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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
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2 Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН
(681005, Россия, Хабаровский край, Комсомольск-на-Амуре, ул. Металлургов, 1)

Аннотация. Течение жидкого расплава в кристаллизаторе установки непрерывной разливки стали (УНРС) до сих пор является малоизученным 
процессом. Настоящая работа является продолжением работ, в которых с использованием уравнений гидродинамики и математической 
физики, апробированного численного метода показана возможность теоретического исследования кинетики движения и тепловых потоков 
жидкого металла в кристаллизаторе при его разливке традиционным способом. С использованием известной методики расчета можно 
рассчитать потоки движений жидкого металла и их температуры в кристаллизаторе и при других способах подвода металла, включая 
предлагаемый, и сравнить полученные результаты. Поставлена и решена трехмерная задача определения полей скоростей и температур 
в  металле, подводимом в кристаллизатор УНРС из погружного стакана на отражатель круглого поперечного сечения. При этом исполь-
зуется методика расчета: система определяющих уравнений, численный метод, численная схема, алгоритм решения задачи. В расчетах 
пренебрегали нарастающей на гранях кристаллизатора корочкой затвердевшего металла. Для объективного анализа результатов решения 
задачи по традиционному и предложенному способам взяты одни и те же теоретические (скорость вытягивания из кристаллизатора) и гео-
метрические параметры кристаллизатора прямоугольного сечения. По описанному в настоящей работе альтернативному способу подвода 
жидкого металла  в  кристаллизатор  прямоугольного  сечения  зарегистрирована  заявка  (№  2018108974/02(013808))  и  получено  положи-
тельное решение на выдачу патента на полезную модель. Приведены некоторые результаты численного решения задачи, а именно, схемы 
потоков жидкого металла и их температуры по различным сечениям кристаллизатора. 

Ключевые слова: численное моделирование, кристаллизатор, отражатель, потоки расплава, скорость течения, температура расплава.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-10-747-755

 Введение

Изучение  процесса  разливки  металла  в  установ-
ке  непрерывной  разливки  стали  (УНРС)  проводилось 
в  многочисленных экспериментальных работах как оте-
чественных,  так  и  зарубежных исследователей  [1  –  4]. 
Получение  качественной  структуры  заготовки  при 
непрерывной  разливке  металла  во  многом  связано  со 
способом  его  подачи  в  кристаллизатор  установки  не-
прерывной  разливки  стали  [5  –  7]. При  традиционном 
способе [8] металл из промежуточного ковша поступа-
ет в кристаллизатор через окна глуходонного погруж-
ного стакана, расположенные друг относительно друга 
под углом 180°. С целью создания условий для более 
равномерного омывания жидким металлом стенок кри-
сталлизатора  и  получения  однородной  структуры  по 
периметру  заготовки  предложен  ряд  новых  способов 
выхода жидкого металла в кристаллизатор из погруж-

ного стакана: различные наклоны окон [9], эксцентрич-
ное  расположение  окон  [9,  10],  установка  нескольких 
погружных  стаканов,  электромагнитное  перемешива-
ние жидкого металла в кристаллизаторе [11, 12] и др. 

Известны  разные  математические  модели,  в  кото-
рых учитывается влияние перемешивания расплава на 
скорость  охлаждения  стали  без  рассмотрения  уравне-
ний движения жидкости. 

В работе  [13] Кохн рассматривает жидкость,  обра-
зованную из двух сред. Предполагается,  что в первой 
среде теплообмен осуществляется только за счет тепло-
проводности. Вторая среда соответствует зоне равноос-
ной кристаллизации и под влиянием конвекции в ней 
предполагается  равномерное  распределение  темпера-
тур в каждый момент времени. Недостаток этой модели 
состоит в том, что в первой среде перед затвердеванием 
также  существует  конвективное  движение  жидкости, 
которое в модели не учитывается.

Е. Мизикар [14] разработал модель передачи тепла 
в  жидкости  теплопроводностью,  но  с  учетом  конвек-
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тивного  движения.  Согласно  этой  модели  жидкость 
с  конвективным  движением  имеет  в  девять  раз  боль-
шую  теплопроводность,  чем жидкость  без  конвектив-
ного  движения.  Недостатком модели  является  то,  что 
конвективное движение в ней учитывается с помощью 
постоянного коэффициента.

Сцекели и Станеком [15] разработана модель, в ко-
торой учитывается в первую очередь конвекция, созда-
ваемая  разливочной  струей.  Эта  модель  представляет 
интерес  с  точки  зрения  запаздывания кристаллизации 
в  зависимости  от  температуры  стали  при  разливке. 
В  модели принимается, что температура жидкости рав-
на  температуре  расплава,  находящегося  на  несколько 
сантиметров  ниже мениска. Последнее  делает модель 
менее интересной.

З.К.  Кабаковым  с  соавторами  [16]  и  В.В.  Соболе-
вым  [17]  разработаны  модели  затвердевания  слитков, 
имеющие  одно  уравнение  теплопроводности  и  соот-
ветствующие  граничные  условия,  в  которых  процесс 
перемешивания учитывается при помощи эффективно-
го  коэффициента  теплопроводности.  Перемешивание 
расплава  при  числах  Рейнольдса  104  –  106  приводит 
к  тому,  что  эффективный  коэффициент  переноса  те-
пла в 10  –  100  раз больше, чем в случае, когда металл 
не движется [16]. Эта модель также имеет недостаток: 
конвекция в ней учитывается с помощью постоянного 
коэффициента, имеющего мало отношения к действи-
тельному конвективному движению жидкой стали. 

Для определения эффективного коэффициента теп-
лопроводности З.К. Кабаковым [16] были использованы 
результаты  экспериментальных  исследований  турбу-
лентного переноса тепла, полученные при решении за-
дачи определения скорости движения металла при тер-
могравитационной конвекции в незатвердевшей час ти 
слитка. Полученную модель  применили  для  изучения 
затвердевания  плоского  стального  слитка  толщиной 
0,2  м  при  различной  интенсивности  перемешивания 
жидкой фазы. Результаты моделирования показали, что 
в  условиях  перемешивания  движение  границы  выли-
ваемости и солидуса сначала замедляется, потом отме-
чается  ускорение  затвердевания.  Продолжительность 
затвердевания слитка в целом сокращается, однако уве-
личивается время пребывания осевой зоны в двухфаз-
ном состоянии. При определенном значении скорости 
перемешивания длительность затвердевания перестает 
уменьшаться. В работе отмечается разогрев поверхно-
сти слитка при перемешивании жидкой фазы.

В  работе  [18] Ю.А. Калугиным  и С.В. Сорокиным 
выполнено  исследование  теплообменных  характерис-
тик  в  рабочей  стенке  кристаллизатора  при  различных 
расходах охлаждающей воды через каналы в стенке. По-
казано, что температура рабочих стенок при пос тоян ной 
скорости вытягивания и неизменном положении мени-
ска металла изменяется с частотой качания кристалли-
затора. Для исследования интенсивности теплообмена в 
различных точках поверхности стенок решена обратная 

задача  теплопроводности.  Установлено,  что  наиболее 
интенсивно процесс теплоотдачи от поверхности канала 
к воде происходит при изменении угла по окружности 
канала  от  0  до  80  –  90°. С  увеличением плотности  те-
плового потока этот диапазон уменьшается.

С целью совершенствования рабочих режимов ма-
шин непрерывного литья заготовок проведен теплотех-
нический  анализ  условий  формирования  слитка  [19]. 
Авторы  отмечают,  что  для  получения  максимальной 
производительности  установки  нужно  иметь  макси-
мальную  скорость  разливки  металла.  По  их  мнению, 
такой скоростной режим может быть достигнут за счет 
интенсификации охлаждения слитка на всем протяже-
нии зоны вторичного охлаждения, так как вблизи крис-
таллизатора эффективного воздействия на скорость ох-
лаждения и кристаллизации получить не удается.

По результатам измерений расхода и нагрева воды, 
проходящей  через  каналы  рабочих  стенок,  а  также 
температуры  медных  стенок  В.М.  Нисковских  [20] 
определены  значения  теплоотвода  в  кристаллизато-
ре.  При  разливке  стали  со  скоростью  0,5  –  0,6  м/мин 
тепловые  потоки  около  мениска  металла  достигали 
1860  –  2093  кВт/м2, на расстоянии 220 и 750  мм от вер-
ха кристаллизатора – 1279  –  1395 и 407  –  523  кВт/м2 со-
ответственно. В результате средний по кристаллизатору 
тепловой поток составляет 930  кВт/м2. С увеличением 
скорости разливки тепловой поток возрастает. В  работе 
указывается  на  асимметрию  кристаллического  строе-
ния слитка, полученного на криволинейной установке 
непрерывной разливки стали.

Из  обзора  рассмотренных  и  других  работ  следует, 
что в настоящее время накоплен значительный матери-
ал по вопросам моделирования гидродинамики и теп-
лообмена  в  кристаллизаторе  установки  непрерывной 
разливки стали.

Известные  математические  модели,  описывающие 
процесс  заполнения  кристаллизатора  жидким  метал-
лом, содержат грубые допущения.

Построение  аналитических  решений  для  течения 
расплава в общем случае является чрезвычайно сложной 
математической  задачей.  Тем  не  менее,  для  некоторых 
частных случаев точные решения найдены. Такие анали-
тические решения, как правило, служат средством про-
верки результатов численных методов решения. Основу 
применяемой  в  работе математической модели  состав-
ляют уравнения Навье-Стокса. Детальный обзор точных 
решений уравнений Навье-Стокса приведен в  моногра-
фии  [21],  где  рассмотрены  решения  в  стационарном  и 
нестационарном случаях для осесимметричных течений 
и течений в каналах, ограниченных плоскостями.

Среди  наиболее  часто  применяемых  методов  чи-
сленного решения уравнений механики сплошных сред 
можно выделить следующие: метод конечных разнос-
тей, метод конечных объемов, метод конечных элемен-
тов. Однако их применение для несжимаемых сред свя-
зано с рядом трудностей и ограничений. 
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Известна широко  распространенная  схема  заливки 
металла  в  кристаллизатор,  включающая  промежуточ-
ный ковш, кристаллизатор с различными геометричес-
кими параметрами граней и глуходонного погружного 
разливочного стакана с двумя выходными отверстиями, 
расположенными вниз или вверх к горизонту, оси кото-
рых проходят через центр стакана.

Недостатком  этой  схемы  является  то,  что  исполь-
зование  такого  разливочного  стакана  не  обеспечивает 
необходимого  равномерного  перемешивания  распла-
ва  в  горизонтальной  плоскости  кристаллизатора,  что 
приводит  к  получению  различной  в  горизонтальном 
сечении структуры кристаллизующегося металла. Это 
затрудняет при дальнейшем переделе (прокатке) полу-
чение  однородной  качественной  металлопродукции. 
Кроме  того,  такая форма  погружного  стакана  требует 
его частой замены (выходные окна размываются и мо-
гут вызывать отрыв дна стакана).

Повышение  надежности  и  эффективности  работы 
такого стакана может быть достигнуто при подаче жид-
кого металла из стакана на отражатель.

Вследствие того, что струя жидкого металла из пря-
моточного погружного стакана попадает на отражатель 
круглого поперечного сечения, то эта струя отражает-
ся  равномерно  во  все  стороны,  а  значит,  равномерно 
омывает  в  горизонтальном  сечении  всю  внутреннюю 
поверхность кристаллизатора круглого или квадратно-
го поперечного  сечения. Такая  схема  заполнения кри-
сталлизатора,  состоящая из прямоточного погружного 
стакана  и  отражателя,  гораздо  проще  и  дешевле,  чем 
изготовление  глуходонного  погружного  стакана  с  вы-
ходными окнами. При этом обеспечивается равномер-
ная по периметру в горизонтальной плоскости подача 
металла  в  кристаллизатор  УНРС,  что  способствует 
получению  однородной  в  горизонтальной  плоскости 
структуры закристаллизовавшегося металла при полу-
чении круглой или квадратной непрерывной заготовки. 

