. е. содержали более четырех компонентов. Поэтому выполнили разложение их по базису из трех 
более простых и характерных для этих областей реакций. В результате общее число разновидностей реакций сократилось до четырех: 
две основные реакции газификации углерода (С  + 2Н2О = СО2 + 2Н2 , С + СО2 = 2СО) и две реакции образования и разложения метана 
(2С  +  2Н2О = СН4 + СО2 , СН4 = С + 2Н2 ). Одновременно с этим, посредством балансовых коэффициентов β определялась доля каждой 
реакции в общем химическом процессе. Вид химических реакций дает нужную информацию о содержании компонентов системы лишь на 
границах областей. Количественную оценку химического процесса внутри областей можно получить путем определения температурной 
зависимости координат реакций от энергий Гиббса и давления – ξ(Т) = f  [Δr G°(Т), Р]. Координаты реакций ξ в сочетании с балансовыми 
коэффициентами β позволяют вычислять не только содержания реагентов и продуктов реакций, но и условные температуры начала и  окон-
чания  самих реакций. При  этом никакие  коэффициенты и параметры подгоночного  характера  в  расчетах не использовались. Средняя 
абсолютная погрешность количественного описания результатов машинного моделирования системы С – О – Н менее 0,02 моля (в расчете 
на 1 моль углерода), а подсистемы С – О практически нулевая. 

Ключевые слова: газификация углерода, термодинамическая система, химическая реакция, координата реакции, энергия Гиббса реакции, иден-
тификация реакций, начало и окончание реакций.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-705-712

При углетермическом восстановлении железа, крем-
ния,  марганца,  хрома  и  прочих  элементов  из  рудного 
сырья в газовой фазе происходят химические процессы, 
которые в первом приближении могут удовлетворитель-
но  описываться,  исходя  из  анализа  соответствую щей 
термодинамической  системы  С – О – Н.  Однако  подоб-
ный  анализ  осложняется  из-за  отсутствия  общепри-
нятой  методики  по  идентификации  и  количественной 
оценке протекающих в системе химических реакций.

Ранее  в  физико-химических  исследованиях  [1  –  5] 
использовалась  специальная  характеристика  ξ,  имев-
шая  различные  наименования  –  «степень  полноты 
(протекания,  завершенности)  реакции»,  «глубина  (эк-
вивалент,  пробег)  реакции» или же проще –  «коорди-
ната  реакции».  В  равновесной  термодинамике  она  не 
нашла широкого распространения, но в неравновесной 
термодинамике  успешно  использовалась  для  органи-
зации  функциональной  связи  химического  механизма 
реакции со временем процесса t, в частности, для опре-
деления скорости реакции dξ/dt.

В  данной  работе  сделана  попытка  расширить  воз-
можности  применения  подобной  характеристики, 
выполнив «привязку» ее не ко времени  t,  а к другому 
аргументу, температуре Т в форме функции ξ(Т). Тогда 
более простой станет и оценка величины ξ(t) в реаль-
ных условиях. Так, для стационарного металлургичес-
кого агрегата обычно хорошо известна скорость нагрева 
материалов и подъема температуры в печи T(t), поэтому 
несложно установить комплексную зависимость ξ[T(t)]. 
Для металлургического агрегата шахтного типа также 
известно  распределение  температуры  материалов  по 
высоте шахты h, т. е. функция T(h). Известна и линей-
ная  скорость  схода  материалов  в шахте  h(t).  Поэтому 
появляется  возможность  нахождения  в  относительно 
прос той  форме  комплексной  зависимости  ξ{T[h(t)]}. 
Для печи проходного  типа  с камерой длиной  l можно 
также получить решение аналогичного типа – ξ{T[l(t)]}. 

В общем виде постановка данной задачи заключает-
ся  в  следующем. Полагаем, что в  термодинамической 
системе 
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Х1 – Х2 – ... = {nX1 
, nX2 

, ...} 

может проходить химическая реакция типа

       a1 A1 + а2 А2 + … = b1 В1 + b2 В2 + …  (1)

Здесь Хj  –  химические  элементы,  входящие  в  сис-
тему;  nXj

  –  общие  (балансовые)  числа  молей  (грамм-
атомов)  соответствующих  элементов;  Ai  –  реагенты; 
Bi  – продукты реакции; ai , bi – стехиометрические ко-
эффициенты.

Химические  реакции  записываются,  как  правило, 
с  «нормальным» набором стехиометрических коэффи-
циентов, представляющих собой целые положительные 
числа, не содержащие общего делителя, кроме едини-
цы  [5]. Аналогичный подход целесообразно использо-
вать и при записи в фигурных скобках состава термоди-
намической системы. 

Равновесное  состояние  системы  при  прохождении 
в  газе химической реакции (1) характеризуется величи-
ной стандартной энергии Гиббса 

             (2) 

где   – энергии Гиббса компонентов; R – универсаль-
ная газовая постоянная; Т – температура; K – константа 
равновесия;  рi  –  парциальные  давления  компонентов 
газа. Для конденсированных компонентов сомножите-
ли рi в формуле (2) опускаются.

В соответствии с уравнениями состояния идеально-
го газа
   PV = NRT, pi V = ni RT  (3)

взаимосвязь парциальных давлений компонентов с чис-
лом их молей ni в газовой фазе будет иметь вид:

             (4)

Здесь P, V, N – давление, объем и полное число мо-
лей компонентов в газе соответственно. Связи мольных 
концентраций ni с координатой ξ для реагентов и про-
дуктов реакции определяем соответственно формулами

   nA, i = (1 – ξ)ai , nB, i = ξbi .  (5) 

Очевидно,  что  в  этом  случае  численные  значения 
ni при ξ = 0 (начало реакции) и при ξ = 1 (конец реак-
ции) становятся равными соответствующим стехиомет-
ричес ким коэффициентам уравнения (1).

Таким  образом,  из  уравнений  (2),  (4),  (5)  получим 
итоговое выражение константы равновесия, учитываю-
щего величину координаты реакции ξ:

 

  (6)

Существующие  процессы  газификации  углерода 
могут быть интерпретированы тремя различными тер-
модинамическими системами:

 Тип 
газификации

 Реагенты, 
моли Продукты  Система

I. Углекис-
лотная С = 1, СО2 = 1 СО С – О = {2, 2}

II. Паровая С = 1, Н2О = 1 СО, Н2 С – О – Н = {1, 1, 2}
III. Смешан-
ного типа

С = СО2 = 0,5, 
Н2О = 1

СО, Н2 
и др. С – О – Н = {1, 2, 2}

Анализ таких процессов требует предварительного 
выполнения следующих пунктов:

– определение концентраций образующихся соеди-
нений;

–  идентификация  вида  происходящих  химических 
реакций;

– определение величин энергии Гиббса реакций;
– вычисление координат реакций.
На  рис.  1,  2  приведены  результаты  расчета  кон-

центраций  компонентов  данных  систем  в  диапазоне 
температур  400  –  1400  °С  посредством  программного 
комплекса Терра [6] с персональной базой данных, об-
новленной в 2013  г. из фонда базы  [7]. Нужные реше-
ния по этой программе находились оптимизационным 

Рис. 1. Термодинамические характеристики системы С – О:
1 – nC , nСО2

 ; 2 – nCO ; 3 – xCO ; 4 – ξ

Fig. 1. Thermodynamic characteristics of С – О system:
1 – nC , nСО2

 ; 2 – nCO ; 3 – xCO ; 4 – ξ
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методом  –  путем  поиска  максимума  энтропии  систе-
мы  [8]. Аналогичные результаты могут быть получены 
и  при  «константном» методе моделирования  [9]  с  ис-
пользованием базы данных [10]. В этом случае необхо-
димые решения достигаются в ходе постоянного мони-
торинга величин констант диссоциации и конденсации 
компонентов [11].

Углекислотную  газификацию  представляет  ре-
акция,  записанная  в  табл.  1  под  номером  (12).  Она 
хорошо  изу чена  ранее  [12  –  14]  и  достоверность  ее 
подтверждается  графиком на рис.  1. В принципе,  си-
стема С – О могла быть также представлена реакцией 
2С  +  О2  =  2СО. Но это не произошло, так как расчет-
ный  алгоритм  исключал  присутствие  молекулярного 
кислорода в системе. 

Формальное  выражение  зависимости  Δr G°  =  f (Т) 
в  базе  [6]  представляется  семичленным  полиномом 
типа

Δr G° = –[φ1 + φ2 ln(x) + φ3 x –2 + φ4 x –1 +

      + φ5 x + φ6 x2 + φ7 x3 ]T,  (7)

где х = 10–4Т; φi – коэффициенты полинома.
Однако при анализе различных химических процес-

сов температурную зависимость энергии Гиббса реак-
ции принято представлять приближенно в форме дву-
членного полинома с коэффициентами с0 , с1 :

         Δr G° = с0 + с1Т.  (8) 

Аппроксимация по полиному (8) численных значе-
ний  энергии  Гиббса  во  всем  рабочем  диапазоне  тем-
ператур  посредством  метода  наименьших  квадратов 
(МНК)  [15] позволяет получить хорошее приближение 

 .  Другой  распространенный  способ  аппрокси-
мации  состоит  в  присвоении  коэффициентам  уравне-
ния  (8)  значений  стандартной  энтальпии  и  энтропии 
реакции (с0 =   , с1 =   ) с получением, таким 
образом, приближения   . Погрешностью аппрок-
симации  ε  в  обоих  случаях  служит  средняя  величина 
отклонений  приближенных  значений  энергии  Гиббса 
от точных ее значений по уравнению (7).

Результаты расчета энергии Гиббса для реакции  (12) 
в сравнении с некоторыми ранее опубликованными дан-
ными приводятся в табл.  2. Очевидно, что МНК-аппрок-
симация сопровождается меньшей погреш ностью и поэ-
тому рекомендуется к применению. Другая аналогичная 
характеристика  энергии  реакций,  «химичес кое  сродст-
во»  [1,  2],  здесь  не  используется,  поскольку  позволяет 
оценивать только самопроизвольно идущие реакции.

В  табл.  3  приводятся  полученные  из  уравнения 
(6)  формальные  определения  констант  равновесия 
K  =  (Р,  ξ),  а  также  координат  реакций  ξ  =  f (Δr G°,  Р). 
Такое  уравнение  для  координаты  реакции  (12),  далее 
именуемого  «характеристическим»  уравнением,  пол-
ностью  совпало  по  форме  с  уравнением,  определяю-
щим  степень  диссоциации  газообразного  компонента 
в  реакциях  типа А  =  2В  [16]. В данном же  случае  оно 
позволило в сочетании с уравнениями (5) дать полные 
аналитические  описания  всех  S-образных  концентра-
ционных  кривых  на  рис.  1.  При  этом  наиболее  часто 
исследуемая  характеристика  хCO ,  т.  е.  мольная  доля 
монооксида углерода в газовой смеси его с диоксидом 
углерода, получила следующее выражение:

             (9)

В целом, зависимость температуры от координаты  ξ 
согласно уравнениям  (2),  (8) можно представить фор-
мулой
                 (10) 

Рис. 2. Содержания компонентов в системе С – О – Н 
для составов {1, 1, 2} (a) и {1, 2, 2} (б)

Fig. 2. Contents of the components in С – О – Н system 
for compositions {1, 1, 2} (a) and {1, 2, 2} (б)

Физико-химические основы металлургических процессов



708

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 9

Т а б л и ц а  1

Основные химические реакции газификации углерода

Table 1. Main chemical reactions of carbon gasification

Тип процесса Температура, К Химические реакции (в балансовой форме) Номер реакции
I  298 – 1400 С + СО2 = 2СО  (12)

II

400 – 600 (3/15)(2C + 2H2O = CH4 + CO2 )  (13.1)

600 – 800 (1/15)(С + СН4 + 3Н2О = СО + СО2 + 5Н2 )  (13.2)

800 – 1400 (2/15)(4С + СН4 + 3Н2О + 2СО2 = 7СО + 5Н2 )  (13.3)

  Итого: С + H2O = СО + H2 

III

400 – 500 0,1(2C + 2H2O = CH4 + CO2 )  (14.1)

500 – 800 0,1(2C + 3H2O = CO + CO2 + 3H2 )  (14.2)

800 – 950 0,1(С + Н2О + СО2 + СН4 = 3СО + 3Н2 )  (14.3)

950 – 1400 0,2(CO2 + H2= CO + H2O)  (14.4)

Итого: 0,5С + 0,1CO2 + 0,4H2O = 0,6СО + 0,4H2 
или 0,5С + 0,5CO2 + H2O = 0,6СО + 0,4H2 + 0,4CO2 + 0,6H2O

– 400 – 1400 С + 2H2O = СО2 + 2H2  (15.1)

– 298 – 1400 СН4 = С + 2Н2 (15.2)

Т а б л и ц а  2

Энергетические характеристики химических реакций 

Table 2. Energy characteristics of the chemical reactions

Реакция Функция Температура, К с1 , кДж/моль с2 , кДж/(моль·К) ɛ, кДж/моль Источник Т1 , К Т0 , К Т2 , К
(12) 298 – 1600 171,63 –0,1755 0,51 616 978 1528

То же 172,45 –0,1757 0,76
ΔrG° " 170,82 –0,1746 0,64 [12]
То же " 171,88 –0,1760 0,52 [13]

" " 172,14 –0,1777 1,54 [14]
(13.1) 298 – 600 14,20 –0,0069 0,09 107 2058 >3000
(13.2) То же 600 – 800 317,17 –0,3531 0,12 423 898 2394
(13.3) " 800 – 1400 834,06 –0,8854 0,48 548 942 1593
То же То же 131,30 –0,1337 4,91

" ΔrG° " 135,56 –0,1442 1,00 [14]
(14.1) 298 – 500 14,20 –0,0069 0,09 107 2058 >3000
(14.2) 500 – 800 231,33 –0,2482 0,07 418 932 2252
(14.3) " 800 – 950 393,73 –0,4250 0,15 531 926 1623
(14.4) " 950 – 1400 36,83 –0,0330 0,69 233 1096 >3000

То же 41,15 –0,0419 4,11
ΔrG° " 36,58 –0,0335 0,81 [14]

(15.1) 400 – 1400 98,32 –0,1095 0,45 342 898 >3000
(15.2) " " 85,76 –0,1057 0,50 410 811 2017



709

в которой значения константы равновесия K для каждой 
реакции рассчитываются по уравнениям, приведенным 
в табл. 3. 

Поскольку зависимости ξ =  f (Т) для всех химичес-
ких реакций на границах диапазонов рабочих темпера-
тур носят асимптотический характер, то условные тем-
пературы начала реакции Т1 и конца реакции Т2 можно 
с незначительной погрешностью определять соответст-
венно при ξ1 = 0,001 и ξ2 = 0,999. Можно также опре-
делять и температуру в «точке инверсии» Т0  [17]. При 
ней реакция начинает самопроизвольно идти в прямом 

или  обратном  направлении.  Соответствующее  значе-
ние  ξ0  устанавливается,  приняв  в  характеристических 
уравнениях табл.  3 значения: Р  =  1 и Δr G°  =  0. Однако 
большого практического применения такая характерис-
тика не имеет, так как большинство производственных 
химических процессов осуществляются за счет внеш-
него  подвода  тепла.  Значения  расчетных  температур 
реакции (12) и других приведены в табл. 2. 

В  тройных  системах  С – О – Н  отсутствует  единая 
химическая реакция во всем диапазоне рабочих темпе-
ратур. Поэтому необходимо выполнить разбиение этого 
диапазона на 3  –  4 отрезка по тем температурным точ-
кам,  где ход концентрационных кривых начинает рез-
ко меняться. Далее  выполняется  процедура,  подобная 
численному дифференцированию (табл.  4). Так, для со-
става {1,  1,  2} приняты три таких отрезка с погранич-
ными температурами Тгр , равными 600, 800 и 1400  °С. 
Переход от одной такой температуры к следующей со-
провождался  соответствующим  изменением  концент-
раций компонентов Δni . Если приближенно определить 
единую кратную величину этих изменений β, то значе-
ния Δni /β будут с точностью до целого соответствовать 
стехиометрическим коэффициентам химической реак-
ции. 