В  настоящей  работе  математическая  модель  по-
строена по предложенному авторами способу разливки 
(рис.  1).

Суть метода заключается в следующем: жидкий ме-
талл из ковша  1 через погружной прямоточный стакан  2 
падает на отражатель  3  круглого поперечного сечения 
и  разливается  в  стороны  в  горизонтальном  направле-
нии  на  стенки  кристаллизатора  4.  От  напора жидкого 
металла отражатель  3 удерживается кронштейнами  5.

Для  построения  численной  схемы и  алгоритма  ре-
шения системы дифференциальных уравнений исполь-
зован  численный  метод,  предложенный  профессором 
В.И.  Одиноковым  и  основанный  на  конечно-разност-
ном представлении исходной системы уравнений. От-
личие от метода конечных разностей заключается в том, 
что  расчетная  область  разбивается  на  элементы  орто-
гональной  формы,  конечно-разностные  соотношения 
записываются в среднем для элементов, а не узлов сет-
ки. К достоинствам рассматриваемого метода  следует 

отнести относительную простоту реализации на ЭВМ, 
простоту задания граничных условий, а к недостаткам  – 
возможность  расчета  только  для  областей,  геометрия 
которых описывается системой ортогональных поверх-
ностей. Такой метод широко применяется при решении 
разнообразных задач механики сплошных сред.

 Постановка задачи

Для  упрощения  решения  задачи  принимается,  что 
погружной стакан и отражатель имеют квадратное попе-
речное сечение, нарастающей корочкой металла можно 
пренебречь. Формализованная расчетная схема процес-
са с учетом осевых симметрий представлена на рис.  2.

Процесс стационарный. Среду (жидкий металл) бу-
дем считать несжимаемой. Исходя из сформулирован-
ных допущений, запишем систему дифференциальных 
уравнений в декартовой системе координат.

Для несжимаемой жидкости (ρ = const) и стационар-  
 

ного  течения    имеем  следующую  систему  
 

урав нений гидродинамики:
– закон сохранения количества движения

       (1)

Рис. 1. Схема разливки жидкого металла в установке непрерывной 
разливки стали c использованием отражателя круглого поперечного 

сечения:
1 – промежуточный ковш; 2 – погружной стакан; 3 – отражатель; 

4 – кристаллизатор; 5 – кронштейн

Fig. 1. Scheme of liquid metal casting in CCM using reflector 
of circular cross-section:

1 – tundish; 2 – submerged entry nozzle; 3 – deflector; 
4 – mold; 5 – support

Металлургические технологии
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– уравнение несжимаемости

       vi, i = 0; i = 1, 2, 3;  (2)

– уравнение теплопроводности (с учетом массопере-
носа и стационарности)

          (3)

здесь p – давление в данной точке (p = –σ); σ – гидроcта-
тическое напряжение; µ – коэффициент вязкости (г·с/см2);  
vi  –  проекции  скоростей  перемещений  по  координат-
ным осям xi (i  =  1,  2,  3); ρ – плотность жидкого металла; 
  – проекция удельной объемной силы на координат-

ные оси хi  (i  =  1,  2,  3); τ – время;   – оператор Лапласа; 
θ  –  температура; a  =  λ/(сγ) – коэффициент температуро-
проводности;  λ  –  коэффициент  теплопроводности; с  – 
удельная  теплоемкость;  γ  –  плотность.  Все  величины 
принимаются постоянными (константами).

Уравнения (1), (2) описывают течение ньютоновской 
вязкой несжимаемой жидкости, для которой справедли-
вы уравнения 

     (4)

 

    (5)

       vi, i = 0; i = 1, 2, 3;  (6)

здесь σij  – компоненты тензора напряжений; ξij  – ком-
поненты  тензора  скоростей  деформаций;  δij  –  символ 
Кронекера. 

Для стационарного процесса

 

Граничные условия задачи (рис. 2):
– в плоскости симметрии x1 , x2 :

                 (7)

– в плоскости симметрии x1 , x3 :

                 (8)

       (9)

  (10)

          (11)

здесь vu – скорость вытягивания слитка (рис.  2);   ,  i  = 
=  2,  3  –  скорость  выхода металла  с  дис ка-отражателя; 
 – заданные функции распределения температуры ме-

талла на поверхностях Si ;    =  1,  2  – заданные по экспе-
риментальным данным тепловые потоки через поверх-
ности S7 , S10 .

 Решение

Решение  системы  уравнений  (4)  –  (6)  и  уравне-
ния  (3)  с  учетом  граничных  условий  (7)  –  (11)  осу-
ществлено известным численным методом в соответст-
вии  с  чис ленной  схемой  и  алгоритмом,  описанным 
в  работах  [8,  10].  При  решении  задачи  использована 
авторская программа «Одиссей».

 Численная схема решения уравнений
 

течения металла

Расчетная  область  разбивается  на  ортогональные 
элементы  конечных  размеров.  Для  каждого  элемента 
записывается в разностном виде система (4) –  (6), ко-
торая решается по разработанному алгоритму с учетом 
граничных условий (7) – (10). В результате решения по-
лучаем поля напряжений σij и скоростей перемещений 
vi по граням каждого элемента.

 Численная схема решения уравнений
 

теплопроводности

Для решения уравнения (3) с учетом граничных ус-
ловий  (11)  использовали  численный метод. Исследуе-
мая  область  разбивается  на  элементы  ортогональной 

Рис. 2. Формализованная расчетная схема задачи заполнения 
металлом кристаллизатора

Fig. 2. Formalized calculation scheme of filling the mold with metal
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формы,  для  каждого  элемента  записывается  тепловой 
баланс через входящие и выходящие из элемента пото-
ки  тепла. В результате получается  система уравнений 
по каждому элементу.

В работе доказывается, что полученные уравнения 
справедливы для любой ортогональной системы коор-
динат, рассматривается процесс численной реализации 
решения при заданных граничных условиях, строится 
итерационная  процедура  (прогонка),  доказывается  ее 
сходимость. Следуя методике работы, уравнение тепло-
проводности (3) по элементу (рис. 3) для стационарного 
случая с учетом массопереноса без внутренних источ-
ников тепла будет иметь вид

             (12)

           (13)

здесь λ, с и γ – коэффициент теплопроводности, тепло-
емкость и плотность металла; θk – средняя температура 
в k-ом элементе;   – средняя температура в  элемен-
те, следующим за элементом k соответственно в  отри-
цательную и положительную сторону по координате  xi : 

  –  значения  дуг Sij  по  эле-
ментам, граничащим с элементом k с соответствующей 
стороны;   – средние по элементу проекции скорости 
перемещений по координатным осям хi  (i  =  1,  2,  3).

Уравнение  (12)  записано  только  для  внутренних 
элементов, не принадлежащих к границе области. Для 
граничных  элементов  температура  определяется  гра-
ничными  условиями  (11).  На  плоскостях  симметрии 
(поверхности S6 , S9 (рис. 2)) имеем:

– поверхность S6 : (q2 | S6 = 0)   (θk –   ) = 0;
– поверхность  S9 : (q3 | S9 = 0)   (θk –   ) = 0. 

Из уравнения (12) следует уравнение для элементов, 
примыкающих к поверхности S6 :

             (14)

Для  элементов,  примыкающих  к  поверхности  S9 , 
справедливо уравнение:

             (15)

Уравнения  (12),  (14)  и  (15)  линейные,  решая  их 
с  учетом  граничных  условий  (11),  получим  значения 
θk ,  k  =  1,  ...,  m (где m – количество элементов).

 Алгоритм решения

Исследуемая  область  течения  разбивается  на  эле-
менты ортогональной формы; рассчитывается матрица 
длин дуг элементов.

По  разработанной  программе  численно  решается 
система уравнений (4) – (6) с учетом граничных усло-
вий (7) – (10).

Численно  решается  система  уравнений  теплопро-
водности (12), (14) и (15) с учетом граничных условий 
(11) при найденных значениях   ,  i  =  1,  2,  3.

 Результаты

Для  сравнения  кинетики  течения  металла  в  кри-
сталлизаторе  его  габаритные  размеры  задавали  таки-
ми же, как и в работах [8, 10]: Н = 100 см; В  =  12,5  см; 

Рис. 3. Вид элемента области разбиения

Fig. 3. View of the division range element

Металлургические технологии
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l  =  100  см; b  =  7,5  см; h  =  30  см; δh  =  2  см; vu  =  1  м/мин  = 
= 1,66 см/с.

Скорости   определяли из равенства секундных 
объемов;  :

Тепловые потоки    =  1,  2 по стенкам кристаллиза-
тора определяли по методике, приведенной в работе [9]:

 = 2,5(v)0,8,  i = 1, 2,

где   – тепловой поток, МВт/м2; v – скорость омывания 
стенки кристаллизатора, м/с.

При условии   получаем

где    –  температура  элемента,  примыкающего  к  по-
верхности (n);   – температура внутреннего элемента, 
находящегося  по  нормали  сразу же  за  поверхностны-
ми  β; δ* – расстояние от центра тяжести элемента β до 
центра тяжести элемента k.

Температуру истекания жидкой стали с отражателя 
(S11 )  (рис.  2)  принимали    1600  °С.  Температуры  
 

на поверхностях стакана  (рис.  2) Si ,  i  =  3,  8,  11 прини-
мали  по  экспериментальным  данным    1550  °С,  
 

i  =  3,  8,  11.  На  поверхности  S2  (рис.  2)  находится 
жидкая  шлаковая  «рубашка»,  температура  которой  

  1550  °С.
Некоторые  результаты  решения  представлены  на 

рис.  4  –  6 (масштаб векторов одинаков).
На  рис.  4  приведено  поле  скоростей  в  плоскости 

симметрии х1  –  х2 . По сравнению с традиционным спо-
собом разливки, продемонстрированным в работах  [8], 
наблюдается  более  «мягкое»  (по  скоростям  течения) 
омывание  вертикальной  стенки  кристаллизатора.  Это 
и  понятно: скорость выхода металла из выходного окна 
в  работах  [8]  составляет  163  см/с,  в  рассматриваемом 
в настоящей работе способе разливки – 70  см/с. Вихрь 
(рис.  4) располагается ближе к поверхности вертикаль-
ной стенки кристаллизатора S7 . При традиционном вы-
пуске металла вихрь располагается ближе к центру [8].

На рис.  5 показано поле скоростей и температур в  го-
ризонтальном сечении на уровне истекающих струй, на 
рис.  6 – поле скоростей в плоскости симметрии х1  –  х3 
(поверхность S6 (рис.  2)). Виден вихрь в вертикальной 
плоскости ближе к поверхности S10 в верхней ее части. 
Также, как и в  сечении S9  (рис.  2), наблюдается «мяг-
кое» омывание жидким металлом поверхности S10 .

 Дискуссия

Результаты решения задачи показывают, что пред-
ложенный способ подачи жидкого металла в кристал-
лизатор прямоугольного сечения имеет преимущества 
перед  традиционным  способом.  Омывание  жидким 

Рис. 5. Поле скоростей и температур в горизонтальном сечении на уровне истекающих струй

Fig. 5. Field of velocities and temperatures in a horizontal section at the level of flowing out metal jets

Рис. 4. Поле скоростей в сечении S9 (а) и зависимость длины 
вектора от скорости потока (б)

Fig. 4. Velocity field in the cross section S9 (a) and dependence of vector 
length on flow velocity (б)
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металлом  стенок  кристаллизатора  протекает  более 
равномерно,  о  чем  свидетельствуют  представленные 
потоки  металла  (рис.  5,  6)  в  сравнении  с  потоками, 
рассчитанными по традиционной методике и описан-
ными в работах [8].

Следовательно,  предположенная  схема  заполнения 
кристаллизатора  жидким  металлом  более  предпоч-
тительна,  чем  при  традиционном  способе  вследствие 
более  «мягкого»  омывания  жидким  металлом  верти-
кальных  стенок  кристаллизатора.  Соответственно, 
структура  вытягиваемого  слитка  должна  быть  более 
однородной,  чем  при  использовании  традиционного 
способа. 

 Выводы

Продемонстрирована  эффективность  применения 
используемого  численного  метода  к  решению  задач 

гид родинамики.  Показана  возможность  расчета  вих-
ревых потоков  на  примере  подвода жидкого металла 
в  кристаллизатор  УНРС.  Рассмотрен  новый  способ 
заполнения кристаллизатора жидким металлом через 
прямоточный погружной стакан и отражатель, позво-
ляющий  более  равномерно  (мягко)  подводить  жид-
кий  металл  к  стенкам  кристаллизатора.  Построена 
математическая модель процесса заполнения жидким 
металлом крис таллизатора с отражателем, позволяю-
щая определять поле скоростей и температур металла 
в  зоне кристаллизатора в  зависимости от объема ме-
талла,  вытекающего  из  погружного  стакана  на  отра-
жатель.
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NUMERICAL MODELLING OF METAL FILLING IN CCM MOLD COMPLETED WITH DEFLECTOR
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Abstract. Flow of molten metal  to  the mold of continuous casting ma-
chine  (CCM)  is  an  insufficiently  studied  process  up  to  the  present 
day.  This  paper  is  a  continuation  of  author’s  works  published  in 
scien tific se rials  last years.  It  shows  the possibility of a  theoretical 
research of motion kinetics and thermal flows of molten metal in the 
mold during  traditional  casting by using hydrodynamic  theory  and 
mathematical  physics  equations  and  a  proven  numerical  approach. 
This familiar calculation methodology makes it possible to calculate 
flows  of molten metal motions  and  their  temperatures  in  the mold 
and to compare the obtained results with ones obtained during usage 
of other methods of metal pouring including proposed method. This 
paper describes and solves three-dimensional problem of determina-
tion of velocity and temperature fields in metal poured to CCM mold 
from  the  submerged nozzle  to  the  round deflector.  In  addition,  the 
calculation methodo logy described in previous works of the authors 
is used, namely,  the constitutive equation system, numeric method, 
numerical scheme and algorithm for solving the problem. Hardened 
metal  crust  forming  on  the mold  faces was  not  considered  in  this 
calculation. For the results objective analysis of the problem solving 
in two ways (traditional and proposed), the same theoretical (speed 
of pulling-out from crystallizer) and geometrical parameters of rec-
tangular  cross-section mold were  taken. Application  for  an  inven-
tion for the described alternative method of liquid metal supplying to 
rectangular mold was registered (No.  2018108974/02 (013808)). The 
article contains some results of numerical solution of the problem in 
particular schemes of molten metal flows and their temperatures over 
different sections of the mold.
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melt temperature.
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Аннотация. Трубопрокатные агрегаты с трехвалковыми станами винтовой прокатки применяются для получения горячекатаных бесшовных 
труб.  В  России  эксплуатируются  два  агрегата  с  раскатными  станами  ТПА-160 АО  «Первоуральский  новотрубный  завод»  и  ТПА-200 
АО  «Волжский трубный завод». В настоящее время остро стоят вопросы повышения технологических возможностей этих ТПА. Появ-
ляется  необходимость  расширения  размерного  и марочного  сортамента,  нетрадиционного  использования  калибровочных  и  раскатных 
станов винтовой прокатки. Для решения этих вопросов экспериментально исследован процесс редуцирования или безоправочной прокат-
ки труб на трехвалковых станах винтовой прокатки с повышением обжатия по диаметру до 25 %. Приведены результаты компьютерного 
конечно-элементного моделирования  в программе QFORM. Цель  работы – исследование  влияния процесса прокатки  с  повышенными 
обжатиями по диаметру на формоизменение металла в очаге деформации и изменения геометрических размеров при редуцировании гильз 
с  различной  толщиной  стенки на  опытно-промышленном  стане. В  процессе формоизменения металла  при  винтовой  прокатке  важное 
значение имеет овальность гильзы. Овальность – отношение радиуса раската при входе в контакт металла с валком к радиусу под валком 
в поперечном сечении очага деформации. Овальность характеризует устойчивость гильзы к деформациям в межвалковом пространстве. 
Редуцирование тонкостенных гильз сопровождается большими значениями овальности, процесс деформирования осуществляется менее 
стабильно, поэтому возможно образование дефектов формы (гранение) и концевые дефекты как при раскатке на оправке. Овальность про-
цесса раскатки на оправке увеличивается более интенсивно, чем при безоправочной прокатке. Наличие оправки ограничивает смещение 
металла в осевом направлении, способствует смещению металла в зазоры между валками. При раскатке на оправке необходимо применять 
валки с гребнем, которые позволяют осуществлять основное обжатие по стенке и тем самым локализовать зону обжатия на оправке, и, 
следовательно, уменьшить овальность гильз. 

Ключевые слова:  редуцирование, прокатка на оправке,  трехвалковый стан,  винтовая прокатка, овальность, контактная поверхность, формо-
изменение, очаг деформации.
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 Введение

Трехвалковые станы винтовой прокатки, входящие в 
трубопрокатные агрегаты (ТПА), применяются на ста-
дии  раскатки  и  калибровки  толстостенных  труб  с  вы-
сокой  точностью  по  наружному  диаметру  и  толщине 
стенки  [1,  2].  В  России  эксплуатируются  два  агрегата 
с  трехвалковыми  раскатными  и  калибровочными  ста-
нами: ТПА-200 производства АО «Волжский трубный 
завод» и ТПА-160 производства АО «Первоуральский 
новотрубный  завод»  (АО  ПНТЗ)  [3  –  5].  В  настоящее 
время остро стоят вопросы повышения технологичес-
ких возможностей этих ТПА, расширения размерного 
и  марочного  сортамента,  появляется  необходимость 
нетрадиционного использования калибровочных и рас-
катных станов винтовой прокатки. Одним из вопросов 

повышения  технологических  возможностей  является 
применение калибровочного  стана винтовой прокатки 
в качестве редукционного. Это способствует расшире-
нию сортамента получаемых труб и увеличения их точ-
ности по толщине стенки [6]. Главное отличие процесса 
редуцирования  от  традиционных  процессов  раскатки 
и  калибровки  в  стане  винтовой  прокатки  заключается 
в повышенном обжатии черновой трубы по диаметру. 
К примеру, для процесса калибровки обжатие по диа-
метру составляет 1 – 5 % [2 – 4], а при редуцировании  – 
более 10 % [1 – 4], в связи с чем влияние формоизмене-
ния на качество и  геометрические параметры готовой 
трубы возрастает. 

В  работе  [5]  исследовали  процесс  редуцирования 
или  безоправочной  прокатки  с  большими  обжатиями 
в  двухвалковых  станах  винтовой  прокатки.  Также  из-
вестны способы редуцирования толстостенных труб на 
трехвалковых станах: в работах [6 – 8] рассмотрен про-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 756 – 762.
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цесс прокатки труб при различных углах подачи. Одна-
ко данных по формоизменению металла в представлен-
ных работах не приведено. 

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
влияния процесса прокатки с повышенными обжатия-
ми по диаметру на формоизменение металла в очаге де-
формации и изучение изменения  геометрических  раз-
меров при редуцировании гильз с различной толщиной 
стенки на опытно-промышленном стане. 

 Проводимые расчеты и исследования

Исследования  проводили  на  опытно-промышлен-
ном трехвалковом стане МИСиС 130 с углом наклона 
образующей обжимного участка валка к оси прокатки 
10°. В качестве заготовок выбраны гильзы диам.  90  мм 
из стали 40Х: тонкостенные гильзы с толщиной стенки 
9  мм, с отношением диаметра (D) к толщине стенки  (S), 
равным  10;  толстостенные  с  толщиной  стенки  13  мм, 
D/S  =  7. Перед редуцированием гильзы нагревали в  ка-
мерной  электрической  печи  до  температуры  950  °С. 
Редуцирование тонкостенной гильзы осуществляли на 
16  %, а толстостенной – на 25  %. В процессе редуциро-
вания  были получены недокатанные  (заторможенные) 
образцы (рис.  1). Диаметр прокатанной части образца, 
полученного  из  гильзы  с D/S  =  10,  составляет  76  мм, 
средняя толщина стенки 11,5  мм. Диаметр прокатанной 
части образца, полученного из гильзы с D/S  =  7, состав-
ляет 65,8  мм, средняя толщина стенки 16,4  мм. 

Основной характеристикой формоизменения метал-
ла в трехвалковых станах винтовой прокатки является 
овальность раската  в  очаге деформации  [9  –  11],  кото-
рая равна отношению радиуса раската при входе в кон-
такт металла  с  валком  (R)  к  радиусу раската под вал-
ком  (r) или кратчайшему расстоянию от оси прокатки 
до поверхности валка. Овальность раската характери-
зуется коэффициентом овальности ξ  [9], определяется 
по формуле

Определение  радиусов  заторможенных  образцов 
в  зоне контакта металла с валком осуществляли соглас-
но схеме (рис.  2)  (где точка А – точка входа в контакт 
металла с валком в поперечном сечении; R – проведен-
ный в точку A радиус при входе в контакт металла с вал-
ком; точка B соответствует кратчайшему расстоянию от 
оси прокатки (точка О) до поверхности валка; радиус, 
проведенный  в  эту  точку,  является  радиусом  образца 
под валком). 

Определение значения r осуществляли следующим 
образом:  при  выключении  двигателей  стана  за  счет 
проворачивания валков в обратном направлении, кото-
рое  обусловлено  снятием  крутящего момента  и  упру-
гих деформаций в шпинделе, участок BC обжимается, 
а  в  точке B  образуется  складка,  позволяющая  опреде-
лить расположение этой точки на получившемся образ-
це. Геометрическое местоположение точки B в каждом 
из  рассмотренных  сечений  является  границей  между 
участками: входным (АВ) и выходным (ВС) на образце. 
Участок BC ́   является выходным участком в процессе 
прокатки  и  образуется  в  результате  поперечной  рас-
катки образца в тангенциальном направлении. Следует 
отметить, что положение точки С ́  на образце найти не-
возможно. 

Радиус R  определяется  по ширине  контактной  по-
верхности  входного  участка  АВ.  Поскольку  обжатие 
образца  осуществляется  на  участке АВ,  то  в  расчетах 
нужно  исключить  ширину  контактной  поверхности 
выходного участка ВС, образующейся за счет провора-
чивания  валков  при  выключении  привода  стана  и  по-
перечной  деформации  образца  в  тангенциальном  на-
правлении. С учетом ширины контактной поверхности 
значение R можно определить по формуле

где  b  –  ширина  контактной  поверхности  на  входном 
участке; Dв – диаметр валка. 

Рис. 1. Заторможенные гильзы 

Fig. 1. Damped cupped blanks

Рис. 2. Поперечное сечение контактной поверхности

Fig. 2. Cross-section of contact surface
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Для получения более точных значений ширины пят-
на контакта переведены на лист и сканированы в мас-
штабе  1:1.  Замеры  ширины  контактной  поверхности 
производили в программе Компас [12]. Пятно контакт-
ной поверхности  с  отмеченными  значениями  суммар-
ной  ширины  и  ширины  контактной  поверхности  на 
входном участке, а также основные зоны очага дефор-
мации показаны на рис. 3.

Для определения радиуса R необходимо знать диа-
метр валка в каждом из рассмотренных сечений. Осно-
вываясь на методике расчета геометрии очага деформа-
ции [13, 14], диаметр валка определяется по формуле 

Dв = D0 + 2Δx tg(φ),

где D0 – известный диаметр валка, определенный по ка-
либровке; Δx – шаг по оси x, принимается равным рас-
стоянию между рассматриваемыми сечениями; φ  –  угол 
наклона  образующей  валка  к  оси  валка  на  рассмат-
ривае мом участке.

Измеренные и рассчитанные  геометрические пара-
метры заторможенных образцов при значении D/S, рав-
ным 7 и 10, представлены в табл. 1. 