  Коэффициент  β  в  роли  балансового  множителя 
записывается  в  начале  каждой  такой  реакции,  чаще 
в  форме  рациональной  дроби  (см.  табл.  1).  Физичес-
кий  смысл  коэффициента  β  –  доля  общего  ресурса 
системы,  затраченного  на  образование  одной  стехи-
ометрической  единицы  продукта  реакции.  При  этом 
для  каждой  системы  имеет  место  общий  неделимый 
«квант»  реакции  βо .  Для  данного  состава  он  равен 
1/12, а для состава {1,  2,  2} – 1/10. Ранее при анализе 
систем Si – O – C, Si – O – C – Са и Si – O – C – Al его зна-
чения были определены соответственно как 1/6, 1/18 
и  1/24 [18 – 20]. 

Если для температур Тгр определить численные зна-
чения координат реакции ξгр (см. табл. 4), то по форму-
лам

    (11)

можно  получить  верные  результаты  во  всей  области 
действия этой реакции, а не только на ее границе. Здесь 
уравнения (11), предназначенные для «цепочки» реак-
ций,  заменили  уравнения  (5),  пригодные  лишь  для 
одиночной реакции. Поэтому потребовалось дополни-
тельно ввести параметры Σni , характеризующие накоп-
ленные  (интегральные)  суммы  масс  компонентов  по 
итогам предыдущих реакций. Добавим, что для состава 
{1,  2,  2} будут следующие значения констант β и ξгр :

Т, К 500 800 950 1400
β 0,1 0,1 0,1 0,2
ξгр 0,354 0,450 0,581 0,199

Т а б л и ц а  3

Константы равновесия и координаты 
химических реакций 

Table 3. Equilibrium constants and coordinates 
of the chemical reactions

Реакция К  ξ*  ξ0

(12)

(13.1), (14.1)

(13.2) ** 0,62

(13.3)

(14.2) *** 0,77

(14.3)

(14.4)

(15.1) **** 0,67

(15.2)

П р и м е ч а н и я: 
*    соответствующей  химической  реак- 

 

ции.
** Расчет по итерационной формуле  

 

*** Тоже по формуле 

**** Тоже по формуле 

Физико-химические основы металлургических процессов
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Окончательная  проверка  полученных  результатов 
выполнялась  посредством  табулирования  расчетного 
состава компонентов ni для всех рассмотренных систем 
по уравнениям  (11)  в полном диапазоне рабочих  тем-
ператур  с шагом  50 К. Средняя  величина  отклонений 
полученных данных от данных точного машинного рас-
чета не превышала 0,02 моля.

В системах С – О – Н имеются комплексные реакции, 
содержащие свыше четырех компонентов. Каждую та-
кую реакцию можно представить как совокупность (ба-
зис) из трех более простых и линейно независимых ба-
зисных реакций [5]. На роль таких реакций здесь были 
выбраны  реакции  (15.2),  (15.1)  и  (12),  отражающие 
основные  особенности  поведения  компонентов  в  ди-
апазоне температур 600  –  950  К, в частности – распад 
метана, образование и последующий распад диоксида 
углерода.  При  разложении  комплексных  реакций  по 
принятому базису (табл.  5) балансовые коэффициенты 
всех базисных реакций получили положительные зна-
чения. Следовательно, эти реакции будут идти в том же 

направлении,  что  и  комплексные,  не  образуя  возврат-
ные циклы. 

Завершающая реакция водяного газа (14.4) происхо-
дит уже после полного сгорания углерода. Поэтому она 
не имеет прямого отношения к процессу газификации, 
а отражает лишь условия последующего газообмена. 

Выводы. Проведенный  термодинамический  анализ 
химического  процесса  газификации  углерода  в  при-
сутст вии  влаги  показал,  что  весь  такой  процесс  в  ди-
апазоне  температур  298  –  1400  К  может  быть  удов-
летворительно  описан  с  учетом  четырех  химических 
реакций  –  двух  основных  реакций  газификации  угле-
рода  (С  +  2Н2О  =  СО2  +  2Н2 ,  С  +  СО2  =  2СО)  и  двух 
побочных  реакций  образования  и  разложения  метана 
(2С  + 2Н2О = СН4 + СО2 , СН4 = С + 2Н2 ).
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Определение вида химических уравнений в системе С – О – Н = {1, 1, 2} 

Table 4. Determination of chemical equations type in the system С – О – Н = {1, 1, 2}

Характеристики
реакций

ni , моль Δni , моль Δni /β, моль
Температура Тгр , К

298 600 800 1400 600 800 1400 600 800 1400
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Abstract. Thermodynamic  analysis  of  carbon  gasification  process  in  the 
presence of moisture was carried out. The chemical process was dis-
played by the system C – O – H with the ratios of elements in it: 1:1:2 
and 1:2: 2. To work out  the methods of  research and verification of 
the results, we used a well-studied subsystem C – O. The initial array 
of processed data was presented by the contents of chemical compo-
nents C, CO, CO2 , CH4 , H2 and H2O calculated by TERRA program. 
There  is  no  single  chemical  reaction  in  the C – O – H  system,  so  the 
full  opera ting  temperature  range  of  298  –  1400  K  was  divided  into 
three characteristic areas, and each of them was analyzed separately. 
By comparing the numerical values of the components contents at the 
regions’ boun daries, we determined changes in their values during the 
transition from one region to another. These values were multiples of 
stoichiometric coefficients of  the expected chemical  reactions. Thus, 
the  problem with  establishment  of  the  chemical  reactions’  type was 
solved. But two areas of three identified reactions were complex con-
taining more  than  four  components.  Therefore,  their  decomposition 
was  performed on  the  basis  of  three more  simple  and  characteristic 
reactions  for  these  areas. As  a  result,  the  total  number  of  reaction 
varie ties was reduced to four – two main reactions of carbon gasifica-
tion  (C  +  2Н2О  =  CO2  +  2Н2, C  +  CO2  =  2СО)  and  two  reactions of 
formation  and decomposition of methane  (2C  +  2Н2О  =  CH4  +  CO2 , 
CH4  =  C  +  2Н2 ). At  the  same  time,  the  proportion  of  each  reaction 
in  the  total  chemical  process was  determined by  the  balance  coeffi-
cients  β.The type of chemical reactions provides the necessary infor-
mation about content of  the system components only at  the  regions’ 
boundaries. A quantitative assessment of the chemical process within 
the  regions  can  be  obtained  by  determining  the  temperature  depen-
dence of the reaction coordinates on Gibbs energy of the reactions and 
the  pressure  –  ξ(Т)  =  f  [ΔrG°(Т), Р].  The  coordinates  of  reactions  ξ 
in combination with  the balance coefficients of  reactions β allow us 
to calculate not only the content of reagents and reaction products at 
any moment of reactions, but also the conditional temperatures of the 
beginning  and  end  of  the  reactions  themselves. No  coefficients  and 
parameters of the fitting character were used in the calculations. The 
average absolute error of the quantitative description of the results of 
machine  simulation of  the  system C – O – Н –  is  less  than 0.02  mole 
(per 1  mole of carbon), and for the subsystem C – O it is almost zero.

Keywords: carbon gasification, thermodynamic system, chemical reaction, 
reaction coordinate, Gibbs energy of reaction, identification of reac-
tions, beginning and end of reactions.
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ЗНАЧЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В МАЛОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ 

ЖИДКИХ БИНАРНЫХ СПЛАВАХ

Большов Л.А., д.ф.-м.н., профессор кафедры математики ( labolshov@mail.ru )
Корнейчук С.К., к.ф.-м.н., доцент кафедры физики ( korn62@mail.ru )

Вологодский государственный университет
 (160000, Россия, Вологда, ул. Ленина,15)

Аннотация. Рассмотрены основное разложение термодинамики малоконцентрированных бинарных сплавов и термодинамические параметры 
взаимодействия первого, второго и третьего порядков в этих сплавах. По экспериментальным термодинамическим данным о концентра-
ционной зависимости избыточного химического потенциала примеси в жидких сплавах бинарных систем оценены значения параметров 
взаимодействия первого и второго порядков в 37 таких системах. Оценки получены методом численного дифференцирования. Этот метод 
основан на первой интерполяционной формуле Ньютона. Приведены расчетные формулы для соответствующих оценок. Предложена прос-
тейшая теория,  связывающая  значение термодинамического параметра взаимодействия второго порядка с параметром взаимодействия 
первого порядка в жидких сплавах определенной системы. Эта теория основана на решеточной модели раствора и принципах статистичес-
кой механики. В качестве модельной решетки принята решетка ГЦК. Использована модель парного взаимодействия между металличес-
кими атомами в сплаве. Радиус взаимодействия соответствует радиусу ближайшей координационной сферы решетки. С помощью пред-
ложенной теории рассчитаны значения термодинамических параметров второго порядка для всех 37 рассмотренных в настоящей работе 
систем, а также значения параметров взаимодействия третьего порядка для 23 систем из числа вышеупомянутых тридцати семи. Для этих 
23 систем теоретические оценки параметров взаимодействия второго порядка согласуются с экспериментальными как по знаку, так и по 
порядку величины. Это обстоятельство может рассматриваться как свидетельство в пользу применимости, в принципе, метода чис ленного 
дифференцирования для оценки значений термодинамических параметров взаимодействия первого и второго порядков в жидких бинар-
ных сплавах. Точность оценки значений третьей производной методом численного дифференцирования представляется недостаточной. 
Это делает невозможным сопоставление расчетных значений параметров взаимодействия третьего порядка с экспериментальными, полу-
ченными методом численного дифференцирования. Можно предположить, что проделанные теоретические расчеты этих параметров дают 
представление о порядке величин указанных коэффициентов. 

Ключевые слова: термодинамика сплавов, статистическая механика, бинарные сплавы, термодинамический параметр взаимодействия, основное 
разложение, численное дифференцирование, интерполяционная формула Ньютона, парное взаимодействие, решеточная модель раствора.
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Рассмотрим бинарный сплав, включающий раство-
ритель  1 и примесь  2. Пусть с – концентрация примеси 
в сплаве, выраженная в мольных долях, a2  – термодина-
мическая активность примеси в растворе, γ2  – коэффи-  

циент активности примеси   Пусть γ2  →   при  
 

с  → 0,  где    –  начальное  значение  коэффициента  ак-
тивности. Примем условие нормировки γ2  =  1 при c  =  1. 
Тогда 

где R – универсальная газовая постоянная; T – абсолют-
ная температура;   – избыточный химический потен-
циал примеси.

 Основное разложение термодинамики малоконцен-
трированных бинарных сплавов записывается следую-
щим образом [1, 2] 

        (1)

где   – термодинамические параметры взаи-
модействия  первого,  второго  и  третьего  порядков  со-
ответственно.  Аналогично  определяются  термодина-
мические  параметры  взаимодействия  более  высоких 
порядков. Термодинамический параметр взаимодейст-
вия первого порядка часто называют вагнеровским [3] 
параметром взаимодействия.

Значения  термодинамических  параметров  взаи-
модействия могут представлять интерес с различных 
точек  зрения.  Рассмотрим  малоконцентрированные 
сплавы.  Под  малоконцентрированными  здесь  пони-
маются сплавы, для которых сходится разложение (1). 
Для таких сплавов при вычислении значения величи-
ны  ln γ2  допустимо использование  усечения  ряда  (1), 
т.  е.  замены  бесконечного  ряда  многочленом  конеч-
ной степени. Таким образом, зная значения термоди-
намических  параметров  взаимодействия,  можно  рас-
считывать термодинамические равновесия, в которых 
участвуют малоконценрированные сплавы. Примером 
может  служить  расчет  термодинамической  стабиль-
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нос ти сплавов по отношению к спинодальному распа-
ду [2, 4].

С  другой  стороны,  по  значениям  термодинамичес-
ких  параметров  взаимодействия  можно  осуществлять 
проверку  различных  теорий  и  моделей  межатомного 
взаимодействия  в  сплавах,  так  как  эти параметры не-
посредственно связаны с потенциалами такого взаимо-
действия. Эти теории можно разделить на три группы. 
К первой группе относятся термодинамические теории. 
Примером  таких  теорий  являются  теории  регуляр-
ных  [5] и субрегулярных [6] растворов.

Вторую группу составляют теории, основанные на 
принципах статистической механики. Хронологически 
одной из первых таких теорий является квазихимичес-
кая [7]. За ней следуют теории, основанные на методе 
моментов Кирквуда [8] и его обобщении [9]. Сюда же 
примыкают теории, рассматривающие высокотемпера-
турные разложения корреляционных функций  [10,  11]. 
Существуют  также  статистические  теории  малокон-
центрированных сплавов, основанные на методе груп-
пового  разложения  [12,  13].  По  значениям  термодина-
мических  параметров  взаимодействия  можно  также 
проверять результаты численных расчетов термодина-
мических  функций  бинарных  сплавов,  выполненных 
методом Монте-Карло.

Третью  группу  теорий,  проверяемых,  в  принципе, 
по значениям термодинамических параметров взаимо-
действия,  могут  составить  теории,  базирующиеся  на 
современной  электронной  теории  сплавов.  В  первую 
очередь это модели, основанные на теории функциона-
ла электронной плотности [14, 15].

Заметим, что в рамках общих теорий могут реализо-
вываться многочисленные частные модели. 

Как было сказано выше, термодинамические параме-
тры взаимодействия могут быть рассмотрены в  рамках 
модельных  представлений  с  помощью  статис тической 
механики.  При  этом  получаются  формулы,  связываю-
щие эти параметры с эффективным потенциа лом межа-
томного  взаимодействия  в  рамках  решеточной модели 
раствора. Такие результаты получены в отношении па-
раметров  взаимодействия  первого,  второго  и  третьего 
порядков [12], а в дальнейших работах автора [12] так-
же в отношении параметров взаимодействия четвертого 
и пятого порядков. Однако сами по себе эти результаты 
представляют  собой  умозрительные  теории,  имеющие 
лишь  формально-математическое  значение.  Чтобы  по-
нять природу реальных сплавов, необходимо обратиться 
к эмпирическому материалу. С этой точки зрения инте-
рес представляют лишь параметры взаимодействия, зна-
чения которых могут быть достаточно точно оценены, 
исходя из экспериментальных термодинамических дан-
ных. К таким параметрам безусловно относятся вагне-
ровские  параметры  взаимодействия  в  твердых  [15,  16] 
и жидких  [17] металлических раст ворах. Возможно, что 
к ним также относятся термодинамические параметры 
взаимодействия  второго  порядка  в  кристаллических 

сплавах [16]. Одной из основных целей настоящей рабо-
ты является оценка значений параметров взаимодейст-
вия первого и второго порядков по экспериментальным 
данным в жидких бинарных сплавах. 

В  работе  [17]  предложен  простой  способ  оценки 
вагнеровских параметров взаимодействия в бинарных 
сплавах  методом  численного  дифференцирования, 
основанном  на  первой  интерполяционной  формуле 
Ньютона [18, 19]. Рассмотрим функцию y(c)       . Про-
интерполируем  эту  функцию  по  системе  q  +  1  равно-
отстоящих  узлов  с шагом  интерполяции  h  на  отрезке 
0  ≤  c  ≤  qh, где q – натуральное число. При этом i-й узел 
интерполяции  приходится  на  концентрацию  примеси 
ci  =  ih,  где  i  =  0,  1,  2,  …  q. Обозначим y(ci )  =  yi . Конеч-
ную разность порядка m в i-м узле интерполяции мож-
но определить рекуррентным образом:

Δm yi = Δ m – 1 yi + 1 – Δ m – 1 yi ,

где Δ1 yi   Δ yi = yi + 1 – yi , Δ0 yi   Δ yi .
Таким образом, Δ  есть  символ оператора конечной 

разности,  Δm  –  символ  оператора  конечной  разности 
порядка m. Оператор Δm можно рассматривать как m-ю 
степень оператора Δ.

Запишем  интерполяционный  многочлен  согласно 
первой интерполяционной формуле Ньютона  [18].  За-
тем продифференцируем этот многочлен и найдем про-
изводную в точке с  = 0, т. е. в нулевом узле интерполя-
ции. Выразим результат через конечные разности Δm y0 
в нулевом узле интерполяции. Подставим полученный 
результат в определение вагнеровского параметра взаи-
модействия как производной. Отсюда находим расчет-
ную формулу [16, 17]

                (2)

В работе [16] аналогичным образом была получена 
расчетная формула  для  значения  термодинамического 
параметра взаимодействия второго порядка:

         (3)

При q = 10 из формулы (3) получаем [16]:

  (4)

Формулой (4) можно пользоваться и при q  <  10, если 
учесть  в  ней  лишь  члены,  содержащие  конечные  раз-
нос ти порядка не выше q.
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В работе [17] показано, что применительно к форму-
ле (2) целесообразно выбрать значение q, минимизирую-
щее отношение

                    (5)

В настоящей работе в формулах  (3) и  (4)  также ис-
пользовано значение q, минимизирующее отношение  (5).

Заметим, что,  если отношение  (5) минимизируется 
при значении q = 0, то в формуле (2) следует использо-
вать q = 1. Аналогично, если отношение (5) минимизи-
руется при значениях q = 0 или q = 1, то в формуле (3) 
и  (4) следует использовать q = 2.

В  настоящей  работе  для  всех  систем,  за  исключе-
нием  Hg – Zn  и  Hg – Cd,  использовано  значение  шага 
интерполяции  h  =  0,1.  Оценки  термодинамических 
параметров взаимодействия методом численного диф-
ференцирования,  сделанные по формулам  (2) и  (4) на 
основании  экспериментальных данных  [20]  о  концен-
трационной  зависимости  избыточного  химического 
потенциала  примеси    в  жидких  бинарных  сплавах, 
приведены в табл.  1. В третьем столбце таблицы приве-
дены значения числа шагов интерполяции q, миними-
зирующие значение отношения (5). В скобках приведе-
ны значения q, используемые в формуле (4).

Бинарные  системы,  представленные  в  табл.  1,  выб-
раны, по существу,  случайно. В первую очередь в таб-
лицу вошли системы, оба компонента которых принад-
лежат одной группе и одной подгруппе периодической 
системы Менделеева. Кроме того, в таблицу включены 
системы, одним из компонентов которых являются желе-
зо или никель, так как эти элементы играют чрезвычайно 
важную роль в современной технологии. Случайно сюда 
оказались включены также системы Al – Ag и Ag – Al.

В качестве примера использования формул  (2) и  (4) 
приведем  расчет  термодинамических  параметров  вза-
имодействия  для  системы  Cu – Fe.  Вычисление  ко-
нечных  разностей  для  этой  системы  представлено  в 
табл.  2.  В  первом  столбце  таблицы  приведены  значе-
ния концентрации железа в сплаве, отвечающие узлам 
интерполяции функции y(ci ). Между двумя соседними 
концентрациями  оставлена  пустая  строка.  Во  втором 
столбце таблицы помещены значения yi  =  y(ci )  =  μFe (ci ) 
согласно данным работы  [20]. В  третьем столбце  таб-
лицы  помещены  конечные  разности  первого  порядка 
Δ1 yi      Δ yi  =  yi  +  1  –  yi .  Конечные  разности  первого  по-
рядка располагаются в строках, оставленных пустыми 
и  расположенными между  значениями  yi  и  yi  +  1 . Ана-
логичным образом заполняются столбцы со значения-
ми конечных разностей Δq yi порядка q. Таким образом 
находятся  значения  конечных  разностей  Δq y0  в  нуле-
вом  узле  интерполяции  с  =  0.  Этими  значениями  яв-
ляются те, которые занимают самые верхние позиции 
в каждом из соответствующих столбцов табл.  2. В по-
следней  строке  таблицы  помещены  округленные  зна- 
 

Т а б л и ц а  1

Термодинамические параметры взаимодействия 
в малоконцентрированных жидких бинарных сплавах

Table 1. Thermodynamic parameters of interaction 
in low-concentrated liquid binary alloys

Система 
1 – 2 T, К q

Расчет по данным 
работы [20], 

формулы (2) и (4)

Теория, 
формулы 
(6) и (7)

Cu – Fe 1823 4 –6,9 7,8 4,8 3,0
Fe – Cu 1823 3 –6,0 6,4 4,5 2,1
Al – In 1173 3 –5,9 5,3 4,4 2,0
Hg – Zn 298 1(2) –5,0 0,0 3,9 1,0
Zn – Cd 800 4 –4.7 8.7 3.6 0.7
Hg – Zn 573 3 –2,8 5,2 2,1 –0,3
Cu – Ag 1473 4 –2,6 2,0 1,9 –0,3
Cd – Zn 800 2 –2,4 1,2 1,7 –0,3
Na – K 384 2 –2,3 1,5 1,6 –0,3
K – Na 384 2 –1,5 0,4 1,0 –0,2
Co – Fe 1863 2 –1,2 0,8 0,8 –0,2
Al – Ag 1273 3 –0,9 2,5 0,5 –0,1
Sn – Pb 1050 5 –0,7 0,3 0,4 –0,1
Fe – Mn 1863 2 –0,6 0,3 0,3 –0,05
Mn – Fe 1863 2 –0,6 0,3 0,3 –0,05
Fe – Cr 1873 3 –0,4 1,1 0,2 –0,02
Al – Ga 1023 2 –0,3 0,1 0,2 –0,01
Ga – Al 1023 2 –0,3 0,1 0,2 –0,01
Ca – Mg 1200 3 0,8 –0,3 –0,3 –0,1
Sb – Bi 1200 1(2) 1,1 –0,1 –0,4 –0,2
Hg – Cd 298 1(2) 1,3 0,0 –0,4 –0,4
Ni – Fe 1873 1(2) 2,5 –0,1 –0,3 –1,5
Ag – Au 1350 3 2,6 –2,2 –0,2 –1,7
Ag – Al 1273 2 5,4 6,7 3,1 –6,4

Pb – Sn 1050 4 –7,9 12,4 4,9 –
Fe – Pd 1873 6 –7,0 10,5 4,9 –
Fe – Ni 1873 3 1,7 –7,2 –0,4 –
Fe – Si 1873 2 6,3 17,5 5,3 –

Pd – Fe 1873 1(2) –1,4 –0,1 0,9 –
Fe – Co 1863 3 0,9 –1,2 0,3 –
Au – Ag 1350 4 0,9 0,4 –0,3 –
Ni – Co 1750 1(2) 1,0 0,7 –0,4 –
Hg – Cd 600 1(2) 1,4 0,4 –0,4 –
Cd – Hg 600 3 3,1 –2,1 0,1 –
Au – Cu 1550 2 3,7 –1,9 0,6 –
Cu – Au 1550 2 3,7 –1,9 0,6 –
Fe – Al 1873 2 5,8 –3,9 4,0 –
Au – Fe 1473 3 9,4 –15,5 17,9 –

Физико-химические основы металлургических процессов
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чения отношения   . Из данных табл. 2 следуют 
 

значения  конечных  разностей  в  единицах  Дж/моль: 
Δ y0  =  –9318;  Δ2

 y0  =  2201;  Δ3
 y0  =  –280;  Δ4

 y0  =  –114; 
Δ5

 y0  =  –112;  Δ6
 y0  =  432.  Из  последней  строки  табл.  2 

следует,  что  значение  q,  минимизирующее  отноше-
ние  (5), приходится на q = 4. Для рассматриваемой сис-
темы формулы (2) и (4) принимают вид:

и

Результаты  расчета  по  этим  формулам  отражены 
в  соответствующей строке табл. 1.

Очевидно,  что  использование  метода  численного 
дифференцирования  для  оценки  параметров  взаимо-
действия  второго  порядка  требует  дополнительного 

обоснования,  так  как  правильность  оценки  при  обра-
ботке конкретных экспериментальных данных зависит 
от выбора шага интерполяции h, длины отрезка интер-
поляции qh и качества сглаживания исходных данных. 
С  целью такого обоснования были получены простей-
шие теоретические оценки параметров взаимодействия 

 для жидких бинарных сплавов всех рассмотренных 
в настоящей работе систем. При этом была использо-
вана  простейшая  решеточная модель жидкого  раство-
ра. В  качестве модельной решетки была взята решетка 
ГЦК. В качестве модели межатомного взаимодействия 
принята  модель  парного  взаимодействия.  Будем  счи-
тать,  что  радиус  этого  взаимодействия  отвечает  бли-
жайшей  координационной  сфере.  Рассмотрев  такую 
модель  с  позиций  статистической механики,  получим 
теоретическое выражение для термодинамического па-
раметра взаимодействия второго порядка. Это выраже-
ние связывает параметр   с вагнеровским параметром 
взаимодействия [12, 16]:

где z – координационное число ГЦК решетки (z = 12); 
τ  – число узлов ГЦК решетки, соседних по отношению 
к каждому из двух соседних между собой узлов (τ  =  4). 
Записанное  выше  выражение  может  быть  получено 
различными  методами  статистической  термодинами-
ки малоконцентрированных сплавов  [12],  в  том числе 
и  методом группового разложения [13].

Таким образом, в рассматриваемой простейшей мо-
дели раствора [12, 16] имеем:

            (6)

Результаты  расчетов  по  формуле  (6)  представлены 
в  шестом столбце табл. 1.

В первой части таблицы помещены 23 системы, для 
которых  экспериментальное  и  теоретическое  значение 
параметра   совпадает по знаку и хорошо согла суется 
по порядку величины. Во второй части таблицы находят-
ся четыре системы, для которых экспериментальное и  те-
оретическое  значение  этого  параметра  совпадает  лишь 
по знаку. В третьей части таблицы имеем 10 систем, для 
которых упомянутые значения отличаются по знаку. Та-
ким образом, для большинства рассматриваемых систем 
экспериментальное и  теоретическое  значение  термоди-
намического параметра взаимодействия второго поряд-
ка находятся довольно близко друг к другу. Это говорит 
в  пользу возможности использования метода численно-
го дифференцирования для оценки экспериментальных 
значений  термодинамических  параметров  взаимодей-
ствия  первого  и  второго  порядков  в жидких  бинарных 
сплавах для большинства рассмотренных систем.

При сопоставлении теории с экспериментом следует 
иметь в виду, что здесь имеем дело с физикой жидкос-

Т а б л и ц а  2

Значения конечных разностей (Дж/моль) 
для системы Cu – Fe

Table 2. Values of the finite differences (J/mole) 
for the system Cu – Fe

ci yi [20] Δyi Δ2 yi Δ3 yi Δ4 yi Δ5 yi Δ6 yi

0,0 35 733
–9318

0,1 26 455 2201
–7117 –280

0,2 19 338 1921 –114
–5196 –394 –112

0,3 14 142 1527 –226 432
–3669 –620 320

0,4 10 473 907 94 24
–2762 –526 344

0,5 7711 381 438 –593
–2381 –88 –249

0,6 5330 293 189 129
–2088 101 –120

0,7 3242 394 69 29
–1694 170 –91

0,8 1548 564 –22
–1130 148

0,9 418 712
–418

1,0 0

9318 1100 93 28 22 72



717

ти,  где  теоретические  модели  очень  приближенные, 
а  зачас тую,  просто  условные.  С  другой  стороны,  ре-
зультаты термодинамического эксперимента также мо-
гут нести существенную погрешность. Поэтому оценки 
термодинамических параметров по результатам термо-
динамического эксперимента имеют, как правило, зна-
чительную экспериментальную неопределенность. Тем 
более, это относится к термодинамическим параметрам 
взаимодействия  второго  порядка,  которые  являются 
довольно тонкими термодинамическими характеристи-
ками. Поэтому при сопоставлении экспериментальных 
и  теоретических  значений  термодинамических  пара-
метров  взаимодействия  второго  порядка  невозможно 
ожидать математической точности. Достаточно совпа-
дения  по  порядку  величины. Смысл  понятия  порядка 
величины точно не определен и зависит от контекста. 
В  данном случае значения от 1 до 10 суть величины од-
ного порядка, так же как значения от 0 до 1. Исключе-
ние составляют сопоставления теории с экспериментом 
для систем Hg – Zn (для 298  К), Al – Ag, Fe – Cr, Ag – Au, 
но здесь значения параметров   довольно малы.

Приведенные  в  предыдущем  абзаце  рассуждения 
служат  пояснением,  почему  оценка  термодинамичес-
ких  параметров  взаимодействия  второго  порядка  по 
экспериментальным данным может отличаться от тео-
ретических оценок как по величине, так и по знаку.

В  заключение  рассмотрим  вопрос  о  возможных 
значениях  термодинамических  параметров  взаимо-
действия  третьего  порядка  в  жидких  бинарных  спла-
вах.  Существует  мнение,  что  метод  численного  диф-
ференцирования  недостаточно  точен  для  вычисления 
производной  третьего  порядка.  Авторы  не  пытаются 
оспаривать это мнение. Поэтому в настоящей работе не 
оцениваются этим методом экспериментальные значе-
ния параметров взаимодействия третьего порядка  . 
Однако ориентировочное представление о порядке ве-
личины этих параметров можно получить с помощью 
теоретической  модели,  использованной  выше.  При 
этом имеем формулу [12] 

        (7)

Эта  формула  получена  методом  группового  разло-
жения. Вычисленные по формуле (7) значения парамет-
ров   для сплавов, представленных в первой группе 
табл.  1, приведены в последнем столбце этой таблицы. 
Заметим, что во всех системах этой группы абсолютные 
значения параметров взаимодействия первого, второго 
и третьего порядков не превосходят числа 10.

Таким образом, формулы (2) и (4) представляют ме-
тод  обработки  экспериментальных  данных,  а  форму-
лы  (6) и (7) – результаты статистической теории спла-
вов [12].

Выводы. Для оценки термодинамических параметров 
взаимодействия первого и второго порядков в  малокон-
центрированных жидких бинарных сплавах в принципе 
возможно использовать метод численного дифференци-
рования, основанный на первой интерполяционной фор-
муле Ньютона. Эти значения оценены для тридцати семи 
рассмотренных в настоящей работе систем.
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THERMODYNAMIC INTERACTION COEFFICIENTS 
IN LOW-CONCENTRATED LIQUID BINARY ALLOYS
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L.A. Bol’shov, S.K. Korneichuk

Vologda State University, Vologda, Russia

Abstract.  The  article  considers  basic  expansion  of  thermodynamics  and 
thermodynamic  interaction  coefficients of  the first,  second  and  third 
orders  of  low-concentrated  binary  alloys.  The  values  of  interaction 
coefficients of the first and second orders in 37 such systems were es-
timated  according  to  experimental  thermodynamic  data  on  the  con-
centration dependence of excess chemical potential of an impurity in 
liqui d alloys of binary systems. Estimates were obtained by the nume-
rical  differentiation  method.  This  method  is  based  on  Newton  first 
interpolation formula. Calculation formulas for the corresponding es-
timates are given. A simple theory is proposed that relates the thermo-
dynamic interaction coefficient of the second order with the first-order 
one in  the  liquid alloy of certain system. The theory is based on the 
lattice model of a solution and the principles of statistical mecha nics. 
The FCC lattice is adopted as a model lattice. The model of pair in-
teraction  between metal  atoms  in  the  alloy was  used. The  radius  of 
this interaction corresponds to radius of the nearest atomic shell. Usin g 
the  proposed  theory,  thermodynamic  interaction  coefficients  of  the 
second-order for all 37 systems considered in this work, as well as the 
values of the third order interaction coefficients for 23 systems out of 
37 mentioned above, were calculated. For these 23 systems, theoreti-
cal estimates of the second-order interaction coefficients are in agree-
ment with experimental ones both by sign and by order of magnitude. 
This  circumstance can be considered as  evidence of  applicability of 
the numerical differentiation method for estimation of thermodynamic 
interaction coefficients of the first and second orders in liquid binary 
alloys. The accuracy of estimating  the values of  the  third derivative 
by numerical differentiation  is  insufficient. That makes  it  impossible 
to compare the calculated values of the interaction coefficients of the 
third order with the experimental ones, obtained by this method. It can 
be  assumed  that  the  theoretical  calculations  just  give  an  idea of  the 
magnitudes’ order of these coefficients.

Keywords: thermodynamics of alloys, statistical mechanics, binary alloys, 
thermodynamic  interaction  coefficient,  fundamental  series  expan-
sion,  numerical  differentiation, Newton  interpolation  formula,  pair 
interaction, lattice model of solution.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-713-718

REFERENCES

1.  Lupis C.H.P., Elliott J.F. Generalized interaction coefficients. Part  I. 
Definitions. Acta metallurgica. 1966, vol. 14, no. 2, pp. 529–538.

2.  Lupis C.H.P. Chemical thermodynamics of Materials. New York: 
North Holland,  1983,  581  p.  (Russ.  ed.: Lupis C. Khimicheskaya 
termodinamika materialov. Moscow: Metallurgiya, 1989, 503 p.).