В зоне обжатия очага деформации радиусы r гиль-
зы под валком уменьшаются. За счет деформации в  по-
перечном  направлении  [14  –  17]  происходит  смеще-

ние металла в  зазоры между валками, при этом R  ˃   r. 
Овальность гильз увеличивается (табл.  1). Максималь-
ная  овальность  для  гильзы  при  D/S  =  10  составляет 
1,10, а для гильзы при D/S  =  7  –  1,09. В результате уве-
личения овальности в  зоне обжатия наблюдается уве-
личение ширины контактной поверхности (рис.  3). Так, 
при редуцировании тонкостенных гильз максимальная 
суммарная ширина контактной поверхности составляет 
34  мм, а ширина участка обжатия АВ – 19  мм (табл.  1). 
Наибольшего  значения ширина  достигает  на  расстоя-
нии  20  мм  от  начала  очага  деформации.  Редуцирова-
ние толстостенных гильз сопровождалось увеличением 
ширины контактной поверхности до 26  мм, а на обжим-
ном участке АВ – до 17  мм. Наибольшего значения ши-
рина контактной поверхности достигает на расстоянии 
25  мм от начала очага деформации. Следует отметить, 
что  толщина  стенки  гильз  при  редуцировании  увели-
чивается,  поскольку  процесс  осуществляется  в  стане 
винтовой  прокатки.  Точность  изготовления  труб  по 
толщине  стенки становится выше,  это отмечено в ис-
следованиях [10, 11].

Детальное  исследование  формоизменения  осу-
ществля ли  путем  компьютерного  конечно-элемент-
ного  моделирования  процесса  редуцирования  в 
программе  QFORM  [18  –  20].  При  моделировании 
использовали гильзы с аналогичными размерами. Па-

Рис. 3. Пятна контактных поверхностей образца с D/S = 10 (а) и D/S = 7 (б)

Fig. 3. Impressions of contact surface area of the sample with D/S = 10 (а) and of the sample with D/S = 7 (б)
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раметры  моделирования  были  выбраны  в  соответст-
вии с условиями эксперимента, проводимого на стане 
МИСиС 130. В  табл.  2  представлены  значения R  и  r, 
полученные  путем  вычислений  при  моделировании. 
Наибольшая  разница  (ΔR,  Δr)  между  измеренными 
значениями R и  r  (табл.  1) и значениями, полученны-

ми компьютерным моделированием  (табл.  2),  состав-
ляет 4,6 %. 

Аналогично гильзам, полученным на стане МИСиС 
130, разница между значениями R и r гильз в зоне ре-
дуцирования,  полученная  при  компьютерном модели-
ровании, увеличивается. Овальность гильз становится 

Т а б л и ц а  1

Параметры заторможенных гильз

Table 1. Parameters of damped cupped blanks

Параметры гильзы с D/S = 10 Параметры гильзы с D/S = 7
Длина очага 

деформации, мм
r, 
мм

b, 
мм

R, 
мм ξ Длина очага 

деформации, мм
r, 
мм

b,
мм

R, 
мм ξ

0 45,4 0 45,4 1,00 0 45,4 0 45,4 1,00
10 44,0 17 45,9 1,04 11 42,9 15 44,5 1,04
20 41,6 19 45,4 1,09 25 40,5 17 43,4 1,07
30 39,8 17 43,7 1,10 39 38,5 18 41,3 1,07
40 39,0 14 41,4 1,06 53 36,5 18 39,3 1,08
50 38,9 11 39,8 1,02 67 34,8 16 37,5 1,08
60 38,5 10 39,5 1,03 81 33,6 13 35,7 1,06
70 38,4 10 39,0 1,02 95 33,3 10 34,5 1,04
80 38,1 9 38,9 1,02 109 33,0 12 34,0 1,03
90 38,1 9 38,2 1,01 123 32,8 14 33,8 1,03
100 37,8 8 38,4 1,01 137 32,7 14 33,2 1,02
110 37,9 8 38,1 1,01 151 32,8 14 33,0 1,01
120 38,0 4 38,0 1,00 165 32,8 - 32,9 1,00

Т а б л и ц а  2

Результаты моделирования в QFORM

Table 2. Results of QFORM simulation

Параметры гильзы с D/S = 10 Параметры гильзы с D/S = 7
Длина очага 

деформации, мм
r,
мм

R,
мм ξ Δr,

%
ΔR, 
%

Длина очага 
деформации, мм

r,
мм

R,
мм ξ Δr,

%
ΔR, 
%

0 45,4 45,4 1,00 0 0 0 45,0 45,0 1,00 0 0
10 44,0 45,0 1,02 0 2,0 11 43,2 44,5 1,03 0,7 0
20 43,5 44,9 1,03 4,6 1,1 25 41,5 43,4 1,05 2,5 0
30 41,6 44,3 1,06 4,5 1,4 39 38,8 41,3 1,06 0,8 0
40 39,7 43,1 1,09 1,8 4,1 53 37,2 39,4 1,06 1,9 0,3
50 38,5 41,1 1,07 1,0 3,3 67 35,9 37,8 1,05 3,2 0,8
60 38,2 39,7 1,04 0,8 0,5 81 34,8 36,2 1,04 3,6 1,4
70 38,2 39,2 1,03 0,5 0,5 95 33,9 34,8 1,03 1,8 0,9
80 38,6 39,0 1,01 1,3 0,3 109 33,1 33,9 1,02 0,3 0,3
90 38,5 38,8 1,01 1,3 1,6 123 33,0 33,9 1,03 0,6 0,3
100 38,5 38,6 1,00 1,3 0,5 137 32,8 33,8 1,03 0,3 1,8
110 38,5 38,5 1,00 1,6 1,0 151 32,9 33,4 1,02 0,3 1,2
120 38,3 38,3 1,00 0,8 0,8 165 32,7 33,2 1,02 0,3 0,9

Металлургические технологии
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больше. Максимальная овальность для гильз с D/S  =  10, 
полученная моделированием,  составляет  1,09,  а  гильз 
с  D/S = 7 – 1,06.

 Обсуждение результатов

Анализ  результатов  эксперимента  и  компьютерно-
го моделирования показывает, что, несмотря на то, что 
суммарное  обжатие  тонкостенных  гильз  меньше,  чем 
толстостенных, их овальность выше. При редуцирова-
нии тонкостенных гильз их устойчивость к деформаци-
ям в межвалковом пространстве меньше, об этом сви-
детельствует большее значение овальности. Увеличение 
овальности  в  процессе  редуцирования  тонкостенных 
гильз  в  промышленных  условиях  может  привести  к 
потере  стабильности  процесса  деформирования,  обра-
зованию гранения, концевых дефектов труб  [2,  6]. Без-
оправочную прокатку тонкостенных гильз с D/S  =  10 на 
ТПА следует осуществлять с обжатиями по диамет ру не 
более 15  %, что обеспечит стабильный процесс дефор-
мирования,  позволит  избежать  образования  гранения 
и  других  дефектов  формы  труб.  Редуцирование  тол-
стостенных  гильз  с D/S  =  7  осуществляется  стабильно 
при больших обжатиях по диаметру. В промышленных 
условиях можно осуществлять безоправочную прокатку 
толстостенных гильз с обжатием по диаметру до 25  %. 

Овальность гильз при безоправочной прокатке мень-
ше,  чем при раскатке на  оправке. На  рис.  4  представ-
лены зависимости овальности заторможенной гильзы, 
полученной при редуцировании толстостенной гильзы 
с D/S  =  7,  и  гильзы,  полученной  при  прокатке  на  ци-
линдрической  плавающей  оправке  диаметром  35  мм. 
Заторможенная  гильза  получена  в  процессе  раскатки 
гильзы  диаметром  80  мм  с  толщиной  стенки  20  мм, 
с  D/S  =  4 в трубу диаметром 71  мм с толщиной стенки 
18  мм  [9]. Обжатие по диаметру при прокатке трубы на 
оправке составляет 11  %, а по толщине стенки – 2  мм. 
Процесс раскатки осуществляли на стане МИСиС 130 
с  валками с той же калибровкой. 

Несмотря  на  то,  что  раскатку  толстостенной  гиль-
зы  осуществляли  с  меньшим  суммарным  обжатием 
по  диаметру,  в  связи  с  наличием  обжатия  по  стенке 
на  оправке  овальность  увеличивается  до  1,12.  В  зоне 
обжатия  стенки на  оправке  овальность  увеличивается 
более  интенсивно  (рис.  4).  Наличие  оправки  ограни-
чивает  смещение  металла  в  осевом  направлении,  что 
способствует его вытеснению в зазоры между валками, 
особенно в валках без гребня. Гребень позволяет лока-
лизовать  зону обжатия гильзы по стенке, в результате 
уменьшается овальность гильзы. Это объясняется при-
менением рабочих валков с гребнем для раскатки гильз 
на ТПА с трехвалковым станом [2, 9]. Для повышения 
стабильности процесса раскатки гильз на оправке необ-
ходимо применять минимальные обжатия стенки трубы 
на обжимном участке, а ее основную деформацию осу-
ществлять на гребне. 

 Выводы

В результате  анализа  данных,  полученных при ис-
следовании формоизменения металла в процессе реду-
цирования на трехвалковом стане, можно сделать сле-
дующие выводы:

–  чем  больше  значение  D/S  гильзы,  тем  выше  ее 
овальность при редуцировании, что может привести к 
потере устойчивости процесса деформирования и обра-
зованию дефектов формы (гранению);

– в условиях прокатки на ТПА редуцирование тонко-
стенных труб с D/S = 9 ÷ 10 необходимо осуществлять 
с  обжатием по диаметру не более  15  %,  что позволит 
обеспечить  устойчивость  процесса  деформирования; 
редуцирование толстостенных труб с D/S  =  4  ÷  7 можно 
осуществлять с обжатием по диаметру до 25 %; 

–  для  повышения  стабильности  процесса  раскатки 
гильз  на  оправке  необходимо  применять  минималь-
ные обжатия стенки трубы на обжимном участке, а ее 
основную деформацию осуществлять на гребне. 
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METAL FORMING DURING PIPES REDUCTION ON A THREE-HIGH ROLLING MILL
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Abstract. Pipe rolling plants (PRP) with three-high screw rolling mills are 
used to produce hot-rolled seamless pipes. In Russia, two such rolling 
units are used: PRP 160 at Pervouralsk Novotrubny Plant and PRP  200 
at Volzhsky Pipe Plant. Recently, the most acute issue is increasing their 
technological capabilities. There is a need of expanding size and grade 
mix, as well as non-traditional use of gauge and rolling mill for screw 
rolling. The paper presents results of experimental study of the process 
of reduction or un-adjusting rolling of pipes on three-high screw rolling 
mills with an increase in reduction of diameter up to 25  %. The results 
of computer finite element modeling in QFORM program are provided. 
The aim of this work was to study effect of rolling process with increased 
reduction in diameter on change of metal form in deformation zone and 
changes in geometrical dimensions at reduction of cups with different 
wall thickness on the pilot mill. Important role in process of metal form-
ing during screw rolling (especially when rolling hollow products and 
pipes) plays cupped blank ovality  that  is equal  to  the  ratio of  the  roll 
radius when the metal comes in contact with the roller to the radius under 
the roller in the cross section of deformation zone. Ovality characterizes 
stability of change in geometric dimensions of pipes and their resistance 
to  deformation  in  inter-roll  space. The  reduction  of  thin-wall  cupped 
blank is accompanied by large va lues of ovality, deformation process is 
less stable, and as a result, form defects (faceting) and end defects occur 
during plug rolling. Ovality at plug rolling increases more intensely in 
comparison with plugless rolling. Presence of plug limits displacement 
of metal in axial direction and contributes to displacement of metal in 
gaps between rollers. At plugged rolling, it is necessary to use rolls with 
collars allowing main reduction along the wall, thereby localizing reduc-
tion zone on the plug, and reducing ovality of cupped blanks.