3.  Wagner C. Thermodynamics of alloys. Cambridge, Addison-Wesley 
Press., 1952. (Russ. ed.: Wagner C. Termodinamika splavov. Mos-
cow: Metallurgizdat, 1957, 179 p.).

4.  Khachaturyan  A.G.  Teoriya fazovykh prevrashchenii i struktura 
tverdykh rastvorov [Theory  of  phase  transitions  and  structure  of 
solid solutions]. Moscow: Nauka, 1974, 384 p. (In Russ.).

5.  Hildebrand Joel H. Solubility of non-electrolytes. New York: Rein-
hold publishing corporation, 1936, 203 p. (Russ. ed.: Hildebrand  J.H. 
Rastvorimost′ neelektrolitov. Moscow: GONTI, 1938, 168  p.).

6.  Grigoryan  V.A.,  Belyanchikov  L.N.,  Stomakhin  A.Ya.  Teo-
reticheskie osnovy elektrometallurgicheskikh protsessov  [Theoreti-
cal fundamentals of electric steelmaking processes]. Moscow: Me-
tallurgiya, 1987, 272 p. (In Russ.).

7.  Guggenheim E.A. Mixtures. Oxford: Clarendon Press, 1952, 270 p.
8.  Kirkwood J.G. Order and disorder in binary liquid solutions. Jour-

nal of physical chemistry. 1939, vol. 43, no. 1, pp. 97–107.
9.  Badalyan  D.A.,  Khachaturyan A.G.  Allowance  of  correlation  in 

ordered solid binary solution. Fizika tverdogo tela. 1970, vol. 12, 
no.  2, pp. 439–447. (In Russ.).

10.  Taggart G.B., Tahir-Kheli R.A. Role of three-body potentials in dis-
ordered alloys. Progress of theoretical physics. 1971, vol. 46, no. 6, 
pp. 1690–1702.

11.  Taggart G.B., Tahir-Kheli R.A. High temperature series expansion 
for correlation functions in disordered binary alloys. Physica. 1973, 
vol. 68, no. 1, pp. 93–106.

12.  Bol’shov  L.A.  Statisticheskaya teoriya mnogokomponentnykh i 
malokontsentrirovannykh splavov: diss... doktora fiz.-mat. nauk 
[Statistical theory of multicomponent and low-concentration alloys: 
Dr. Phys.-Math. Sci. Diss.]. Moscow: 1991, 496 p. (In Russ.).

13.  Mayer J.E., Goeppert Mayer M. Statistical mechanics. New York: 
John Wiley & Sons, 1948. (Russ. ed.: Mayer J., Goeppert Mayer M. 
Statisticheskaya mekhanika. Moscow: Mir, 1980, 549 p.).

14.  Ruban A.V., Abrikosov I.A. Configurational thermodynamics of al-
loys from first principles: effective cluster interactions. Reports on 
progress of physics. 2008, vol. 71, no. 4, id. 046501.

15.  Bogdanov V.I., Bol’shov L.A., Korneichuk E.A., Popov V.A., Kor-
neichuk S.K., Badanin D.A.  Interatomic  interactions  and  thermo-
dynamic  parameters  in  dilute  solid  solutions  of  the Ag – Au  sys-
tem. Physics of Metals and Metallography. 2015, vol. 116, no. 7, 
pp.  671–675.

16.  Bol’shov  L.A.,  Bogdanov V.I.,  Gorbunov V.A.  Estimation  of  the 
thermodynamic  parameters  of  second-order  interactions  in  binary 
alloys  on  the  basis  of  experimental  thermodynamic  data. Physics 
of Metals and Metallography. 2010, vol. 109, no. 4, pp. 323–328.

17.  Bol’shov L.A., Korneichuk S.K. Thermodynamic parameters of the 
first  order  in  low-concentration  binary  alloys. Russian Journal of 
Physical Chemistry A. 2015, vol. 89, no. 12, pp. 2174–2177.

18.  Demidovich  B.P.,  Maron  A.I.  Ocnovy vychislitelnoi matematiki 
[Basics of computational mathematics]. St. Petersburg: Lan′, 2007, 
672 p. (In Russ.).

19.  Samarin M.K. Newton interpolation formula. In: Matematicheskaya 
entsiklopediya. T. 3. [Mathematical encyclopedia. Vol. 3]. Moscow: 
Sovetskaya entsiklopediya, 1982, p. 1092. (In Russ.).

20.  Hultgren R., Desai P.D., Hawkins D.T., Gleiser M., Kelley K.K. Se-
lected Values of Thermodynamic Properties of Binary Alloys. Metals 
Park, Ohio: ASFM, 1973, 1435 p.

Information about the authors: 

L.A. Bol’shov, Dr. Sci. (Phys.–Math.), Professor of the Chair of 
Mathe matics ( labolshov@mail.ru )
S.K. Korneichuk, Cand. Sci. (Phys.–Math.), Assist. Professor of the 
Chair of Physics ( korn62@mail.ru )

Received March, 14, 2019
Revised April 19, 2019

Accepted August 3, 2019



719

УДК 669:541.1

МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПЛАВА ОКСИДНО-ФТОРИДНОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ 

ШЛАКООБРАЗУЮЩЕЙ СМЕСИ

Гельчинский Б.Р.1, д.ф.-м.н., профессор, заведующий лабораторией порошковых, 
композиционных и наноматериалов ( brg47@list.ru )

Дюльдина Э.В.2, к.т.н., доцент, профессор кафедры металлургии и химической технологии
Леонтьев Л.И. 1, 3, 4, академик РАН, советник, д.т.н., профессор, главный научный сотрудник

1 Институт металлургии УрО РАН 
(620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101)

2 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 
(455000, Россия, Челябинская обл., Магнитогорск, пр. Ленина, 38)

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

4 Президиум РАН
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 14)

Аннотация.  В  данной  работе  обсуждаются  результаты  молекулярно-динамического  моделирования  расплава  многокомпонентной  окисно-
фторидной системы CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO – Na2O – K2O – CaF2 – FeO, соответствующей составу промышленной шлакообразующей сме-
си  (ШОС),  используемой  при  разливке  стали  для  наведения шлака  в  кристаллизаторе  машины  непрерывного  литья  заготовок. Хими-
ческий состав ШОС, % (по массе): 35,35 SiO2 ; 30,79 CaO; 8,58 Al2O3 ; 1,26 MgO; 13,73 CaF2 ; 7,57 Na2O; 0,88 K2O; 1,82 FeO. С учетом 
этих концентраций был проведен пересчет состава на мольные доли и вычислено соответствующее число ионов в модели для каждо-
го компонента. Моделирование восьмикомпонентного оксидно-фторидного расплава размером 2003 иона в основном кубе (длина ребра 
31,01  Å) с периодическими граничными условиями проведено при экспериментально определенной температуре начала затвердевания 
(1257  К) и  фиксированном объеме. Кулоновское взаимодействие учитывали методом Эвальда-Хансена. Шаг по времени равнялся 0,05t0 , 
где t0  – внутренняя единица времени, равная 7,608·10–14  с. Плотность расплава (3,04 г/см3 ) принимали на основании собственных экспе-
риментальных данных. Потенциалы межчастичного взаимодействия были выбраны в форме Борна-Майера. По результатам моделирова-
ния определена структура субкристаллических группировок атомов, присутствующих в расплаве при температуре начала затвердевания. 
Проведено обсуждение результатов моделирования и их сопоставление с литературными данными. Показано, что компьютерная модель 
позволяет получить достаточно реалистичную картину атомной структуры шлакового расплава, свидетельствующую о том, что основной 
структурной составляющей всех силикатных систем является кремнекислородный тетраэдр. Тетраэдры в силикатах находятся либо в виде 
изолированных друг от друга структурных единиц, либо, соединяясь между собой через вершины, образуют комплексные анионы, что 
согласуется  с  теорией шлаковых  расплавов. Молекулярно-динамическое моделирование  позволяет  получить  адекватную информацию 
о  структуре расплава определенного химического состава. 

Ключевые слова: оксидно-фторидные расплавы, многокомпонентные, структура, свойства, компьютерное моделирование.
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 Введение

Многокомпонентные  оксидные  и  оксидно-фторид-
ные  шлакообразующие  смеси  (ШОС)  широко  приме-
няются в  сталеплавильном производстве для решения 
многих задач, таких как изоляция металла от контакта 
с  воздухом,  удаление  нежелательных  компонентов  из 
металла в процессе разливки, улучшение качества не-
прерывнолитых заготовок и слябов и т. д. Металлурги-
ческими предприятиями и организациями – производи-
телями ШОС постоянно  ведутся  работы по  созданию 
новых  и  совершенствованию  существующих  ШОС 
с  целью  повышения  эффективности  их  применения 
в  соответствии  с  конкретными  условиями  и  задачами 
производства  [1  –  6].  Для  разработки  более  эффектив-

ных ШОС необходимо знать фундаментальные законо-
мерности, определяющие их физико-химические и тех-
нологические свойства. Такую информацию может дать 
микроскопическая  теория  расплавов  и  современные 
методы компьютерного моделирования. В данной рабо-
те обсуждаются результаты молекулярно-динамическо-
го  (МД) моделирования  расплава многокомпонентной 
оксидно-фторидной системы, соответствующей по хи-
мическому  составу промышленной шлакообразующей 
смеси, используемой при разливке стали для наведения 
шлака в кристаллизаторе машины непрерывного литья 
заготовок. По  результатам моделирования  определена 
структура  субкристаллических  группировок  атомов, 
присутствующих  в  расплаве  при  температуре  начала 
затвердевания. Проведено обсуждение полученных ре-
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зультатов и их сопоставление с литературными данны-
ми [7 – 10].

 Методика компьютерного моделирования

Выполнено  МД  моделирование  восьмикомпо-
нентного  оксидно-фторидного  расплава,  соответст-
вующего  химическому  составу  промышленной  ШОС 
марки  Accutherm  ST-SP/601-А,  %  (по  массе):  35,35 
SiO2 ;  30,79  CaO;  8,58  Al2O3 ;  1,26  MgO;  13,73  CaF2 ; 
7,57  Na2O; 0,88 K2O; 1,82 FeO. С учетом этих концен-
траций проведен пересчет состава на мольные доли и 
вычислено соответствующее число ионов в модели для 
каждого компонента. Система состояла из 2003 атомов 
в основном кубе  (длина ребра 31,011  Å), установлены 
периодические граничные условия. Кулоновское взаи-
модействие учитывали методом Эвальда-Хансена [11]. 
Шаг по времени равнялся 0,05t0 ,  где  t0 – внутренняя 
единица времени, равная 7,608·10–14  с. Плотность рас-
плава  3,04  г/см3  при  температуре  начала  затвердева-
ния  (1257  К)  принимали  на  основании  собственных 
экспериментальных  данных  [12].  Потенциалы  меж-
частичного  взаимодействия  были  выбраны  в  форме 
Борна-Майе ра:

 

где  r  –  расстояние между центрами ионов; Zi  –  заряд 
i-го иона в единицах элементарного заряда e; Bij и ρij  – 
параметры отталкивания ионных оболочек частиц i и j; 
Cij – параметры эффективного диполь-дипольного взаи-
модействия. 

Заряды  ионов  приняли  следующими:  4,00  для  Si; 
–2,00 для кислорода; 3,00 для Al; 2,00 для Ca, Mg и Fe; 
1,00  для Na  и K;  –1,00  для  F. Параметры Bij  для  раз-
личных пар ионов одинакового знака (кроме пар O – O) 
приняли равными нулю, поскольку эти пары из-за куло-
новского отталкивания находятся на большом расстоя-
нии. Для пары О – О значение Bij взяли из работы  [13]. 
Остальные параметры Bij приведены в обзоре [11]. Все 
коэффициенты ρij = 0,29 Å [11].

 Результаты и обсуждение

Основными  структурными  характеристиками  не-
кристаллических многокомпонентных  систем  являют-
ся  парциальные  парные  корреляционные  функции 
(ППКФ) gij (r), описывающие вероятность обнаружения 
пары частиц сортов  i и  j на расстоянии r. Они норми-
рованы так, что при r  →  ∞ все gij (r)  →  1. Эти функции 
непосредственно рассчитываются в методе молекуляр-
ной динамики. 

Базовую  информацию  о  структуре  моделируемого 
расплава дают ППКФ для пар Si – O и Al – O, показан-
ные на рис.  1. Они имеют четкий и высокий пик в  ин-

тервале расстояний от 1,4 до 2,0  Å, за которым находит-
ся  широкая  область  нулевого  значения  функции.  Это 
свидетельствует о том, что ионы Si4+ и Al3+ окружены 
притянутыми к ним ионами O2–, образующими своео-
бразную  оболочку.  Такие  группировки  из  этих  ионов 
участвуют в структурообразовании расплава как само-
стоятельные структурные единицы. Координаты пиков 
указывают  среднее  расстояние  между  центральными 
ионами Si4+ и Al3+ и кислородным окружением, состав-
ляющее 1,55 и 1,65  Å соответственно. Значение 1,55  Å 
близко к расстоянию Si – O в природных силикатах, рав-
ному 1,6  Å. Количество ионов O2–, окружающих ионы 
Si4+ и Al3+ (так называемое координационное число Z), 
находится интегрированием ППКФ по ширине первого 
пика. Для пиков ППКФ Si4+ и Al3+ численное интегри-
рование дает величину Z, равную 3,75 и 3,23 соответ-
ственно. Эти значения близки к 4, т.е. ионы Si4+ и Al3+ 
окружены обычно четырьмя ионами O2–  и  в  расплаве 
присутствуют  кремне-  и  алюмокислородные  тетраэ-
дры.  Средние  размеры  тетраэдров  (расстояние  между 
центрами  ионов  кислорода  в  тетраэдре)  находятся  по 
максимуму на кривой ППКФ для пары О – О, также по-
казанному на рис.  1 и составляющему 2,55 Å.

Небольшое  отличие  координационного  числа  3,75 
для  кремния,  полученного  по  результатам  модели-
рования,  от  значения  4,  вероятно  связано  с  тем,  что 
в  некоторых кремнекислородных тетраэдрах ионы O2– 
замещены  практически  равновеликими  ионами  F1–. 
Более  значительное  отличие  от  значения  4  координа-
ционного числа пары Al – O несомненно связано с тем, 
что в  алюмо силикатах алюминий находится не только 
в  тет раэдрах, но и вне их, выполняя роль связки, анало-
гичную, например, ионам кальция.

Согласно современным теоретическим представле-
ниям,  субкристаллические  анионные  комплексы,  со-
стоящие из  кремне- и  алюмокислородных тетра эдров, 

Рис. 1. Парциальные парные корреляционные функции для пар 
Si – O (1), Al – O (2), O – O (3), Na – Na (4) и Сa – Ca (5)

Fig. 1. Partial pair correlation functions for pairs: 
Si – O (1), Al – O (2), O – O (3), Na – Na (4) and Сa – Ca (5)
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соединяются  друг  с  другом  в  основном  ионами  каль-
ция. Большое сходство ППКФ для пар Ca – Ca и  Na – Na 
(см. рис.  1) указывает на тот факт, что в соединитель-
ной  функции  принимают  практически  равное  учас-
тие и  ионы кальция, и ионы натрия. Ионные радиусы 
этих элементов различаются незначительно: 1,01  Å для 
кальция и 0,98  Å для натрия, что дает им возможность 
замещать  друг  друга  без  существенного  искажения 
крис таллической решетки.

При небольших перегревах над температурой ликви-
дус в шлаковых расплавах возникают субкристалличес-
кие  анионные  группировки,  аналогичные  природным 
минералам.  Тип  анионных  группировок,  образовав-
шихся  в моделируемой  системе  алюмосиликата, мож-
но определить по параметрам ППКФ пар Si – Si, Si – Al 
и  Al – Al (рис. 2). 

На  кривых,  представленных  на  рис.  2,  имеется  по 
одному пику ППКФ, соответствующему двум ближай-
шим атомам каждой пары, а также по одному локально-
му максимуму, соответствующему расположению двух 
более удаленных атомов пары. Расстояние между двумя 
ближайшими атомами пар Si – Si, Si – Al и Al – Al в сред-
нем составляет 3,15, 3,20 и 3,15  Å соответственно, что 
равно удвоенному расстоянию между ионами этих эле-
ментов  и  кислорода  в  тетраэдрах.  Положение  вторых 
максимумов кривых ППКФ рассматриваемых пар ато-
мов составляет 5,45, 5,85 и 5,45  Å, что равно удвоенной 
длине ребра тетраэдров.