Keywords: reduction, plugged rolling, three-high rolling mill, screw roll-
ing, ovality, contact surface, deformation, deformation zone.
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Аннотация. Обоснована актуальность задачи определения напряженно-деформированного состояния металлов плакирующего слоя и основной 
полосы при получении трехслойного биметалла легированная сталь – конструкционная сталь – легированная сталь. Показано температур-
ное поле основной полосы и плакирующего слоя для расчета напряженно-деформированного состояния металлов трехслойной биметал-
лической  полосы.  Приведены  исходные  данные  для  расчета  напряженно-деформированного  состояния  трехслойной  биметаллической 
полосы. Для оценки влияния коэффициента трения между плакирующими слоями и основной полосой на напряженно-деформированное 
состояние металлов в очаге деформации приняты три его значения. Описана геометрическая модель для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния и течения металла в очаге деформации плакирующего слоя. Приведены характерные линии и точки, для которых 
проведен расчет. Описана методика решения задачи определения напряжений и течения металла в очаге деформации методом конечных 
элементов  с  использованием  пакета ANSYS. Приведены  закономерности  течения металла  плакирующего  слоя  по  длине  очага  дефор-
мации и перемещения основной полосы биметаллического слитка. Определены величины взаимного смещения слоев биметаллической 
полосы в  зависимости от степени деформации плакирующего слоя. Даны рекомендации по степени деформации плакирующих слоев для 
улучшения качества трехслойного биметалла. Представлены закономерности распределения осевых и касательных напряжений в очаге 
деформации при получении стальных трехслойных биметаллических полос на установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и  деформации. Дана оценка напряженного состояния металла плакирующего слоя в очаге циклической деформации с позиции улучшения 
качества трехслойных биметаллических полос при получении на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 

Ключевые слова: установка, совмещенный процесс, непрерывное литье, боек, полоса, расплав металла, трехслойный биметалл, напряжение, 
деформация, очаг деформации, плакирующий слой.
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 Введение

В работе [1] определено температурное поле основ-
ной полосы и расплава плакирующего слоя при получе-
нии трехслойного биметалла легированная сталь – кон-
струкционная  сталь – легированная  сталь. Результаты 
расчета приведены на рис.  1. 

 Постановка задачи и исходные данные

Для  оценки  новой  технологии  и  качества  стальных 
трехслойных биметаллических полос необходимо опре-
делить напряженно-деформированное состояние (НДС) 
металлов  плакирующего  слоя  и  основной  полосы  при 
получении трехслойного биметалла на установке совме-
щенного  процесса  непрерывного  литья  и  деформации. 
Толщина  оболочки  плакирующего  слоя  в  конце  лунки 

жидкой фазы составляет 10 мм; толщина основной по-
лосы из стали марки Ст3 – 10 мм. Коэффициент трения 
между  оболочкой  плакирующего  слоя  и  кристаллиза-
тором,  а  также  между  оболочкой  и  бойком  установки 
принят одинаковым и равным 0,3. Для оценки влияния 
коэффи циента  трения  между  оболочкой  плакирующе-
го  слоя  и  полосой  на  напряженно-деформированное 
состоя ние и течение металла в очаге деформации расчет 
выполнен для трех его значений: 0,3, 0,6 и 0,8. Темпера-
тура полосы постоянна и равна 800 °С; температура на-
ружной и внутренней поверхностей оболочки с жидкой 
фазой составляет соответственно 1200 и 1450 °С (рис.  1). 
Изменение температуры по толщине оболочки принято 
линейным  [2 – 5]. Положение биметаллического слитка 
и линия его контакта с бойком показаны на рис. 1. 

При моделировании считаем, что низ части полосы 
и  плакирующего  слоя  склеены.  Выше  склейки  –  кон-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 763 – 768.
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такт плакирующего слоя с полосой с коэффициентами 
трения 0,3, 0,6, 0,8. Свойства материала плакирующе-
го слоя из стали марки 09Г2С приняты согласно рабо-
те  [2].  Что  касается  упругопластических  свойств  ос-
новной полосы,  то для расчета приняты три  значения 
сопротивления деформации: 240, 160, 120  МПа, что по-
зволит оценить НДС и течение металла в зависимости 
от данного параметра.

Таким  образом,  с  учетом  принятых  трех  значений 
коэффициента трения между оболочкой плакирующего 
слоя и полосой, а также трех значений сопротивления 
пластической деформации для полосы и  трех  толщин 
плакирующего  слоя был выполнен расчет.  Результаты 
расчета даны для линий и характерных точек очага де-
формации и полосы, показанных на рис. 1. 

Для бойка модуль упругости принят равным 210  ГПа, 
а  коэффициент  Пуассона  0,3.  Коэффициент  Пуассона 
для очага деформации принят равным 0,35. 

 Методика решения задачи

Результаты  получены  решением  задачи  механики 
сплошной  среды  методом  конечных  элементов  с  ис-
пользованием  пакета ANSYS  15.0  [6  –  12].  Конкретно: 
использована плоская постановка задачи теории упру-
го-пластичности  при  наличии  больших  деформаций 
и  перемещений.  Для  бойка  задавались  перемещения 
5  мм  в  направлениях,  противоположных  положитель-
ным  направлениям  осей  X  и  Y.  В  качестве  конечно-
го  элемента  использован  двадцатиузловой  объемный 
твердотельный конечный элемент SOLID 95 [6]. Размер 
элемента от 0,1 до 1 мм.

Результаты  расчета  НДС  металлов  биметалличес-
кого  слитка в очаге деформации представлены в  виде 
эпюр перемещений и осевых и касательных напряже-
ний  [13  –  16]. Приняты следующие основные обозначе-

ния: UX и UY – перемещения в направлении осей X и  Y; 
SX , SY и SXY  – осевые и касательные напряжения в  на-
правлении осей X и Y.

При  обжатии  бойками  трехслойного  биметалли-
ческого  слитка,  состоящего  из  различных  металлов, 
представляют  практический  интерес  закономерности 
их пластического течения по длине очага деформации. 
Особенности  кинематического  и  силового  взаимо-
действия  компонентов  по  межслойным  поверхностям 
определяют условия формирования биметалла и проч-
ность  соединения  слоев.  Следует  отметить,  что  при 
прохождении основной полосы через расплав металла 
плакирующего слоя в зоне соединения слоев биметалла 
могут появляться межслойные образования (оксидные 
пленки, обезуглероженные и карбидные слои), которые 
ухудшают условия сцепления слоев биметалла и снижа-
ют его механические свойства. В связи с этим пласти-
ческая  деформация  биметаллического  слитка  должна 
способствовать разрушению межслойных образований 
и тем самым повышению прочности соединения слоев 
биметаллической полосы  [17  –  20]. 

Результаты расчета течения металла слоев трехслой-
ного биметаллического слитка представлены в табл.  1 
и на рис. 2. 

Рис. 2 характеризует закономерность течения метал-
ла плакирующего слоя по длине очага деформации и пе-
ремещение  основной  полосы  биметаллического  слит-
ка.  Из  рис.  2  следует,  что  вертикальное  перемещение 
металла плакирующего слоя в конце очага деформации 
(точка  2пс)  составляет  6,19  мм,  а  перемещение  поло-
сы  – 3,33  мм. Отсюда следует, что взаимное смещение 
компонентов  биметалла  составляет  2,86  мм.  Толщина 
плакирующего слоя в этом случае равна 2  мм, а его сте-
пень деформации составляет 80  %. Такое взаим ное сме-
щение слоев биметалла будет способствовать разруше-
нию межслойных образований в зоне соединения слоев 
биметалла  и,  соответственно,  повышению  прочности 
соединения  слоев  биметалла.  Как  следует  из  табл.  2, 
при  получении  биметаллических  полос  с  толщиной 
плакирующего  слоя  6  мм  (степень  деформации  40  %) 
смещение  слоев  биметалла  практически  равно  нулю. 
Из представленных данных следует, что при степенях 
деформации плакирующих слоев биметаллической по-
лосы  60  –  80  %  их  смещение  относительно  основной 
полосы составит 2,36  –  2,86  мм, что будет способство-
вать надежному сцеплению компонентов биметалла.

Обжатие  основной  полосы  имеет  место  при  полу-
чении  биметалла  с  плакирующими  слоями  толщиной 
2 и 4  мм и составляет 0,6  –  2  мм. Закономерности рас-
пределения осевых и касательных напряжений в очаге 
деформации при получении трехслойных стальных би-
металлических полос на установке непрерывного литья 
и деформации приведены на рис. 3 и в табл. 2.

На рис. 3, а – в показан характер распределения осе-
вых и касательных напряжений в очаге деформации би-
металла для двух характерных линий (рис.  1): на линии 

Рис. 1. Температурное поле полосы основого металла 
и плакирующего слоя 

Fig. 1. Temperature field of the strip of base metal and cladding layer
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контакта плакирующего слоя с бойком (рис.  3,  а); на ли-
нии  контакта  плакирующего  слоя  с  основной  полосой 
(рис.  3,  б,  в).  Причем  рис.  3,  б  характеризует  распреде-
ление осевых и касательных напряжений на контактной 
поверхности  плакирующего  слоя,  а  рис.  3,  в  –  на  кон-
тактной поверхности основной полосы, т.е. имеют место 
три варианта распределения осевых и касательных на-
пряжений в очаге деформации биметаллической полосы. 

Рис. 3. Характер осевых напряжений по осям ОХ (SX ), OY (SY ) и 
касательных напряжений (SXY ) на линии контакта плакирующего 

слоя с бойком (а), полосой (б) и по линии полосы (в) 

Fig. 3. Nature of axial stresses along the axes ОХ (SX ), OY (SY ) and 
shear stresses (SXY ) on the contact line of cladding layer with the striker 

(a), the strip (б) and along the strip line (в)

Т а б л и ц а  1

Течение металла плакирующего слоя в очаге деформации биметаллической полосы (положение точек дано на рис. 1)

Table 1. Flow of the cladding layer’s metal in deformation zone of bimetallic strip (position of points is given on Fig. 1)

Сопротивление пласти-
ческой деформации, МПа; 

коэффициент трения

Толщина 
плакирующего 

слоя, мм

UY , мм, в различных точках (рис. 2) Обжатие 
полосы,
(UX ), мм

3пс 4пс 1пс 2пс 1с 2с

240; 0,6
2 2,28 –6,00 1,13 –6,19 0,42 –3,33 –1,0790
4 –1,09 –6,12 –1,99 –6,28 –2,60 –3,92 –0,6200
6 –5,09 –5,11 –5,09 –6,63 –4,12 –6,52 –0,0082

240; 0,3
2 2,51 –6,12 1,84 –6,27 0,38 –2,38 –0,6800
4 –0,95 –6,21 –1,45 –6,44 –2,58 –3,30 –0,3300

240; 0,8 6 –4,10 –6,53 –5,18 –6,51 –5,18 –5,20 –0,0087

160; 0,6
2 0,85 –7,11 0,99 –7,32 0,75 –5,87 –1,6800
4 –2,54 –6,93 –1,83 –7,09 –2,01 –5,85 –1,4700
6 –4,78 –6,83 –4,76 –6,97 –4,69 –6,06 –1,0000

120; 0,6
2 0 –7,71 1,02 –7,92 1,05 –7,14 –1,8300
6 –5,00 –7,04 –5,03 –7,27 –4,50 –6,79 –1,8300

Рис. 2. Характер течения металла плакирующего слоя по вертикали 
на линии контакта плакирующего слоя с полосой (1) и переме-
щение (2) самой полосы (здесь и на рис. 3 положение линий, для 
которых приведены результаты расчета, даны на рис. 1; толщина 
плакирующего слоя 2 мм; коэффициент трения между полосой и 

плакирующим слоем 0,6; сопротивление пластической деформации 
полосы из стали Ст3 240 МПа) 

Fig. 2. Nature of vertical flow of cladding layer metal on the contact 
line of cladding layer with the strip (1) and displacement (2) of the strip 
itself. (Here and in Fig. 3 position of lines for which calculation results 
are given are provided in Fig. 1; cladding layer thickness is 2 mm; 

coefficient of friction between strip and cladding layer is 0.6; resistance 
to plastic deformation of a strip of St3 steel is 240 MPa)

Металлургические технологии
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Следует  отметить,  что  характер  распределения  на-
пряжений в направлении оси Х для этих трех вариантов 
практически  одинаков,  причем наибольшей  величины 
(–300  МПа)  эти  сжимающие  напряжения  достигают 
в  конце очага деформации (рис. 3, а – в, табл. 2). 