Следует  отметить,  что  положение  и  высота  пиков 
ППКФ  для  ряда  оксидов,  дающих  основной  вклад  в 
интегральную ПКФ, например, SiO2 , FeO, MgO, CaO, 
Al2O3 ,  Na2O  хорошо  согласуются  с  данными  дифрак-
ционного  эксперимента  для  соответствующих  рас-
плавов  [14].  Из  экспериментальных  исследований 
шлаковых систем, использующих химический и рент-
геноструктурный анализ, а также из теории шлаков из-

вестно  [15  –  21], что в минералах, как и в большинстве 
неорганических  соединений,  отсутствуют  замкнутые 
группировки  атомов в  виде  самостоятельных молекул 
и  что частицами, составляющими кристаллы, являются 
преимущественно ионы. Так, в узлах кристаллических 
решеток  оксидов  металлов  располагаются  катионы 
последних  и  анионы  кислорода. Установлено,  что  ос-
новной  структурной  составляющей  всех  силикатных 
систем  является  кремнекислородный  тетраэдр  , 
в  вершинах  которого  располагаются  четыре  крупных 
аниона O2–, а в центре – маленький высокозарядный ка-
тион Si4+. Тетраэдры в силикатах находятся либо в виде 
изолированных  друг  от  друга  структурных  единиц, 
либо, соединяясь между собой через вершины, образу-
ют комплексные анионы (рис. 3, a, б).

Это положение  теории хорошо подтверждают дан-
ные  визуализации ионной  структуры,  полученные  ав-
торами по результатам компьютерного моделирования. 
На рис.  3, в показан фрагмент системы Si – O – Al в фор-
ме шаров и стержней. Хорошо видна тетраэдрическая 
цепочка,  в  которой  два  соседних  тетраэдра  кремния 
и  алюминия имеют один общий ион кислорода. Следо-
вательно, эти тетраэдры соединены в цепочки, близкие 
к цепочкам природного минерала волластонита. Цепо-
чечная  структура  группировок,  состоящих  из  кремне- 
и  алюмокислородных тетраэдров, подтверждается еще 
тем,  что  координационное  число  для  всех  пар  Si – Si, 
Al – Al и Si – Al близко к двум.

В моделируемой системе в довольно большом коли-
честве  присутствуют  атомы  фтора,  причем  их  ППКФ 

Рис. 2. Парциальные парные корреляционные функции для пар 
Si – Al (1), Si – Si (2) и Al – Al (3)

Fig. 2. Partial pair correlation functions for pairs: 
Si – Al (1), Si – Si (2) and Al – Al (3)

Рис. 3. Кремнекислородные (а, б) [16] 
и кремне-алюмокислородные (в) тетраэдры 

Fig. 3. Silicon-oxygen (a, б) [16] and silica-alumina tetrahedra (в)

Физико-химические основы металлургических процессов
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принципиально  отличается  от  аналогичных  функций 
всех других элементов (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что ППКФ для пары F – F мало от-
клоняется от единицы, т. е. фтор относительно равно-
мерно  распределен  по  объему  расплава.  Однако  наб-
людается  некоторая  тенденция  к  замещению  фтором 
кислорода  в  некоторых  тетраэдрах,  а  также  к  сближе-
нию  ионов  фтора  с  ионами  кальция  в  промежутках 
между анионными цепочками, состоящими из тетраэд-
ров. Присутствие отрицательно заряженных ионов фто-
ра  вместе  с  ионами  кальция  и  натрия  в  промежутках 
между цепочками тетраэдров ослабляет связь этих це-
почек друг с  другом, что объясняет хорошо известный 
факт  уменьшения  вязкости  шлаковых  расплавов  при 
введении  в  них  фторсодержащих  компонентов.  Фак-
тическое  совпадение  результатов  моделирования  со 
свойст вами  реальных ШОС  дает  основание  полагать, 
что по данным моделирования уже сейчас можно пред-
лагать конкретные рекомендации, например увеличить 
содержание фтора и/или натрия и калия для уменьше-
ния вязкости расплава. 

Относительно небольшие пики ППКФ для пар Ca – F 
и Si – F дают основание полагать, что в расплаве при-
сутствуют ионные группировки, близкие по структуре 
к  куспидину,  имеющему  минералогическую  формулу 
Ca4(Si2O7 )F2 . Наличие куспидина в затвердевших фтор-
содержащих  шлаках  установлено  экспериментально 
рентгенофазовым анализом [10].

 Выводы

Основываясь на экспериментальных данных о плот-
ности, в приближении модели ионной связи проведено 
молекулярно-динамическое  моделирование  восьми-

компонентного оксидно-фторидного расплава при тем-
пературе ликвидус. 

Показано,  что  компьютерная модель позволяет по-
лучить  достаточно  реалистичную  картину  атомной 
структуры шлакового  расплава,  которая  по  основным 
параметрам  (положение  и  высота  пиков  парциальных 
ПКФ)  хорошо  согласуется  с  данными  дифракционно-
го  эксперимента. Молекулярно-динамическое модели-
рование позволяет получить адекватную информацию 
о  структуре  расплава  определенного  химического  со-
става, что облегчает подбор шлакообразующих смесей 
для конкретных условий их использования. 
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Abstract. The paper discusses the results of molecular dynamic simulation 
of a melt of  the multicomponent oxide-fluoride system CaO – SiO2 –  
– Al2O3 – MgO – Na2O – K2O – CaF2 – FeO,  corresponding  to  compo-
sition  of  industrial  slag-forming  mixture  (SFM)  used  in  steel  cast-
ing  for  slag  targeting  in  the mold  of  a  continuous  casting machine 
(in  wt  %:  35.35  % SiO2 ,  30.79  %  CaO,  8.58  %  Al2O3 ,  1.26  %  MgO, 
13.73  %  CaF2 , 7.57 % Na2O, 0.88 % K2O, and 1.82 % FeO). These 
concentrations were converted  to mole  fractions,  and  the number of 
ions was calculated for each of the components in the model. An eight-
component oxide-fluoride melt containing 2003 ions in the main cube 
with a side length of 31.01  Å was simulated under periodic boundary 
conditions  at  an  experimentally determined  solidification onset  tem-
perature of 1257  K at constant volume. Coulomb interaction was taken 
into account by the Ewald–Hansen method. The time step was 0.05t0 , 
where t0  =  7,608·10–14  s is the internal unit of time. The melt density 
was taken to be 3.04  g/cm3 based on our experimental data. The inter-
particle  interaction potentials were chosen  in  the Born–Mayer  form. 
Based on the simulation results, the structure of subcrystalline groups 
of atoms present in the melt at the temperature of solidification onset 
was determined. A discussion of the simulation results and their com-
parison with the literature data was held. It is shown that the computer 
model allows one to obtain a fairly realistic picture of atomic structure 
of the slag melt, indicating that the main structural component of all 
silicate systems is silicon-oxygen tetrahedron. Tetrahedra  in silicates 
are either in the form of structural units isolated from each other, or, 
connecting  together  through  peaks,  they  form  complex  anions.  It  is 
consistent with  the  theory of slag melts. Molecular-dynamic simula-
tion allows one to obtain adequate information on structure of the melt 
of a certain chemical composition.

Keywords:  oxide-fluoride  melts,  multicomponent,  structure,  properties, 
computer simulation.
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Аннотация. Проблема  дефосфоризации железоуглеродистых  сплавов  является  актуальной  для металлургической  отрасли,  так  как  высокая 
концентрация фосфора способствует появлению целого ряда крайне нежелательных явлений. Решению этой задачи посвящено множество 
экспериментальных работ, но справиться с ней окончательно до сих пор не удалось. Любые натурные эксперименты, направленные на 
исследование процесса удаления фосфора,  требуют немалых материальных и  временных  затрат,  но при  этом не  гарантируют получе-
ние нужного результата. Поэтому для поиска новых подходов к разрешению обозначенной проблемы гораздо рациональнее использова-
ние методов численного моделирования с привлечением вычислительных возможностей современных компьютеров. В настоящее время 
компью терные эксперименты являются таким же признанным методом исследования, как теоретическое исследование и реальный экспе-
римент. Для изучения поведения атомов фосфора в железе с помощью численного эксперимента необходимо построить расчетную модель 
и апробировать ее путем вычисления различных характеристик, значения которых заранее известны. В качестве метода компьютерного 
моделирования в данной работе был выбран метод молекулярной динамики. С его помощью можно проводить эксперименты с заданными 
скоростями атомов и описывать динамику исследуемых процессов. Для описания межчастичного взаимодействия использовался потенци-
ал, рассчитанный в рамках метода погруженного атома. Исследование проводилось на расчетной ячейке, имитирующей кристалл α-железа 
с  атомами  замещения фосфора. Построенная модель продемонстрировала удовлетворительные результаты при вычислении известных 
характеристик моделируемой системы. Были установлены зависимости изменения таких характеристик, как температурный коэффициент 
линейного расширения, температура плавления, скрытая теплота плавления и теплоемкость от концентрации атомов замещения фосфора, 
а также в отдельных случаях от величины приложенного внешнего давления. Расчеты показали, что, например, концентрация фосфора 
0,5 % приводит к росту среднего теплового коэффициента линейного расширения на 9 %, снижению температуры и скрытой теплоты 
плавления на 5 %, а теплоемкости на 7 %. 

Ключевые слова: кристалл, примесь, молекулярная динамика, потенциал, EAM, температура, давление, теплота, энтальпия.
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 Введение

Дефосфоризация железоуглеродистых сплавов явля-
ется  весьма  актуальной  задачей  для  металлургичес кой 
отрасли, так как высокая концентрация фосфора может 
приводить к ряду крайне нежелательных явлений, таких 
как  хладноломкость,  охрупчивание  границ  зерен  и  т.  д. 
Существуют различные направления решения проблемы 
удаления фосфора, которые постоян но совершенствуют-
ся  [1  –  3].  Но  любые  натурные  исследования  процесса 

дефосфоризации  предполагают  привлечение  немалых 
финансовых и временных ресурсов. Поэтому для поиска 
новых подходов к разрешению обозначенной проблемы 
гораздо рациональнее использование методов численно-
го моделирования с привлечением вычислительных воз-
можностей современных ЭВМ. Ранее авторами данные 
методы  успешно  применялись  для  исследования  про-
цессов модифицирования системы дефектов в кристал-
лических структурах при внешних высокоинтенсивных 
воздействиях  [4  –  7]. Представленная  статья посвящена 
исследованию влияния примесей фосфора на термоди-
намические свойства кристаллического железа. Постро-
ение  и  апробация  алгоритмов,  моделирующих  поведе-
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ние фосфора в железе, позволит в дальнейшем провести 
исследование,  например  процессов  связывания  атомов 
фосфора фосфидо образующими элементами. 

В  данной  работе  объектом  исследования  выбран 
кристалл железа, содержащий атомы замещения фосфо-
ра. При этом необходимо учитывать, что исследуемый 
материал в процессе эксплуатации может подвергаться 
высоким температурам и давлениям, поэтому для мо-
делирования требуются алгоритмы, позволяющие ими-
тировать  эти  воздействия.  Если  рассматривать  объек т 
исследования  на  атомном  уровне,  то  он  будет  пред-
ставлять собой систему взаимодействующих объектов 
двух  типов,  различная  концентрация  которых  влияет 
на свойства всей моделируемой системы. При этом ча-
стицы могут обладать высокой кинетической энергией, 
а  также возможно их взаимодействие с внешними по-
лями. Для реализации численного эксперимента, позво-
ляющего смоделировать описанные выше условия, был 
выбран метод молекулярной динамики. Таким образом, 
цель  проводимого  исследования  можно  сформулиро-
вать  как определение  влияния концентрации фосфора 
на  термодинамические  свойства  системы Fe – P,  в  том 
числе при постоянном внешнем давлении, с помощью 
метода молекулярной динамики. 

 Описание метода исследования

В  основе  метода  молекулярной  динамики  лежит 
модельное представление о многоатомной системе как 
совокупности материальных точек, движение которых 
описывается  классическими  уравнениями  Ньютона. 
Для  интегрирования  данных  уравнений  использовал-
ся  скоростной  алгоритм Верле,  обеспечивающий пос-
тоянство  энергии  моделируемой  системы.  Учитывая, 
что объем и количество частиц системы также сохра-
няются,  в  данном  случае  моделируется  микрокано-
нический  ансамбль  (NVE).  Для  моделирования  изо-
термо-изобарического  ансамбля  (NPТ)  использовался 
пропорциональный термостат Берендсена [8]. Расчеты 
выполнялись при помощи пакета XMD. 

При  построении  потенциала  межчастичного  взаи-
модействия  использовался  метод  погруженного  атома 
(EAM), базирующийся на квантово-механической тео-
рии  функционала  электронной  плотности  [9,  10].  По-
тенциальная энергия кристалла в данном случае пред-
ставляет собой сумму энергии парного взаимодействия 
атомов  и  энергии  взаимодействия  атомов  с  электрон-
ным газом: 

      (1)

где φ(rij )  – потенциал парного взаимодействия,  

 – энергия внедрения i-го атома в электрон-  
 

ную плотность, ψ(rij ) – функция одноэлектронной плот-
ности. 

При расчетах применялся парный потенциал, пред-
ставляющий собой кусочно-заданную функцию, вклю-
чающую  экранированный  кулоновский  потенциал 
в  форме  Бирсака-Циглера  [11].  Функциональный  вид 
парного потенциала может быть представлен как 

    (2)

где ξ(x) = 0,1818e –3,2x + 0,5099e –0,9423x + 0,2802e –0,4029x + 
+  0,02817e –0,216x, θ(r) – ступенчатая функция Хевисайда;  
 

 Qi (j) – заряд ядра i( j)-атома.

Функция плотности записывается в виде кубическо-
го сплайна
               (3)

а  одноэлектронная  плотность  задается  как  функция 
вида
                  (4)

Численные  значения параметров функций  (2) –  (4) 
указаны в работе  [12]. Для их вычисления авторы ис-
ходили из результатов квантово-механических расчетов 
ab-initio. Ковалентная связь частиц фосфора не может 
быть описана рассмотренным типом потенциалов, по-
этому его параметризация осуществлялась для описа-
ния  взаимодействия  примесей  фосфора  с  частицами 
α-железа.  Кроме  того,  все  аллотропные  модификации 
фосфора  имеют  дальнодействующее  Ван-дер-вааль-
совое  взаимодействие,  которое  невозможно  описать, 
используя формализм EAM потенциала. Поэтому дан-
ным взаимодействием в подобных расчетах пренебре-
гают  [13]. 

При  построении  расчетной  ячейки  моделируемой 
системы  создавалась  элементарная  ячейка  ОЦК-ре-
шетки с равновесным параметром а0  =  2.855  Å и транс-
лировалась  вдоль  осей  x,  y,  z.  Полученная  расчетная 
ячейка  имитировала  кристалл  железа  как  основного 
компонента моделируемой системы и включала в себя 
16  000 частиц (20×20×20 элементарных ячеек). Беско-
нечная протяженность  кристалла достигалась исполь-
зованием периодических граничных условий. 

Известно, что в малых концентрациях фосфор рас-
творяется в железе. Для моделирования атомов замеще-
ния в расчетной ячейке случайным образом выбиралось 
определенное количество частиц, соответствующее за-
даваемой концентрации, и при расчетах им присваива-
лись свойства второстепенного компонента. 
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 Результаты, их анализ и обсуждение

На  начальном  этапе  проведено  исследование  тем-
пературной  зависимости  параметра  решетки,  влияние 
температуры  на  который  обусловлено  несимметрич-
ностью  потенциала  межчастичного  взаимодействия. 
Для  этого  выполнен  расчет  температурного  коэффи-
циента линейного расширения. Истинный изобаричес-
кий коэффициент вычислялся по формуле

                (5)

где l – линейный размер расчетной ячейки. При расчете 
аппроксимации построенной зависимости l(T) исполь-
зовался полином второй степени вида  l(T)  =  b0  +  b1 T  + 
+  b2 T 2.  Численные  эксперименты,  проведенные  с  по-
строенной моделью, дают вполне удовлетворительные 
результаты  вычислений.  Так,  например,  вычисленное 
истинное  значение  температурного  коэффициента  ли-
нейного  расширения  при  1200  К  равно  21,2·10–6  К–1, 
что  отличается  от  справочного  значения,  указанного 
в  работе  [14],  на 6  %. На всем представленном в дан-
ной  работе  температурном  диапазоне  погрешность 
вычис ленных  значений  не  превышает  8  %,  за  исклю-
чением  результатов  при  100    и  1000  К,  которые  явно 
выпадают  из  общей  приведенной  зависимости.  При 
построении  зависимостей  l(T)  для  однокомпонентной 
системы Fe оказалось, что аналитический вид аппрок-
симирующих  полиномов  отличается  лишь  свободным 
членом  b0 , а  различия в остальных параметрах, как по-
казал  регрессионный  анализ,  являются  статистически 
не  значимыми.  Таким  образом,  для  рассматриваемой 
концентрации частиц фосфора в моделируемой систе-
ме полученные истинные температурные коэффициен-
ты линейного расширения являются мало отличимыми. 
В  данном случае более наглядной является зависимость 
среднего температурного коэффициента, определяемо-
го  как  среднее  значение  истинных  коэффициентов  на 
конечном интервале температур, от концентрации час-
тиц фосфора (рис. 1). 