Другой характер распределения имеют напряжения 
в направлении оси Y. Если на линиях контакта плаки-
рующего слоя с бойком и основной полосой эти напря-
жения сжимающие с наибольшей величиной –240  МПа, 
то на контактной поверхности основной полосы эти на-
пряжения растягивающие –110  МПа (рис.  3,  в, табл.  2). 
Таким  образом,  анализ  напряженного  состояния  ме-
талла в очаге циклической деформации биметалличес-
кой полосы показал, что на контактных поверхностях 
плакирующих слоев с бойками и с основной полосой 
возникают высокие (до –300  МПа) сжимающие осевые 
напряжения,  что  будет  способствовать  интенсивной 
проработке литой структуры и получению однородной 
и  мелкозернистой  структуры  металла  плакирующих 
слоев.

 Выводы

Поставлена и решена задача определения напряжен-
но-деформированного  состояния  металлов  плакирую-
щих слоев и основной полосы при получении стальной 

трехслойной  биметаллической  полосы.  Установлено, 
что циклическая деформация бойками установки трех-
слойного биметаллического слитка с высоким уровнем 
сжимающих напряжений на контактных поверхностях 
плакирующих  слоев  с  бойками  и  основной  полосой 
обеспечивает  пластическую  деформацию  слоев  би-
металла  со  взаимным смещением и надежное их  сце-
пление. Установлено, что на контактных поверхностях 
плакирующих  слоев  с  бойками  возникают  высокие 
сжимающие напряжения, что способствует получению 
однородной и мелкозернистой структуры металла пла-
кирующих слоев биметаллической полосы.
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Abstract. The paper states urgency of the problem of determining stress-
strain  state  of  metals  of  the  cladding  layer  and  the  main  strip  in 
production of three-layer bimetal: alloyed steel-constructional steel-
alloyed steel. Temperature field of the main strip and cladding layer 
is  given  to  calculate  stress-strain  state  of metals  of  three-layer  bi-
metallic  strip.  Initial data  for  calculating  this  stress-strain  state  are 
given. To assess the effect of coefficient of friction between cladding 
layer s and the main strip on stress-strain state of metals in deforma-
tion zone, three values of it are taken. Geometric model is described 
for calculating stress-strain state and metal flow in deformation cen-
ter of cladding layer. Characteristic lines and points of calculation are 
provided. Technique for solving the problem of determining stresses 
and flows in deformation focus is described by finite element method 
using ANSYS  app.  Regularities  of  flow  of  cladding  layer’s  metal 
along  the  length of  deformation  center  and movement of  the main 
strip of bimetallic ingot are given. Values   of mutual displacement of 
layers of bimetallic strip are determined as a function of deformation 
degree of the cladding layer. And the recommendations are given on 
this degree to improve quali ty of a three-layer bimetal. Regularities 
of distribution of axial and tangential stresses in deformation center 
are presented for production of steel three-layer bimetallic strips in 
the unit of combined continuous casting and deformation. Stress state 
of the cladding layer’s metal in focus of cyclic deformation was esti-

mated from the position of improving quality of three-layer bimetal-
lic strips produced in such unit.

Keywords: unit, combined process, continuous casting, striker, strip, metal 
melt, three-layer bimetal, tension, deformation, deformation center, 
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ШЛАКОВ СИСТЕМЫ 
CaO – SiO2 – B2O3 , СОДЕРЖАЩЕЙ 15 % Al2O3 И 8 % MgO*

Бабенко А.А., д.т.н., главный научный сотрудник ( babenko@gmail.com )
Шартдинов Р.Р., младший научный сотрудник ( russianpersen@mail.ru )

Уполовникова А.Г., к.т.н., старший научный сотрудник ( upol.ru@mail.ru )
Сметанников А.Н., инженер-исследователь ( artem.smetannikov.89@mail.ru )

Гуляков В.С., к.т.н., старший научный сотрудник

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

Аннотация.  Методом  симплексных  решеток  планирования  эксперимента  изучено  влияние  химического  состава  оксидной  системы 
CaO – SiO2 – B2O3 , содержащей 15 % Al2O3 и 8 % MgO на вязкость и температуру кристаллизации (здесь и далее указаны % (по массе)). 
Показано, что добавки оксида бора в шлаки изучаемой оксидной системы расширяют диапазон состава шлаков с низкой температурой кри-
сталлизации и вязкостью. Шлаки основностью 2,0 – 3,0, содержащие 1 – 3 % B2O3 , характеризуются низкой (1400 – 1450 °С) температурой 
кристаллизации и обладают высокой текучестью. Вязкость таких шлаков при их нагреве до 1550 и 1600  °С не превышает 0,20 и  0,15  Па·с 
соответственно. Увеличение содержания B2O3 до 4 – 6 % в шлаках основностью 2,0 – 3,0 сопровождается снижением температуры крис-
таллизации до 1350 – 1425 °С с сохранением низкой (не более 0,15 Па·с) вязкости при температуре нагрева системы 1550 и  1600  °С. Сме-
щение формируемых шлаков, содержащих 1 – 6 % B2O3 , в область повышенной до 3,0 – 5,0 основности сохраняет достаточно высокую 
их  текучесть. При  этом  с  ростом  концентрации  оксида  бора  явно прослеживается  тенденция  смещения изучаемой  оксидной  системы 
в  область низких температур кристаллизации. Температура кристаллизации шлаков основностью 3,0 – 4,0, содержащих 6 % B2O3 , дости-
гает 1400 °С и практически не превышает 1475 °С для шлаков основностью 4,0 – 5,0, содержащих 1 – 2 % B2O3 . При температуре 1600  °С 
вязкость шлаков изменяется от 0,15 Па·с при основности 3,0 и содержании оксида B2O3 5 – 6 % до 0,25 Па·с при основности 4,0  –  5,0 
и  содержании оксида B2O3 1 – 3 %. Снижение температуры исследуемой оксидной системы на 50 °С сопровождается незначительным (не 
более 0,05 Па·с) повышением вязкости. 

Ключевые слова: вязкость, температура кристаллизации, планирование эксперимента, локальный симплекс, шлак, оксид бора, диаграмма со-
став – свойство.
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 Введение

Важными  физическими  свойствами  оксидных  сис-
тем  являются  вязкость  и  температура  кристаллизации, 
которые в  значительной мере определяют скорости от-
дельных физико-химических  процессов  диффузионной 
области  [1  –  4].  Например,  скорость  удаления  серы  из 
металла  в шлак  лимитируется  скоростью  ее  транспор-
тировки в оксидной системе и находится в обратно про-
порциональной зависимости от вязкости оксидного рас-
плава  [2,  3]. Считается [5], что для обеспечения глубокой 
десульфурации  металла  вязкость  шлаков  достаточно 
поддерживать на уровне 0,15  –  0,30  Па·с. При этом, чем 
ниже температура кристаллизации оксидного расплава, 
тем выше степень перегрева его над температурой лик-
видуса  в  диапазоне  температур  процессов,  протекаю-
щих в сталеразливочном ковше на установке ковш – печь 
(УКП), и тем выше текучесть рафинировочных шлаков.

Оксидный расплав системы СаО – SiO2 – Al2O3 явля-
ется основой шлаков ковшевой металлургии стали. Для 

обеспечения низкой вязкости таких шлаков в качестве 
разжижающего  флюса  часто  используют  плавиковый 
шпат  [1,  3,  6  –  11],  который  образует  с  ортосиликатом 
кальция  легкоплавкую  эвтектику  и  работает  как  де-
полимезатор в силикатных системах, на короткое время 
снижает вязкость и температуру кристаллизации шла-
ка. Однако в процессе высокотемпературной обработ-
ки металла шлаками системы СаО – SiO2 – Al2O3 – CaF2 
образуются  летучие  фториды,  что  со  временем  изме-
няет состав рафинировочных шлаков и их физико-хи-
мические  свойства. Экологическая  вредность  летучих 
фторидов и непостоянство физико-химических свойств 
формируемых шлаков вызывают необходимость прово-
дить фундаментальные исследования физико-химичес-
ких свойств оксидных безфтористых систем для ковше-
вой металлургии стали.

Одним из направлений решения этой проблемы яв-
ляется использование взамен плавикового шпата окси-
да бора, который, имея низкую температуру плавления, 
способен  снизить  температуру  кристаллизации  и  зна-
чительно  расширить  диапазон  химического  состава 
шлаков с низкой вязкостью. При этом обеспечивается 
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постоянство их физико-химических свойств в течение 
всего  процесса  обработки  металла  [12  –  16].  Однако, 
согласно исследованиям [17, 18] оксид бора имеет тен-
денцию действовать как типичный комплексообразую-
щий оксид, увеличивает степень полимеризации струк-
туры шлаков и может привести к увеличению вязкости. 
С  увеличением  основности  шлака  повышаются  кон-
центрации оксидов кальция и магния, обеспечивающие 
рост концентрации свободных ионов кислорода  (О2– ), 
которые,  реагируя  с  мостиковым  кислородом  в  сили-
катах, упрощают сетчатую кремнекислородную струк-
туру  [17].  При  этом  с  увеличением  основности  шла-
ка,  наряду  с  деполимеризацией  сложной  силикатной 
структуры, наблюдается изменение боратной структу-
ры, когда свободные ионы кислорода взаимодействуют 
с мостиковым кислородом, соединяющим треугольни-
ки  [ВО3 ]  и  тетраэдры  [ВО4 ],  и  разрушают  дибораты. 
Кроме того, когда простая двумерная структура [BO3 ] 
встраивается  в  сложную  трехмерную  силикатную 
структуру,  значительно  уменьшается  ее  симмет рия, 
прочность и, как следствие, вязкость шлака [17].

В настоящей работе приведены результаты исследо-
вания влияния химического состава на вязкость и  тем-
пературу  кристаллизации  шлаков  оксидной  системы 
СаО – SiO2 – В2О3 , содержащей 15 % Al2O3 и 8 % MgO, 
представленные в виде диаграмм состав – свойство.

 Материалы и методика эксперимента

Для решения поставленной задачи использован ме-
тод симплексных решеток планирования эксперимента, 
который позволяет получать аналитическое выражение 
зависимости  свойства от  состава  в  виде непрерывной 
функции  [19,  20]. При построении матрицы планирова-
ния эксперимента на переменные составляющие пяти-
компонентной системы CaO – SiO2 – B2O3 – Al2O3 – MgO 
были  наложены  ограничения:  CaO/SiO2  =  2,0  ÷  5,0; 
0  –  6  %  B2O3 ;  15  %  Al2O3 ;  8  %  MgO.  Система  аппрок-
симируется  до  трехкомпонентной  смеси,  так  как  со-
держание оксидов Al2O3 и MgO постоянно. Измерение 
вязкости шлаков (Пз) проводили на электровибрацион-
ном  вискозиметре  в  графитовых  тиглях.  Температуру 
шлака  фиксировали  с  помощью  термопары  ПР  30/6. 
Температуру кристаллизации (Тк ) шлаков исследуемой 
оксидной системы определяли графически по перегибу 
кривой  зависимости  логарифма  вязкости  от  обратной 
температуры.  Экспериментальные  данные  приведены 
в таблице.

Математические модели, описывающие связь темпе-
ратуры кристаллизации и вязкости шлаков от состава, 
были выбраны в виде полиномов III степени. Коэффи-
циенты  полиномов  находили  по  данным  16  экспери-
ментов, выполненных в соответствии с матрицей пла-
нирования эксперимента, по формулам, приведенным в 
работах [19, 20]. По полученным моделям рассчитаны 
температура кристаллизации и вязкость шлаков во всем 

диапазоне составов и построены соответствующие диа-
граммы состав – свойство (рис. 1, 2).

 Результаты исследований и их обсуждение

Анализ экспериментальных данных, отображенных 
в  виде  диаграмм  состав  –  свойство,  позволяет  коли-
чественно  оценить  влияние  температуры  и  химичес-
кого состава на физические свойства шлаков системы 
CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 15  %  Al2O3 и 8  %  MgO. 
Шлаки  изучаемой  оксидной  системы,  не  содержащие 
оксида  В2О3 ,  характеризуются  повышенными  темпе-
ратурой  кристаллизации  и  вязкостью.  Температура 
крис таллизации изменяется от 1400  °С при основности 
2,1  до  1500  °С  при  основности  5,0  (рис.  1).  Вязкость 
таких шлаков при температуре 1550  °С изменяется от 
0,20  Па·с  при  основности шлака  2,5  до  0,40  Па·с  при 
основности 5,0 (рис.  2,  а) и уменьшается с повышени-
ем температуры до 1600  °С до 0,15 и 0,30  Па·с при по-
ниженной до 2,1 и 4,3 основности (рис.  2,  б).

Присутствие  оксида  В2О3  в шлаках  изучаемой  ок-
сидной  системы  расширяет  диапазон  состава  шлаков 
с низкими температурой кристаллизации и вязкостью. 
Шлаки  основностью  2,0  –  3,0,  содержащие  1  –  3  % 
B2O3 ,  характеризуются  (рис.  1)  низкой  температурой 
кристаллизации,  изменяющейся  от  1400  до  1450  °С, 
и  обладают высокой текучестью. Вязкость таких шла-
ков при их нагреве до 1550 и 1600  °С практически не 
превышает  0,20  и  0,15  Па·с  соответственно  (рис.  2). 
В  шлаках  основностью  2,0  –  3,0  увеличение  содержа-

Экспериментальные данные

Table 1. Experimental data

Номер 
смеси

Индекс 
шлака

Вязкость, Пз, при T,°C
Тк , °С1550 1600

1 Y1 1,7 1,4 1371
2 Y2 4,1 3,2 1509
3 Y3 2,4 2,1 1416
4 Y4 1,0 0,8 1335
5 Y12 2,1 1,9 1454
6 Y13 3,2 2,5 1477
7 Y21 3,4 2,8 1477
8 Y22 2,7 2,3 1446
9 Y31 2,1 1,6 1400
10 Y32 1,4 1,2 1371
11 Y41 1,2 1,1 1343
12 Y42 1,5 1,2 1362
13 Y121 2,0 1,8 1453
14 Y122 1,7 1,6 1436
15 Y131 2,5 2,2 1465
16 Y132 2,4 2,0 1442
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Рис. 2. Диаграмма вязкости шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих содержащих 15 % Al2O3 и 8 % MgO  
при 1550 °C (а) и 1600 °C (б) (  – вязкость, Па·с;    – линии равной основности)

Fig. 2. Viscosity diagram for slags of CaO – SiO2 – B2O3 system containing 15 % of Al2O3 and 8 % of MgO 
at 1550 °C (а) and 1600 °C (б) (  – viscosity, Pa·s;    – lines of equal basicity)

Рис. 1. Диаграмма состав – температура кристаллизации (Тк ) шлаков системы CaO – SiO2 – B2O3 , содержащих 15 % Al2O3 и 8 % MgO 
(  – Тк , °С;    – линии равной основности)

Fig. 1. Composition-crystallization temperature diagram for slags of CaO – SiO2 – B2O3 system, containing 15 % of Al2O3 and 8 % of MgO 
(  – Тк , °С;    – lines of equal basicity)

Металлургические технологии
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ния оксида B2O3 до 4  –  6  % сопровождается снижением 
температуры кристаллизации до 1350  –  1425  °С (рис.  1) 
с  сохранением  низкой,  не  более  0,15  Па·с,  вязкостью 
при  температурах  нагрева  системы  1550  и  1600  °С 
(рис.  2). 

Смещение формируемых шлаков, содержащих 1  –  6  % 
B2O3 ,  в  область повышенной до  3,0  –  5,0  основности 
сохраняет достаточно высокую их текучесть. При этом 
с  ростом концентрации оксида B2O3 явно прослежива-
ется тенденция смещения изучаемой оксидной системы 
в область низкой температуры кристаллизации. Темпе-
ратура кристаллизации шлаков основностью 3,0  –  4,0, 
содержащих 6  %  B2O3 , достигает 1400  °С и  практичес-
ки  не  превышает  1475  °С  для  шлаков  основностью 
4,0  –  5,0,  содержащих  1  –  2  % B2O3  (рис.  1).  При  тем-
пературе  1600  °С  вязкость  таких  шлаков  изменяется 
от 0,15  Па·с при основности 3,0 и содержании 5  –  6  % 
B2O3 до 0,25  Па·с при основности 4,0  –  5,0 при содер-
жании  B2O3  на  уровне  1  –  3  %  (рис.  2,  б).  Снижение 
температуры исследуемой оксидной системы на 50  °С 
сопровождается  незначительным  (не  более  0,05  Па·с) 
повышением вязкости.  

 Выводы

Экспериментальные  исследования  физических 
свойств  шлаков  системы  СаО – SiO2 – В2О3 ,  содержа-
щих 15  % Al2O3 и 8 % MgO, с использованием метода 
симплексных  решеток  планирования  позволили  по-
лучить  новые  данные  о  температуре  кристаллизации 
и  вязкости шлаков изучаемой оксидной системы, пред-
ставленные в виде диаграмм состав – свойство. Оксид 
бора является эффективным средством регулирования 
физических свойств шлаков изучаемой оксидной систе-
мы. Формирование шлаков, содержащих 1  –  6  %  В2О3 , 
в  области основности 2,0  –  5,0 обеспечивает высокую 
их  текучесть  в  диапазоне  температур  1550  –  1600  °С. 
Температура кристаллизации таких шлаков изменяется 
в  пределах  1350  –  1475  °С,  обеспечивая  вязкость  изу-
чаемой  оксидной  системы  на  уровне  0,15  –  0,30  Па·с. 
Приведенные диаграммы состав – свойство могут быть 
использованы в ковшевой металлургии для разработки 
оптимального  химического  состава  рафинированных 
шлаков с высокими физико-химическими свойствами.
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PHYSICAL PROPERTIES OF SLAGS OF CaO – SiO2 – B2O3 SYSTEM CONTAINING 
15 % OF Al2O3 AND 8 % OF MgO

A.A. Babenko, R.R. Shartdinov, A.G. Upolovnikova, 
A.N.  Smetannikov, V.S. Gulyakov

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. Influence of the chemical composition of CaO – SiO2 – B2O3 oxi-
de system containing 15 % Al2O3 and 8 % MgO (in  this expression 
and hereinafter indicated by mass %) on viscosity and crystallization 
temperature was studied using experiment method of simplex lattice 
planning. Addition of B2O3 to the slags of oxide system expands the 
range of slags composition with a low crystallization temperature and 
viscosity. Slags with a basicity of 2  –  3, containing 1  –  3  % of B2O3 
are characterized by a  low crystallization  temperature, varying  from 
1400 to 1450  °С and have high flowability. The viscosity of such slags 
when heated to 1550 and 1600  °C does not exceed 0.20 and 0.15  Pa·s, 
respectively. An increase in B2O3 content to 4  –  6  % in slags with a  ba-
sicity  of  2  –  3  is  accompanied  by  a  decrease  in  crystallization  tem-
perature to 1350  –  1425  °C with keeping low, not more than 0.15  Pa·s, 
viscosity  in  the  range of heating  temperatures at 1550 and 1600  °C. 
The displacement of formed slags containing 1  –  6  % of B2O3 to the 
area of  increased basicity up  to  3  –  5  preserves  their  relatively high 
fluidity. In this case, with an increase in B2O3 concentration, there is a 
clear tendency for the studied oxide system to shift to the region of low 
crystallization temperatures. Crystallization temperature of slags with 
basicity of 3  –  4 containing 6  % of B2O3 reaches 1400  °С and practi-
cally does not exceed 1475  °С of slags with basicity of 4  –  5 contain-
ing 1  –  2  % of B2O3 . At temperature of 1600  °C, the viscosity of such 
slags varies from 0.15  Pa·s with a basicity of 3 and a content of 5  –  6  % 
of B2O3 to 0.25  Pa·s in the basicity range of 4  –  5 with B2O3 content 
of 1  –  3  %. A decrease in temperature of the studied oxide system by 
50  °C is accompanied by a slight (no more than 0.05  Pa·s) increase in 
viscosity.

Keywords: viscosity, crystallization temperature, experimental design, lo-
cal simplex, slag, boron oxide, composition-property diagram.
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Аннотация. Промышленные отходы, скапливающиеся в отвалах, во многих случаях обладают ценными техническими свойствами, поэтому их 
можно рассматриваться как вторичные ресурсы. Изучение свойств и модификации шлаков в различных условиях требует комплексного 
подхода,  включающего  рентгенофазовый,  электронно-микроскопический  и  петрографический  анализы.  Цель  исследований  –  на 
основе  выбранных  экспериментальных  методов  обосновать  ресурсную  ценность  отвального  доменного  шлака  ПАО  «Запорожсталь». 
Рентгенофазовый анализ позволил выявить минералы доменных шлаков, находящиеся в кристаллическом состоянии: ранкинит 3CaO·2SiO2 , 
кварц SiO2 ,  геленит 2CaO·Al2O3·SiO2 , бредигит α-2CaO·SiO2 , окерманит 2CaO·MgO·2SiO2 , псевдоволластонит α-CaO·SiO2 . Минералы 
окерманит,  бредигит,  псевдоволластонит  ценны  в  техническом  отношении  при  производстве  вяжущих  материалов,  так  как  обладают 
гидравлической  активностью. Содержание  гидравлически  активных минералов  увеличивается  с  укрупнением  частиц шлака,  достигая 
максимального значения 40 % для крупных частиц шлака. Рассчитана массовая доля стеклообразного компонента, составляющая половину 
массы доменного шлака. Присутствие аморфных фаз свидетельствует о повышенной сорбционной и химической активности шлака, что 
важно с позиций использования шлака в производстве вяжущих веществ. В крупной фракции шлака массовый вклад аморфного состояния 
вещества  немного  выше. Микрофотографии  поверхности  частиц  доменного  шлака  свидетельствуют  о  высокой  степени  разрыхления 
с  присутствием игольчатых и пластинчатых кристаллов, что обусловливает сорбционные свойства шлака. Отвальный доменный шлак ПАО 
«Запорожсталь» можно рекомендовать в производстве вяжущих веществ (портландцемента и шлакопортландцемента) по совокупности 
химических  показателей:  высокая  концентрация  гидравлически  активных  минералов  и  аморфной  фазы,  высокоразвитая  поверхность 
шлаковых частиц, наличие сорбционной поверхностной активности. 

Ключевые слова: отвальный доменный шлак, химический состав, минералы, аморфная фаза, сорбционные свойства, гидравлическая активность, 
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 Введение

Значительное количество шлаков образуется в виде 
отходов  или  побочных  продуктов  в  металлургичес-
кой  промышленности.  С  ростом  индустриализации 
доступная территория для засыпки больших объемов 
металлургических  шлаков  сокращается,  стоимость 
утилизации  становится  все  более  высокой.  Метал-
лургические  (доменные) шлаки  характеризуются  до-
статочно  высокой  концентрацией  ценных  металлов 
и  минералов. Однако в настоящее время большинство 
промышленных шлаков утилизируют, а не используют 
с учетом всех их полезных качеств. Подобный подход 
может  привести  к  существенной  экономической  вы-
годе, экономии ресурсов, энергосбережению и сокра-
щению выбросов. К шлакам применяют такие механи-
ческие  и  физико-химические  методы  обработки,  как 

дробление,  измельчение,  гидроциклонная  обработ-
ка,  магнитная  сепарация,  флотация,  выщелачивание 
и  обжиг  [1].  Наиболее  экономичный  и  эффективный 
ва риант  сокращения  металлургических  отходов  за-
ключается  в  рециклинге,  значительно  снижающем 
выбросы  диоксида  углерода,  характерные  для  шла-
ков  [2].  Преобразование  последних  из  одной  формы 
в  другую  для  повторного  использования  на  одном  и 
том же производственном объекте или на различных 
промышленных установках очень важно не только для 
сохранения  металлов  и  минеральных  ресурсов,  но  и 
для защиты окружающей среды.