Расчеты показали, что рассматриваемая концентра-
ция  второстепенного  компонента  начинает  оказывать 
существенное влияние (выходящее за рамки статисти-
ческой  погрешности)  на  свойства  моделируемой  сис-
темы  при  температурах,  значительно  превышающих 
температуру Дебая. Поэтому дальнейшее исследование 
проводилось при температурах, сопоставимых с темпе-
ратурой плавления рассматриваемого материала. 

Температура  плавления  Тm  является  важной  физи-
ческой характеристикой вещества. Несмотря на то, что 
рассматривается  двухкомпонентная  система  частиц, 
вычислялось  определенное  значение  Тm ,  а  не  точка 
ликвидуса,  так  как  для  задаваемой  концентрации  ча-
стицы фосфора не образуют твердый раствор. При мо-
делировании в условиях отсутствия зародыша жидкой 

фазы температура плавления, определяемая путем на-
блюдения за структурой кристаллической решетки при 
по этапном нагревании, будет давать завышенное значе-
ние Тm , так как в данном случае система в области пе-
регрева будет находиться в метастабильном состоянии, 
соответствующем  кристаллической  структуре  [15,  16]. 
Поэтому  для  определения  Тm  моделируемая  система 
разбивалась  на  две  равные  области,  одна  из  которых 
содержала твердую, а вторая жидкую фазу, подтверж-
дением  наличия  которых  являлись  построенные  ра-
диальные функции распределения. Если при заданной 
температуре  T0  устанавливается  фазовое  равновесие 
в  системе (считалось, что система прибывает в равно-
весии, если не наблюдался фазовый переход в течение 
30  000  шагов вычислительного эксперимента), то при-
нимали  T0  =  Тm .  При  T0  ≠  Тm  наблюдалось  смещение 
межфазной  границы  с  последующим  плавлением  или 
кристаллизацией  расчетной  ячейки.  В  англоязычной 
литературе  данный  способ  вычисления  температуры 
плавления получил название «метод сэндвича» [17].

Учитывая  то,  что  температура  плавления  зависит 
от давления P, проведено исследование фазового рав-
новесия  системы  при  различном  внешнем  давлении 
и  построена  зависимость  Тm (P)  однокомпонентной 
(рис.  2,  а) и двухкомпонентной (рис.  2,  б) системы. 

Использование описанного выше подхода позволяет 
с достаточной точностью определить Тm . Полученные 
значения температуры плавления железа отличаются от 
справочных  значений,  представленных  в  работе  [14], 
не более, чем на 2  %. Однако при этом угловой коэф-
фициент  dT/dP  прямой  и  отличается  от  справочного 
значения  на  12  %. Высокая  погрешность  обусловлена 
тем, что в работе  [14]  значения приведены для давле-

Рис. 1. Зависимость среднего температурного коэффициента линей-
ного расширения ᾱ от концентрации частиц фосфора n в расчетной 

ячейке на различных температурных интервалах, К: 
1 – 300 – 1100; 2 – 600 – 1400; 3 – 900 – 1700

Fig. 1. Dependence of the average temperature coefficient of linear 
expansion ᾱ on the concentration of phosphorus particles n in the 

calculation cell at different temperature ranges, K: 
1 – 300 – 1100; 2 – 600 – 1400; 3 – 900 – 1700
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ния, не превышающего 1  ГПа. Добавление частиц фос-
фора снижает значение Тm , но угловые коэффициенты 
аппроксимирующих  прямых можно  считать  равными. 
То, что температура плавления однокомпонентной сис-
темы имеет наибольшее значение, вполне справедливо, 
так как известно, что примеси понижают температуру 
плавления кристаллического вещества.

Процесс  фазового  перехода  в  моделируемой  сис-
теме  сопровождается  поглощением  или  выделением 
скрытой теплоты плавления. При моделировании NVE-
ансамбля процесс поглощения/выделения осуществля-
ется  за  счет изменения  кинетической  энергии частиц, 
что определяется по изменению температуры системы. 
Скрытую теплоту плавления Lm можно определить, рас-
считав изменения энтальпии:

  Lm = ΔH = ΔEtot + PΔV,  (6)

где ΔEtot – изменение полной энергии системы при фа-
зовом переходе, ΔV  –  изменение  объема  системы при 
фазовом переходе. В данном случае точность вычисле-
ний достигает приемлемых значений. Например, моль-
ная скрытая теплота плавления для однокомпонентной 
системы железа получилась равной 15,7  кДж/моль, что 
отличается на 1,8  % от справочного значения [18]. Ре-
зультаты  вычислений  Lm ,  полученные  при  различном 
давлении и концентрации частиц фосфора, представле-
ны на рис.  3. 

Еще одной важной теплофизической характеристи-
кой  моделируемой  системы  является  теплоемкость. 
Для  расчета  теплоемкости  использовалась  формула 
С  =  dH / dT. Следует отметить, что для твердого тела  С 

практически не зависит от давления, поэтому, как пра-
вило, изохорные СV и изобарные СP теплоемкости счи-
тают  равными.  Поэтому  при  проведении  численных 
экспериментов  моделировался  только  NPT-ансамбль. 
Построена  зависимость H(T)  для  интервала  темпера-
тур 1670  –  2000  К. В работе [19] температурная зависи-
мость теплоемкости кристаллического железа задается 
уравнением вида C(T)  =  b1  +  b2 T, поэтому для аппрок-
симации построенной зависимости H(T) на интервале 

Рис. 2. Зависимость температуры плавления железа от давления (а), полученная в результате численного эксперимента ( ), 
и ее сравнение со справочными значениями [14] ( ) (построены планки погрешностей с относительными ошибками 2 %) и зависимость 

температуры плавления моделируемой двухкомпонентной системы от давления (б) при различной концентрации атомов фосфора 
(выполнена линейная аппроксимация данных), %: 

1 – 0; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 4 – 0,3; 5 – 0,4; 6 – 0,5

Fig. 2. Dependence of the melting point of iron on pressure (a), obtained as a result of a numerical experiment ( ), and its comparison 
with reference values [14] ( ) (error bars were constructed with relative errors of 2 %). Dependence of the melting point of the simulated 
two-component system on pressure (б) at different concentrations of phosphorus atoms (linear approximation of the data was made), %: 

1 – 0; 2 – 0.1; 3 – 0.2; 4 – 0.3; 5 – 0.4; 6 – 0.5

Рис. 3. Зависимость мольной скрытой теплоты плавления 
от давления при различной концентрации частиц фосфора 

(выполнена линейная аппроксимация данных), %: 
1 – 0; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 4 – 0,3; 5 – 0,4; 6 – 0,5

Fig. 3. Dependence of the molar latent heat of fusion on pressure at 
various concentrations of phosphorus particles (linear approximation of 

the data was made), %: 
1 – 0; 2 – 0.1; 3 – 0.2; 4 – 0.3; 5 – 0.4; 6 – 0.5
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1670  –  Тm  К  использовался  полином  вида  H(T)  =  b0  + 
+  b1 T  +  b2 T 2. Поскольку после плавления теплоемкость 
меняется  пренебрежительно  мало,  то  для  аппрокси-
мации H(T )  на  интервале Тm  –  2000  К  использовалось 
уравнение вида   Оценки показали, что 
построенные  уравнения  описывают  расчетные  зави-
симости  со  средней ошибкой  аппроксимации,  не пре-
вышающей  3  %.  Далее  рассчитаны  аналогичные  за-
висимости H(T )  при  различной  концентрации  частиц 
фосфора  в  моделируемой  системе  с  последующей 
аппрок симацией и вычислением теплоемкостей. Полу-
ченные результаты представлены на рис. 4. 

Вычисленные  значения  хорошо  согласуются  со 
справочными данными [20]. Так теплоемкость одноком-
понентной системы, состоящей из частиц железа, при 
температуре  Тm  составила  791  Дж/(кг·К),  что  меньше 
справочного  значения на  2  %,  а  теплоемкость  распла-
ва при 2000  К составила 809  Дж/(кг·К) (отличие от  [20] 
составляет 3  %). Кроме того, полученное значение из-
менения энтальпии при плавлении однокомпонентной 
системы равно 15,7  кДж/моль, а разница со справочны-
ми данными [19] при этом составляет чуть более 1  %.

 Выводы

Методом  молекулярной  динамики  проведено  ис-
следование  термодинамических  характеристик  желе-
за,  содержащего  малые  концентрации  фосфора,  при-
сутствующего в моделируемой системе в виде атомов 
замещения. Установлены  зависимости изменения рас-
смотренных  характеристик  от  концентрации  атомов 
замещения и величины приложенного внешнего давле-
ния.  Численные  эксперименты  показали,  что  наличие 

примесей приводит  к  росту  среднего  теплового  коэф-
фициента линейного расширения и понижению темпе-
ратуры плавления, скрытой теплоты плавления, а так-
же теплоемкости. Полученные результаты подтвердили 
адекватность построенной модели и ее пригодность для 
изучения более сложных процессов. 
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CALCULATION OF THE THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF Fe – P SYSTEM 
BY METHOD OF MOLECULAR DYNAMICS
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Abstract. The problem of dephosphorization of iron-carbon alloys is rele-
vant for the metallurgical industry, since a high concentration of phos-
phorus contributes to the appearance of a number of extremely unde-
sirable phenomena. A  lot of experimental work has been devoted  to 
solving this problem, but  it has still not been completely possible  to 
cope with it. Any field experiments aimed at studying the process of 
phosphorus removal, require considerable material and time costs, but 
at the same time do not guarantee getting the desired result. Therefore, 
to search for new approaches to solving this problem, it is much more 
rational to use numerical simulation methods involving the computa-
tional capabilities of modern computers. At present, computer experi-
ments are the same recognized research method as theoretical research 
and real experiment. To study the behavior of phosphorus atoms in iron 
using a numerical experiment, it is necessary to build a computational 
model and test  it by calculating various characteristics whose values   
are known in advance. In this paper, the method of molecular dynamics 
was chosen as the method of computer simulation. Using this method, 
one can conduct experiments with given atomic velocities and describe 
dynamics of the studied processes. To describe the interparticle inter-
action, we used the potential calculated in  the framework of  the  im-
mersed  atom method. The  study was  conducted  on  a  computational 
cell simulating α-iron crystal with phosphorus substitution atoms. The 
constructed  model  demonstrated  satisfactory  results  when  calculat-
ing  the known characteristics of  the simulated system. Dependences 
of changes in such characteristics as temperature coefficient of linear 
expansion, melting point, latent heat of melting and heat capacity on 
the concentration of phosphorus atoms, as well as  in  some cases on 
magnitude of the applied external pressure were established. Calcula-
tions showed that, for example, the phosphorus concentration of 0.5  % 
leads to an increase in the average thermal coefficient of linear expan-
sion by 9  %, a decrease in temperature and latent heat of fusion by 5  % 
and a  heat capacity by 7  %.

Keywords:  crystal,  impurity, molecular  dynamics,  potential,  EAM,  tem-
perature, pressure, heat, enthalpy.
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Аннотация.  В  процессе  эксплуатации  конструктивные  элементы  автомобилей  испытывают  воздействие  температур  и  вибрации. 
Преобладаю щее большинство разрушений металлоконструкций вызвано их усталостью. Это обуславливает экономические потери 
и  часто  человечес кие жертвы  от  аварий. Поэтому  задача  обеспечения  работоспособности  деталей  и  узлов  автомобилей  является 
одной из актуальных в  современном автомобилестроении. Для этого нужно знать закономерности поведения металлических матери-
алов, полученных по разным технологиям, при воздействии вибрации. Деструкция структуры металла непосредственно сказывается 
на поведении прогиба образцов, отражающего конкуренцию двух взаимно противоположных явлений – упрочнения и разупрочне-
ния,  напрямую  влияющих  на  структурную  повреждаемость  металла.  Статья  посвящена  изучению  кинетики  усталостного  разру-
шения  автомобильных материалов  с использованием тарировки  структурных повреждений их поверхности  с поведением кривых 
изменения текущего прогиба при знакопеременном нагружении. В работе рассматриваются автомобильные материалы (стали 20XI3, 
14Х17Н2, 35ХГСА) и модельные металлы и сплавы (Медь М1, Латунь Л63Т, алюминиевый сплав В95пчТ2) в различном структур-
ном состоянии при циклическом нагружении для пониженных, комнатных и повышенных температур с фиксацией прогиба образца 
и соответствующих ему структурных повреждений. Показана возможность изучения кинетики усталостной деструкции материала 
образцов по кривым прогиба, представляющим собой интегральную характеристику деструктивных процессов, протекающих при 
знакопеременном нагружении. По этим процессам можно отслеживать стадии повреждаемости при усталости металлических мате-
риалов – повреждение структуры на начальном этапе, момент появления макроскопической трещины, ее последующее продвижение 
вплоть до полного разделения конструкционного материала. По ним можно выявить соотношение длительности периода до появ-
ления трещины усталости и ее последующего роста, а также определить среднюю скорость продвижения усталостной трещины по 
телу металлического образца. Важным является также то, что по кривым прогиба можно оценивать кинетику деструкции материалов 
в условиях, когда прямое изучение структурного состояния поверхности образцов невозможно, например, в условиях криогенных 
и высоких температур или в присутствии коррозионных сред. В сочетании с фрактографическим и металлографическим анализом 
процесса усталости кривые прогиба позволяют на основании оценки стадий деструкции материалов проводить выбор последних для 
конструктивных элементов автомобиля с учетом условий его эксплуатации и оптимизацию технологии изготовления деталей с целью 
повышения ресурса и ремонтопригодности. 

Ключевые слова: автомобильные металлы и сплавы, кривые изменения текущего прогиба образцов, структурная повреждаемость металличе-
ских материалов, циклическое нагружение металлов и сплавов, сопротивление усталостному разрушению материалов при разных темпе-
ратурах.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-9-732-738

 Введение

В процессе эксплуатации автомобиль подвергается 
различным видам нагрузок, приводящим к деструкции 
материалов его конструкции. Наиболее опасными явля-
ются  вибрационные  нагрузки  при  нормальных,  пони-
женных и повышенных температурах, увеличивающие 
вероятность аварий [1].

Преобладающее большинство разрушений металло-
конструкций  вызвано  их  усталостью.  Поэтому  задача 
обеспечения работоспособности деталей и узлов авто-
мобилей является одной из актуальных в современном 
автомобилестроении. 

Эксплуатационные  показатели  конструкционных 
материалов,  предназначенных  для  изготовления  авто-
мобильных металлоизделий, формируются на всех ста-
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диях металлургического передела: от выбора шихтовых 
материалов для плавки будущего сплава до получения 
готовых деталей. Причиной необходимости увеличения 
ресурса и эксплуатационной надежности является так-
же  высокая  стоимость  конструкционных  материалов 
автомобиля.  Поэтому  проведение  экспериментальных 
исследований  усталостных  характеристик  конструк-
ционных материалов с целью снижения металлоемкос-
ти  изделий,  разработки  новых  методов  обработки, 
а  также определения наиболее конкурентного материа-
ла является приоритетным в современном автомобиле-
строении [2 – 4].

Одним из важных факторов,  влияющих на работо-
способность  изделий,  является  усталостная  выносли-
вость материала. Но данные по влиянию видов техноло-
гии получения на механические свойства используемых 
материалов в условиях разных температур ограничены 
и разрозненны. Кроме этого, испытания должны быть 
максимально  приближены  к  условиям  эксплуатации 
материалов. Это обуславливает необходимость нахож-
дения  конструкторских  решений  в  части  как  выбора 
материалов, так и технологических процессов, которые 
позволят  обеспечить  необходимые  эксплуатационные 
свойства деталей машин [5 – 7].

Решение этой задачи предполагает изучение процес-
са усталостного разрушения автомобильных металлов 
и сплавов в условиях различных температур и схем на-
гружения  с  возможностью  определения  длительности 
периода  до  зарождения  трещин  и  интенсивности  их 
дальнейшего  продвижения  по  сечению  конструкции. 
Это позволит выбрать материал, соответствующий тре-
бованиям  эксплуатации,  и,  как  следствие,  предотвра-
тить  его  разрушение,  обеспечить  снижение  финансо-
вых и временных затрат на ремонт автомобиля.

Известно [8 – 10], что усталостное поведение мате-
риала предопределено его природой, способом изготов-
ления  (виды  и  режимы  технологических  процессов), 
средой (криогенные и повышенные температуры, при-
сутствие коррозионных сред) и напряжением нагруже-
ния.

Детали автомобиля изготавливаются по разным тех-
нологиям  [11  –  13].  Однако  изучение  деструкции  ма-
териалов  при  усталости  осложняется  длительностью 
и  условиями испытаний [14]. Поэтому выявление зако-
номерностей  усталостного  поведения  автомобильных 
материалов,  полученных  по  разным  технологическим 
процессам, также является актуальным.

Разрушение при усталости конструкционных мате-
риалов принято делить на этапы [15, 16]:

– появление микротрещины;
– субкритический ее рост;
– катастрофический долом.
Важную роль при этом могут сыграть кривые упроч-

нения  (разупрочнения),  отражающие  деструктивные 
изменения  в  материале  в  процессе  знакопеременного 
нагружения металлических образцов. Было установле-

но [17, 18], что по кривым прогиба можно отслеживать 
зарождение трещины, обусловливающее усиление про-
гиба, и посчитать скорость ее продвижения. Это ценно 
для температур, отличных от комнатных (т. е. высоких 
и  низких),  из-за  невозможности  или  затрудненности 
прямого наблюдения. 

Считается  [19,  20],  что  стали  в  нормализованном 
состоянии при напряжениях, больших макроскопичес-
кого предела текучести, линейно упрочняются. Высоко-
прочные и наклепанные в холодном виде стали при вы-
соких  напряжениях  монотонно  разупрочняются.  При 
низких же напряжениях для сталей, прошедших терми-
ческую  обработку  нормализации,  перед  упрочнением 
характерно разупрочнение.

Фаза  структурного  упрочнения  –  это  подготови-
тельный  этап  деструкции  при  знакопеременном  на-
гружении, предшествующий разрыхлению, появлению 
и  дальнейшему продвижению трещины до полного раз-
деления металлического материала, что непосредствен-
но отражается на поведении  его прогиба. Собственно 
кинетика прогиба и есть отражение борьбы двух взаим-
но противоположных физических  явлений –  упрочне-
ния и разупрочнения в металле, напрямую вызванных 
деструктивными повреждениями в нем при усталости.

Данная статья посвящена изучению процесса уста-
лостной деструкции в автомобильных материалах с ис-
пользованием тарировки структурных повреждений их 
поверхности с поведением кривых прогиба при знако-
переменном нагружении. 

 
 Методика исследования

Объектом  исследований  являлись  автомобильные 
материалы (стали 20XI3, 14Х17Н2, 35ХГСА) и модель-
ные металлы и  сплавы  (Медь М1, Латунь Л63Т,  алю-
миниевый  сплав  В95пчТ2)  в  различном  структурном 
состоянии при циклическом нагружении для понижен-
ных, комнатных и повышенных температур с фиксаци-
ей прогиба образца и соответствующих ему структур-
ных повреждений.

Характеристика  материалов  образцов,  исследован-
ных в работе, дана в таблице.

Для  изучения  усталостных  свойств  образцов  из 
конст рукционных материалов применяются различные 
виды испытательных машин [21, 22]. Выбор динамики 
и характеристик усталостных машин обусловливается 
методами испытания, метрологией и надежностью, ко-
торые большей частью связаны с динамическими осо-
бенностями машин и испытываемых объектов.

Полученные  образцы  испытывались  [23]  симмет-
ричным консольным изгибом с вращением 50  Гц и  фик-
сацией  изменения  прогиба  образца.  Наблюдение  за 
структурными повреждениями поверхности образца без 
прекращения испытаний осуществлялось с применени-
ем  оригинального  фазосинхронизатора  с  оптическим 
микроскопом  (×37) и стробоскопическим освещением 
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(Е27 G45 40×88 мм, белый, 12 Вт, RL-BL-E27-G45-ST).  
Варьирование условий испытаний обеспечивалось спе-
циально  спроектированными  криокамерой  и  электри-
ческой печью сопротивления.

Микроструктура образцов изучалась с привлечени-
ем оптического микроскопа AKASHI, Япония. 

 Результаты исследования и их осуждение

На рис. 1 представлены результаты тарировки кри-
вой прогиба модельного материала меди М1 с деструк-
цией его поверхности (140 МПа).  

У М1  после  отжига  при N  =  0,63  %  на  расстоянии 
друг  от  друга  примерно  в  10  мкм  появляются  редкие 
линии  скольжения,  проходящие  через  все  зерно.  При 
N  =  12,5  %  уже  через  ~5  мкм  друг  от  друга  они  по-
крывают  практически  все  зерна.  Активируются  пе-
ресекающиеся  плоскости  скольжения.  При  N  =  22  % 
активируются  вторичные плоскости. Появляется даже 
пересечение полос скольжения, которые при N  =  40,7  % 
блокируются,  возрастает их плотность,  и  они уже от-
стоят  друг  от  друга  на  расстоянии  ~2  мкм.  При  этом 
при N  =  57,6  % наблюдается появление микротрещины, 
проходящей по линиям скольжения и по границам зе-
рен и вырастающей в макротрещину к N = 66,8 %.

Таким  образом,  показана  возможность  изучения 
процесса и стадий усталостной деструкции материала 
образцов по кривым прогиба, представляющим собой 
интегральную  характеристику  разрушительных  про-
цессов, сопровождающих усталость конструкционных 
материалов. Они позволяют выявить соотношение дли-
тельности до зарождения трещины усталости и ее по-
следующего продвижения по сечению металла, а также 

определить усредненную скорость ее продвижения по 
телу металлического образца. 

Из рис. 2 и 3 следует, что прогиб описывается тремя 
основными стадиями: 

– существенное увеличение для наклепанных мате-
риалов или снижение для не наклепанных; 

– стабилизация; 
– рост до разрушения материала. 
Окончание участка стабилизации связано с появле-

нием трещины ~1,0 мм.
У  упрочненных материалов  в  самом начале  знако-

переменного нагружения физическое структурное раз-
упрочнение  превалирует  над  упрочнением,  поэтому 
прогиб образца увеличивается.

Аналогичный  характер  наблюдается  при  –196  °С 
и  +550  °С  у  меди  М1  после  термического  отжига 
и  предварительного  упрочнения.  Рост  температуры 
усиливает прогиб, а не четко выраженная стабилизация 
уже практически отсутствует при +550 °С. 

Технологическое упрочнение на 25 % М1 после от-
жига  приводит  к  преобладанию  ее  разупрочнения  и, 
тем сильнее, чем выше температура.

При  550  °С  технологически  наклепанная  на  25  % 
медь разупрочняется. Участок стабилизации отсутству-
ет. Долговечность до возникновения трещин и до разру-
шения возрастает, а продвижение трещин затрудняется.

Так, изменение температуры от 20 до 550  °С при ам-
плитуде нагружения 140  МПа обусловливает повышение 
скорости продвижения трещин соответственно от 0,051 
до 0,318  мкм/цикл и от 0,024 до 0,163  мкм/цикл, а пред-
шествующая ее появлению долговечность уменьшается 
от 4 ·104 до 6·103 циклов и от 2,3·105 до 2,5·104  циклов 
соответственно для упрочненной на 25  % после отжига 

Характеристика материалов

Characteristics of materials

Материал Химический состав, % Исходное состояние образцов Особенности микро-
структуры материала

 Медь М1 9,93 Сu; 0,005 Fe; 
0,005 S; 0,002 Р  Холоднокатаная  Размер зерна 

0,04 – 0,08 мм

 Медь М1 99,93 Сu; 0,005 Fe; 
0,005 S; 0,002 Р

Отжиг 540 °С, 2 ч, вакуум 1,33–310 Па. 
Охлаждение с печью

Размер зерна 
0,04 – 0,08 мм

Латунь Л63Т 63,25 Си; 0,014 Fe;
0,01 Р; Zn – остальное   Холоднокатаная  Размер зерна 

0,04 мм

Алюминиевый 
сплав В95пчТ2

6,0Zn; 1,8 Сu; 0,2Cr; 0,1 Si; 
0,4 Мn; 0,1 Fe; Al – остальное

Закалка 465 – 475 °С,1 ч, вода, растяжение 
в  свежезакаленном состоянии 1,7 %; 
старение (120 °С, 5 ч, 180 °С, 6 ч) 

_

Сталь 20XI3 0,24 С; 12,5 Cr; 0,6 Si; 0,6 Mn; 
0,025 S; 0,025 P; Fe – остальное Закалка 1030 °С, масло, отпуск 600 – 640 °С  Мартенсит

Сталь 14Х17Н2
0,15 С; 17,0 Cr; 0,8 Si; 2,1 Ni; 0,7 

Mn; 0,025S; 0,035 Р; 
Fe – остальное

Закалка 1030 °С, масло, отпуск 620 – 660 °С Мартенсит 

Сталь 35ХГСА 0,32 С; 1,24 Cr; 1,13 Si; 1,0 Мn; 
0,02 S; 0,01 Р; Fe – остальное Закалка 900 °С, 20 мин, масло, отпуск 425 °C Троостосорбит
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меди.  Температура  –196  °С  обусловливает  появление 
четко выраженной стабилизации ее разупрочнения, но 
длительность его уменьшается по мере повышения ци-
клического напряжения.

Кривые  прогиба  наклепанной  на  25  %  отожжен-
ной и не наклепанной меди идентичны, но фрактогра-
фия изломов отличается. В упрочненной на 25  % меди 
в  процессе знакопеременного нагружения наблюдается 
появление полос скольжения, их интенсификация и  воз-
никновение микротрещин. Трещины растут в основном 
по  границам  зерен,  ограничивающих  их  дальнейшее 
продвижение.

В результате наклепа в меди происходит измельче-
ние  зерен.  Дислокационное  скольжение  не  развитое. 
На  фрактографии  слабо  видны  участки  продвижения 
трещин, однако имеются небольшие сколы и углубле-
ния в виде ямок, говорящие о тонкой деструкции меди. 
Высокие напряжения обусловливают весьма интенсив-
ное  разупрочнение  наклепанной  меди.  Стабилизация 
практически  отсутствует. Поверхность  изломов  имеет 

четкие  следы  продвижения  трещин,  связанных  пере-
мычками ручьев скола.

Результаты  обработки  кривых  изменения  проги-
ба  в  процессе  циклического  нагружения  исследован-
ных  конструкционных  материалов  представлены  на 
рис.  4,  5.

 Выводы

Установлено, что кривые прогиба представляют со-
бой  интегральную  характеристику  деструкции  метал-
лических  образцов,  протекающей  в  них  при  знакопе-
ременном нагружении, так как позволяют отслеживать 
стадии повреждаемости при усталости – повреждение 
структуры на начальном этапе, момент появления ма-
кроскопической трещины, ее последующее продвиже-
ние  вплоть  до  полного  разделения  конструкционного 
материала. 

Кривые  прогиба  позволяют  выявить  соотношение 
длительности стадии до появления усталостной трещи-

Рис. 1. Результаты тарировки кривой прогиба (а) и фотографии деструкции и возникновения трещин в соотношении с прогибом меди M1 
после отжига при знакопеременном нагружении (долговечность 1,055·105 циклов, ×450). Число циклов:

б – начальное состояние; в − 6,8·102 (0,63 %); г − 1,35·104 (12,5 %); д − 2,38·104 (22,0 %); е − 4,4·104 (40,7 %); 
ж − 6,22·104 (57,6 %); з − 7,21·104 (66,8 %)

Fig. 1. Calibration results of the deflection curve (а) and photos of destruction and cracks occurrence in relation to the M1 copper deflection after 
annealing under alternating loading (durability 1,055·105 cycles; magnification ×450). Number of cycles:
б – initial state; в − 6.8·102 (0.63 %); г − 1.35·104 (12.5 %); д − 2.38·104 (22.0 %); е − 4.4·104 (40.7 %); 

ж − 6.22·104 (57.6 %); з − 7.21·104 (66.8 %)

Материаловедение
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ны и ее последующего подрастания, а также определить 
усредненную скорость продвижения по телу металли-
ческого образца. Так, например, с повышением темпе-
ратуры от 20 до 550  °С для меди после отжига и после 
деформации 25  % при амплитуде нагружения 140  МПа 
период до зарождения трещин сокращается от 4·104 до 

Рис. 2. Зависимость прогиба при –196 °С после отжига неупрочнен-
ной М1 от числа циклов нагружения для напряжения 

260 МПа (  ;   ) и 220 МПа (  ;   ) для неупрочненного и наклепан-
ного на 25 % состояния

Fig. 2. Dependence of deflection at –196 °С after annealing of 
unstressed M1 on the number of loading cycles for a voltage 

of 260 MPa (  ;   ) and 220 MPa (  ;   ) for a state that was not 
strengthened and not work-hardened at 25 %

 Рис. 3. Зависимость прогиба при 550 °С после отжига неупрочнен-
ной М1 от числа циклов нагружения для неупрочненного 
и наклепанного на 25 % состояния (напряжение 140 МПа)

Fig. 3. Dependence of deflection at 550 °C after annealing of unstressed 
M1 on the number of loading cycles for a state that was not strengthened 

and not work-hardened to 25 % (voltage 140 MPa)

Рис. 5. Влияние амплитуды напряжения на усредненную скорость 
роста трещины при 20 °С материалов: 

1 – отожженная М1; 2 – холоднокатаная М1; 3 – отожженная Л63; 
4 – холоднокатаная Л63; 5 – В95пчТ2; 6 – В95пчТ2 в коррозионной 
среде; 7 – 14Х17Н2 (0 %); 8 – 14Х17Н2 (25 %; έ = 3,1·10–3 с–1); 

9 – 14Х17Н2 (25 %; έ = 5,6·10–3 с–1); 10 – 20Х13 (0 %)

Fig. 5. Effect of stress amplitude on the average crack growth rate 
at 20 °C of materials: 

1 – annealed М1; 2 – cold rolled M1; 3 – annealed L63; 4 – cold rolled 
L63; 5 – V95pchT2; 6 – V95pchT2 in corrosive media; 7 – 14Kh17N2 

(0 %); 8 – 14Kh17N2 (25 %; έ = 3.1·10–3 s–1); 
9 – 14Kh17N2 (25 %; έ = 5.6·10–3 s–1); 10 – 20Kh13 (0 %)

Рис. 4. Влияние амплитуды напряжения на долговечность до 
появления трещины lgNз.тр при 20 °С материалов: 

1 – отожженная М1; 2 – холоднокатаная М1; 3 – отожженная Л63; 
4 – холоднокатаная Л63; 5 – В95пчТ2; 6 – 14Х17Н2 (0 %); 
7 – 14X17H2 (25 %); 8 – 3 4X17H2 (25 %); 9 – 20Х13 (0 %)

Fig. 4. Influence of the voltage amplitude on durability until the appear-
ance of crack lgNз.tr at 20 °С of materials: 

1 – annealed М1; 2 – cold rolled M1; 3 – annealed L63; 4 – cold 
rolled  L63; 5 – V95pchT2; 6 – 14Kh17N2 (0 %); 7 – 14Kh17N2 (25 %); 

8 – 34Kh17N2 (25 %); 9 – 20Kh13 (0 %)

6·103  циклов и от 2,3·105 до 2,5·104 циклов, а скорость 
роста  трещин  возрастает  от  0,051  до  0,318  мкм/цикл 
и  от 0,024 до 0,163 мкм/цикл соответственно.

Важным  является  также  то,  что  по  кривым проги-
ба  можно  оценивать  кинетику  деструкции  материа-
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лов  в  условиях,  когда  прямое  изучение  структурного 
состоя ния  поверхности  образцов  невозможно,  напри-
мер,  в  условиях  криогенных  и  высоких  температур, 
а  также, например, в присутствии коррозионных сред.

Анализ  поведения  кривых  прогиба  в  сочетании 
с  фрактографическими и металлографическими иссле-
дованиями  процесса  усталости  на  основании  оценки 
стадий  деструкции  материалов  позволяет  проводить 
их  выбор  для  конструктивных  элементов  автомобиля 
с  учетом условий его эксплуатации, а также оптимизи-
ровать  технологию изготовления деталей  с  целью по-
вышения ресурса и ремонтопригодности автомобиля.
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Abstract. During operation, the structural elements of cars are exposed to 
temperatures and vibrations. Overwhelming majority of  the destruc-
tion of metal structures is caused by their fatigue. It causes economic 
losses and often human casualties from accidents. Therefore, the task 
of  ensuring  the  operability  of  parts  and  components  of  automobiles 
is one of  the most relevant  in  the modern automotive industry. So it 
is  necessary  to  know  the  patterns  of  behavior  of metallic materials, 
obtained by different technologies, when they are exposed to vibration. 

Destruction of the metal structure directly affects the behavior of the 
samples deflection, reflecting the competition of two mutual ly opposite 
phenomena – hardening and softening. It directly influen ces structural 
damageability of the metal. The article is devoted to the study of ki-
netics of fatigue failure of automotive materials using the calibration 
of  structural  damage  to  their  surface with behavior of  the  curves of 
changes  in  current  deflection  under  alternating  loa ding.  The  paper 
considers  automotive  materials  (steel  grades  20KhI3,  14Kh17N2, 
35KhGSА)  and model metals  and  alloys  (Copper M1,  Brass  L63T, 
aluminum alloy V95pchT2)  in different  structural  state  under  cyclic 
loading for low, room and high temperatures with fixation of the sam-
ple deflection and structural damage corresponding to it. It is possible 
to study kinetics of fatigue destruction of the sample material by the 
deflection curves, which is an integral characteristic of destructive pro-
cesses occu rring under alternating loading. Using these processes, one 
can track the stages of damage during fatigue of metallic materials – 
damage to the structure at the initial stage, moment of the macroscopic 
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crack appearance, its subsequent advancement up to complete separa-
tion of the structural material. It is probable to identify ratio of the peri-
od duration before the appearance of a fatigue crack and its subsequent 
growth, as well as to determine the average rate at which the fatigue 
crack moves through the body of the metal sample. It is important that 
it is also possible to estimate the kinetics of mate rials destruction under 
the conditions when direct study of the structural state of the sample 
surface is impossible, for example, in conditions of cryogenic and high 
temperatures, and also, for example, in the pre sence of corrosive me-
dia. In combination with fractographic and metal lographic analysis of 
the fatigue process, the deflection curves allow, based on the evalua-
tion of the stages of materials destruction, to carry out selection of the 
latter for the structural elements of a car ta king into account its opera-
ting conditions and optimizing the technology of parts manufacturing 
to increase serviceability and maintainability.

Keywords: automotive metals and alloys, curves of changes, samples cur-
rent deflection, structural damageability of metallic materials, cyclic 
loading of metals and alloys, resistance to fatigue failure of materials 
at different temperatures.
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К 100-ЛЕТИЮ
БОРИСА ПЕТРОВИЧА БЕЛЬГОЛЬСКОГО

(04.08.1919 − 06.12.1994)

Научный  принцип  историзма  требует  не  умалчи-
вать,  не  предавать  забвению  вклад  предшественников 
и  учителей в становление и развитие науки. Одним из 
великих  учителей  в  области  организации,  планиро-
вания,  экономики  и  менеджмента  металлургических 
предприятий  является  Борис  Петрович  Бельгольский, 
представитель  послевоенной  и  постиндустриальной 
отечественной организационно-экономической науки. 

Бельгольский  Борис  Петрович  родился  4  августа 
1919  г.  в    Павлограде  Днепропетровской  области  в 
семь е служащего. В 1936 г. поступил в ДМетИ на инже-
нерно-экономический факультет, закончив его в 1941 г. 
Проработав  полгода  старшим  экономистом  планового 
отдела  Магнитогорского  металлургического  комбина-
та, ушел на фронт. Служил рядовым, комсоргом баталь-
она, командиром взвода в составе I и III Беларусского 
фронтов.  Награжден  орденом  «Отечественной  войны 
I степени», 13 медалями, в том числе «За отвагу», «За 
освобождение Варшавы», «За Победу над Германией».

В  1946  г.  вернулся  в  родной  институт,  где  прошел 
путь  от  инженера-исследователя,  ассистента,  старше-
го преподавателя, доцента, профессора. Кандидатскую 
диссертацию  на  тему  «Вопросы  регламентированно-
го  режима  работы  в  рельсобалочных  цехах»  защитил 
в  1953 г.  Ученую степень доктора экономических наук 
Бельгольскому Б.П. присвоили в 1981 г. после успеш-
ной  защиты  диссертации  на  тему  «Организационные 
проблемы  повышения  эффективности  прокатного 
производства».  С  1965  по  1970  гг.  и  1975  по  1991  гг. 
возглавлял кафедру организации и планирования про-
изводства,  был  деканом  инженерно-экономического 
факультета.

Борис Петрович внес весомый личный вклад в даль-
нейшее  развитие  металлургии,  сформировав  в  90-е 

годы  прошлого  столетия  новое  научное  направление 
в  планировании и организации прокатного производст-
ва  с  учетом  работы  сопряженных  с  ним  производств 
и  отраслей промышленности. 

Бельгольский Б.П. придавал большое значение пря-
мым  и  обратным  связям  науки  и  производства.  Все-
стороннее,  глубинное,  доскональное  знание  теории 
и  практики прокатного и всех сопряженных с ним про-
изводств и отраслей на всех стадиях жизненного цикла 
предприятий  закономерно  позволило  ему  заложить 
основы  комплексного  системного  подхода  и  анализа 
в  металлургии,  рассматривая  в  качестве  объекта  ис-
следования единую систему прокатных станов страны 
с  оптимизацией  их  загрузки  по  критерию  максималь-
ной эффективности их работы. Вскрытые в его личных 
исследованиях  организационные  резервы  обеспечива-
ли значительное повышение эффективности прокатно-
го производства в черной металлургии и в металлурги-
ческом  комплексе  машиностроительных  предприятий 
страны. Оригинальными для того времени были также 
проводимые под руководством Бориса Петровича науч-
но-исследовательские  работы по  сетевому планирова-
нию и управлению ремонтами металлургического обо-
рудования, внедренные на предприятиях и в ремонтных 
организациях. 

Научные исследования профессора Б.П. Бельгольс-
кого получили полное отражение в учебном процессе. 
На их основе создавалось и осовременивалось учебно-
методическое  обеспечение  читаемых  кафедрами  фа-
культета дисциплин.

Бориса Петровича как ученого и человека отличало 
стремление постоянно поддерживать деловые и друже-
ские связи с основателями научных школ родственных 
вузов,  профессорами:  Аптекарем  С.С.,  Банным  Н.П., 
Глуховым В.В., Ивановым И.Н., Метсом А.Ф., Конова-
ловым Л.А., Роменцом В.А., Степановым И.Г., Ширяе-
вым П.А., Штецом К.А., Щепиловым Ф.И.,  а  также  с 
академиком НАН Украины Чумаченко Н.Г. и др.

Тесные  контакты  и  взаимовыгодное  сотрудничество  
осуществлялось с центральными и с отраслевыми органа-
ми и отраслевой наукой: МЧМ, центральным и республи-
канским МВиССО, ЦНИИЧМ, ВНИИОЧермет, ВНИТИ, 
НИИЧМ, центральным и украинским ГИПРОМЕЗами 
и  др.  Кроме  связей  с  отраслевой  и  вузовской  наукой, 
наш учитель всегда интересовался академической нау-
кой. Он  с  удовольствием и несомненной пользой  ста-
жировался  в  Институте  экономики  промышленности 
НАН Украины, в его Днепропетровском отделении по 
управлению качеством металлопродукции.

Борис Петрович принимал активное участие в работе 
Методической  комиссии МВиССО  по  экономическим 
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специальностям металлургических и политехнических 
вузов. Он всегда вносил конструктивные предложения 
по совершенствованию структуры и содержания учеб-
ных  планов  и  типовых  программ  дисциплин,  при  об-
суждении  которых  использовались  в  основном  метод 
мозгового  штурма  и  передовой  опыт  выпускающих 
кафедр  вузов  страны.  Сотрудники  кафедры  помнят  о 
его  настойчивых  требованиях  интересоваться  передо-
вым опытом в технологии, организации, планировании 
и  управлении  производством  для  практического  ис-
пользования в учебном процессе.

Б.П. Бельгольский – организатор и координатор на-
учной деятельности. Первый опыт руководства и управ-
ления, а так же организаторские умения и навыки, как 
и чувство личной ответственности, практически после 
студенчества он приобрел на фронтах Великой Отече-
ственной войны. Это пригодилось ему  в организации 
и  непосредственном  руководстве  научными  коллекти-
вами кафедры, факультета, созданной и возглавляемой 
им  Отраслевой  лабораторией  научной  организации 
труда и  управления министерства черной металлургии 
Украи ны. По его инициативе, при его поддержке и  на-
учно-методическом  руководстве  в  нашем  вузе  была 
создана Межкафедральная лаборатория творчества ин-
женерного труда. В ней немалую долю персонала  (по 
совместительству)  составили  профессора  и  доценты 
кафедры  организации  и  планирования  производства 
(ОПП), в том числе и авторы статьи.

Под руководством профессора Бельгольского Б.П. 
на факультете экономики и менеджмента были откры-
ты  три  новые  специальности:  «Менеджмент  органи-
заций», «Менеджмент внешнеэкономической деятель-
ности» и «Учет и аудит». Борис Петрович разработал 
и  читал  курс  «Основы  научных  исследований».  Он 
всегда уделял большое внимание организации студен-
ческой науки на кафедре и факультете, привлекая спо-
собных студентов к участию в научно-исследовательс-
ких  работах,  обеспечивая  лучших  из  них  рабочими 
местами в период производственной и преддипломной 
практик.

Борис Петрович – не только организатор и коорди-
натор науки, но и ее активный популяризатор. Он вно-
сил  весомый  вклад  в  просветительскую  деятельность 
и  настоятельно приобщал к ней ведущих сотрудников 
кафедры  и  факультета.  Как  человек  со  стойкой  и  ак-
тивной  жизненной  позицией,  он  был  прирожденным 
просветителем и популяризатором науки. Накопленны-
ми многосторонними  глубокими  знаниями  и  богатым 
опытом  он  щедро  делился  с  коллегами,  заводчанами, 
аспирантами, студентами. 

Вторая  половина  ХХ  в.  ознаменовалась  многими 
экономическими  реформами  и  экспериментами,  что 
потребовало  не  только  научного  и  методического  их 
сопровождения, но и необходимости овладения работ-
никами инженерно-технических служб предприятий и 
учреждений новыми организационно-экономическими 

и управленческими знаниями. Под руководством и при 
непосредственном  участии Бориса Петровича  коллек-
тивом кафедры создавалось методическое обеспечение 
и читались лекции на предприятиях Днепропетровской 
области, в Институте повышения квалификации руко-
водителей  и  специалистов  черной  металлургии.  Про-
фессор  Б.П.  Бельгольский  был  также  председателем 
Ревизионной комиссии Украинского республиканского 
научно-технического  общества  черной  металлургии. 
Он активно приобщал сотрудников кафедры к общест-
венной работе по народному контролю на металлурги-
ческих предприятиях города.

Борис Петрович был всегда в авангарде инноваций, 
его отличали:

–  приверженность  к  системному  подходу  при  рас-
смотрении объекта и предмета исследования; 

–  глубина исследований по интенсификации инже-
нерного труда;

– философская     направленность    излагаемого   ма-
териала, что обеспечивало фундаментальность в подго-
товке специалистов;

– проблемное     изложение     лекций   с   реальными   
примерами из практики и конкретными предложения-
ми  по  совершенствованию  металлургического  произ-
водства и управленческих функций;

– лидерство кафедры в разработке и внедрении пе-
редовых методов активного обучения и инновационных 
технологий в преподавании; 

–  оригинальная,  в  форме  беседы,  методика  прие-
ма экзамена у студентов,  элементами которой целесо-
образно  было  бы  дополнить  нынешний  тестовый 
контроль знаний;

–  умение  объективно  оценить  оппонируемые  дис-
сертации  и  авторефераты,  рецензируемые  учебники, 
отчеты  по  НИР,  научные  статьи  и  др.,  за  что  Борис 
Петрович  был  всегда  востребованным  членом  много-
численных ученых советов, редакций ведущих метал-
лургических и экономических журналов и издательств, 
оргкомитетов научных конференций.

По  инициативе  и  участии  профессора  Б.П.  Бель-
гольс кого  была  спроектирована,  создана  и  оснащена 
предметная  аудитория  418,  которая  по  праву  должна 
носить  имя  ее  создателя.  Кроме  того,  целесообразно 
было бы переиздать его основные труды по организа-
ции производства, методологии научных исследований 
и  инженерного  творчества,  не  утратившие  своей  ак-
туальности и в настоящее время.

Борис Петрович Бельгольский на протяжении всей 
своей научно-производственной, педагогической и об-
щественной жизни был связан с  коллегами узами тес-
ного сотрудничества и профессиональной дружбы.

Высоко  оценивая  коллективный  разум  и  учиты-
вая  достижения  других  вузов  в  решении  конкретных 
научных  проблем  и  созданные  на  их  основе  иннова-
ционные  технологии  обучения,  Борис  Петрович  был 
инициатором  подготовки  совместных  учебников  и 
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учебных пособий и их публикации в центральных изда-
ниях,  продолжая  традицию основателя  кафедры ОПП  
ДМетИ и его первого заведующего Гликмана Эммануи-
ла Соломоновича. Опыт коллективного взаимодействия 
при подготовке и издании научно-методического обес-
печения  учебного  процесса  он  передавал  кафедраль-
ному коллективу, распределяя главы между ведущими 
преподавателями в соответствии с их научными инте-
ресами  и  специализацией  учебной  нагрузки,  консуль-
тировал  всех  и  контролировал  ход  и  сроки.  В  1992  г. 
Минвузом страны и центральным издательством «Ме-
таллургия» был проведен конкурс на учебное пособие 
для вузов «Технико-экономические расчеты по органи-
зации, планированию и управлению металлургическим 
предприятием». Возглавляемый Борисом Петровичем, 
авторский коллектив кафедры был одним из призеров.

Профессор Бельгольский Б.П. автор более 200 науч-
ных трудов, в том числе 15 учебников (в соавторстве): 
«Научная  организация  и  техническое  нормирование 
на предприятиях черной металлургии», «Организация 
труда  и  планирование  ремонтов  на металлургических 
предприятиях»,  «Организация  и  планирование  произ-
водства  на  металлургических  предприятиях»,  «Эко-

номика, организация и планирование производства на 
предприятиях черной металлургии», «Математические 
методы и ЭВМ в экономической работе на металлурги-
ческих  предприятиях»,  «Технико-экономические  рас-
четы  по  организации,  планированию  и  управлению 
металлургическим  предприятием»  и  др.  Бельгольс-
кий  Б.П.  опубликовал  20 монографий  (в  соавторстве): 
«Повышение производительности прокатных станов», 
«Совершенствование  организации,  планирования 
и  управления  в  прокатном  производстве»,  «Сетевое 
планирование ремонтов черной металлургии», «Эконо-
мия металла в прокатном производстве», «Интенсифи-
кация  инженерного  творчества:  потребности,  методы, 
организация»  и  др.  Под  его  руководством  защищено 
15  кандидатских диссертаций.

 Он является для нас образцом мудрости, толерант-
ности, беззаветного и преданного служения любимому 
делу, высокого профессионализма и  скромности. 

Член-корреспондент АЭНУ,
почетный профессор НМетАУ Шпанковская Н.Г.,

заведующий кафедрой менеджмента НМетАУ,
профессор Козенков Д.Е.
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