В  последние  годы  экологический  аспект  управле-
ния  промышленными  отходами  стал  императивом. 
Технологии, реализующие концепцию промышленной 
экологии, выходят на рынок только в том случае, если 
экологические  и  экономические  выгоды  значительны. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 774 – 781.
© 2019.  Хоботова Э.Б., Игнатенко М.И., Сторчак О.Г., Калюжная Ю.С., Грайворонская И.В.

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ



775

В  настоящей  работе  проанализированы  современные 
инновационные  технологии.  Шлаки,  полученные  на 
различных  металлургических  производствах,  исполь-
зуют  по-разному  в  зависимости  от  их  характеристик. 
Использование  металлургических  шлаков  в  строи-
тельной индустрии увеличивается, поскольку истоща-
ются природные ресурсы. Чаще всего в строительстве 
применяют  шлаки  производства  чугуна  и  стали.  Из-
менение  свойств  строительных материалов  на  основе 
шлака  варьируется,  когда  шлак  получен  в  различных 
технологических  процессах.  Необходимым  условием 
использования шлаков  является  предварительное  изу-
чение их физико-химических и механических свойств. 
В  работе  [3] для шлаков, используемых в строительст-
ве,  изучены  свойства  гидратации,  реактивности,  ги-
дравлической  активности,  рН,  содержание  стекла, 
микроструктура.  В  работе  [4]  показана  возможность 
использования шлаков производства нержавеющей ста-
ли в  качестве блочной кладки (кирпичей) после предва-
рительной карбонизации и термо-щелочной активации. 
Шлак ковшовой печи как побочный продукт вторично-
го  рафинирования  стали  предложено  использовать  [5] 
в  качестве  связующего  для  строительных  растворов 
при  замене  гидравлической  извести.  Шлаковые  агре-
гаты  базовой  кислородной  печи  рекомендуют  [6]  как 
связующее  в  шлаково-битумных  смесях.  Негативным 
фактором  в  этом  случае  является  низкое  содержание 
минералов C3S и C2S в шлаке,  что делает  его плохим 
гидравлическим связующим.

Тремя  основными  направлениями  использования 
шлаков в производстве вяжущих материалов являются 
частичная замена портландцемента, т.е. создание шла-
копортландцемента  (ШПЦ);  разработка  новых    видов 
шлако-щелочных  вяжущих  (ШЩВ);  использование 
шлаков  в  качестве  сырья  при  производстве  портланд-
цемента  (ПЦ). В  последнем  случае минералы шлаков 
распадаются  при  высокотемпературном  обжиге  и  из 
получившихся  оксидов  образуются  новые  минералы, 
характерные для ПЦ. 

В  работах  [7  –  10]  рассмотрены  варианты исполь-
зования  металлургических  шлаков  в  создании ШПЦ, 
внедрение которых уменьшит потребность в портланд-
цементе, тем самым значительно сократив количество 
загрязнений. Исследование [10] показало, что развитие 
напряжений в шлакопортландбетонах на ранних стади-
ях  твердения  связано  с  низким  значением  отношения 
MgO/Al2O3 в гранулированном доменном шлаке. В ра-
ботах  [11  –  15]  проанализировано  влияние  температу-
ры, состава шлака, условий гидратации и активации на 
свойства ШПЦ. Дозировка шлака до 70  % в связующем 
способствует активному набору бетоном прочности на 
сжатие и изгиб, особенно на поздних стадиях созрева-
ния. Кроме того, шлак активирует гидратацию клинкер-
ных минералов [15].

Вторым  направлением  использования  доменно-
го  шлака  в  производстве  строительных  материалов 

является  создание  ШЩВ.  Авторами  работы  [16] 
определены  высокие  значения  прочности  на  сжатие 
и растяжение для следующей композиции: 50  % до-
менного  гравия,  50  %  гранулированного  доменного 
шлака и 18  % жидкого стекла в качестве активатора 
твердения.  Также  показано  [17,  18],  что  малоактив-
ные  доменные шлаки  и  шлаки  другого  происхожде-
ния с невысокой гидравлической активностью можно 
использовать для произ водства ШЩВ. Достоинства-
ми применения  таких шлаков  является практически 
полное  связывание  тяжелых  металлов  различными 
щелочными агентами с прекращением их миграции в 
окружающую среду.

Добавление шлака производства  стали в  сырьевую 
муку  для  получения  портландцементного  клинкера 
показало,  что  использование  шлака  не  влияет  на  ми-
нералогические  характеристики  производимого  ПЦ. 
Продукты  гидратации  исследовали  с  помощью  рент-
геноструктурного  анализа  последовательно  в  течение 
90  дней [19].

Спорным  остается  вопрос  о  полноте  предвари-
тельно  полученной  научной  информации,  характери-
зующей  технически полезные  свойства и  химический 
соста в шлаков, другими словами о последовательности 
изучения  шлаков  по  определенным  научным  методи-
кам. Различные типы шлака, образующегося в  процес-
се  выплавки  стали  в  кислородных  и  электродуговых 
печах  и  процессах  рафинирования,  предложено  [20] 
исследовать  методами  рентгеноструктурного  анали-
за  и  сканирующей  электронной  микроскопии.  Близ-
ки  подходы  к  анализу  химических  и  минеральных 
компонентов  конвертерного  стального  шлака:  элект-
ронная  микроскопия,  анализ  энергетического  спект-
ра,  рентгеноструктурный  анализ  [21].  Химический 
и  минеральный  состав  стального  шлака,  хранящегося 
в зонах утилизации, был определен методами элемен-
тарной химии, рентгеновской дифракции, термическо-
го  анализа,  сканирующей  электронной  микроскопии  
и ИК-Фурье-спектроскопии [22].

В  работе  [23]  предложена  методика  определения 
ресурсной  ценности  промышленных  отходов  с  целью 
их  утилизации  в  качестве  технических  материалов, 
оптимизирующая  последовательность  исследований, 
повышающая  их  эффективность  и  полноту  по  выяв-
лению необходимых  свойств  отходов. Выбор методов 
исследования основан на необходимости изучения ми-
нерального, элементного, оксидного и радионуклидно-
го составов промышленных отходов, структуры их по-
верхности, сорбционной и гидравлической активности. 
Использованы  методы  исследования:  рентгенофазо-
вый, гамма-спектрометрический, электронно-зондовый 
микроанализ, петрографический анализ.

Целью настоящего исследования является на осно-
ве выбранных экспериментальных методов обосновать 
ресурсную ценность отвального доменного шлака ПАО 
«Запорожсталь». 

Ресурсосбережение в черной металлургии
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 Методика исследований

Пробы шлака отбирали в соответствии с правилами, 
изложенными в рекомендациях работы [24]. Рассеива-
ние на гранулометрические фракции проводили с помо-
щью набора  сит. Выделены  следующие фракции, мм: 
более 20, 10 – 20, 5 – 10, 2,5 – 5,0, 1,25 – 2,50, 0,63 – 1,25, 
менее 0,63. Гранулометрический состав отвального до-
менного шлака представлен на рис. 1.

Минеральный состав кристаллической компоненты 
шлака определен с помощью рентгенофазового анали-
за  [25],  выполненного  на  порошковом  дифрактометре 
Siemens D500  в медном излучении  с  графитовым мо-
нохроматором.  Полнопрофильные  дифрактограммы 
измерены в интервале углов 5° < 2θ < (110 – 120°). Пер-
вичный поиск фаз выполнен по картотеке PDF-1  [26], 
после чего проведен расчет рентгенограмм по методу 
Ритвельда с использованием программы FullProf  [27].

Петрографическое  исследование  кристаллической 
и  аморфной  компонент  отвального  доменного  шлака 
проводили при помощи микроскопов МИН-8 и Nu-2E 
в  проходящем свете в иммерсионных препаратах и про-
зрачных шлифах.

Морфология поверхности частиц определена мето-
дом  электронно-зондового  микроанализа  (ЕРМА)  на 
сканирующем электронном микроскопе JSM-6390 LV. 

 Минеральный состав кристаллической
 

компоненты шлака

 Результаты рентгенофазового анализа

Согласно  полученным  дифрактограммам  найдены 
шесть фаз: ранкинит Ca3Si2O7 (3CaO·2SiO2 ), кварц SiO2 , 
геленит  Ca2Al(Al,  Si)2O7  (2CaO·Al2O3·SiO2 ),  бре  ди гит 
Ca14Mg2 (SiO4 )8  (α-2CaO·SiO2 ),  окерманит Ca2MgSi2O7  
(2CaO·MgO·2SiO2 ),  псевдоволластонит  (α-CaO·SiO2) 
CaSiO3. Массовые доли минералов приведены в  табл.  1 
для трех групп частиц: мелкие (менее 0,63  мм), средние 
(0,63 – 5,00 мм), крупные (более 5,00  мм).

Петрографический  анализ  подтвердил  наличие 
большинства  фаз  и  дополнительно  обнаружил  еще 
несколько.  Сравнительный  анализ  минералогических 
составов  отдельных  фракций  шлака,  установленных 
двумя  экспериментальными  методами,  представлен 
в  табл.  1.

Согласно  результатам  рентгенофазового  анали-
за  массовая  доля  минералов  ранкинита  3CaO·2SiO2 
и  окерманита  2CaO·MgO·2SiO2  уменьшается  с  увели-
чением размера отсеянных зерен, содержание геленита 
2CaO·Al2O3·SiO2 – несколько увеличивается, бредигит 
α-2CaO·SiO2  содержится в основном в крупной фрак-
ции.

Содержание псевдоволластонита α-CaO·SiO2 экстре-
мально зависит от размера частиц образцов. Максимум 
содержания этого минерала приходится на средние по 
размеру частицы шлака.

 Результаты петрографического исследования

Две группы частиц шлака по дисперсности (мелкие 
и  крупные)  были  исследованы  с  помощью  петрогра-
фического анализа (табл.  1). В шлаковом стекле могут 
наблюдаться кристаллиты, которые становятся зароды-
шами кристаллов минералов шлака. 

Группа  крупных  частиц  шлака  представлена  об-
ломками  светло-серого  цвета  (в  центральной  час-
ти  –  более  темные)  размером  до  2  –  4  см.  Проба  со-
стоит  пре имущественно  из  кристаллических  фаз, 
которые  представлены  псевдоволластонитом,  мели-
литом,  пироксеном,  β-2CaO·SiO2 .  Псевдоволластонит 
(α-CaO·SiO2 ) образует удлиненно-призматические крис-
таллы, иногда субпараллельные, иногда пересекающие-
ся.  Длина  крис таллов  достигает  300  мкм  при ширине 
кристаллов 4  –  9  мкм (рис.  2). Фаза β-2CaO·SiO2 обра-
зует изомет ричные кристаллы размером 20  –  50  мкм. 

Мелилиты  (твердый  раствор  2CaO·Al2O3·SiO2  геле-
нит  –  2CaO·MgO·2SiO2 окерманит) присутствуют  в  виде 
призматических кристаллов длиной до 200  мкм при ши-
рине 8 – 30 мкм. Судя по величине среднего показателя 
преломления Nср.  ≈  1,654, мелилиты содержат примерно 
равное количество геленита и окерманита.

Пироксены  (твердый  раствор  CaO·MgO·2SiO2 
диоп сид  –  CaO·FeO·2SiO2  геденбергит)  наблюдаются 
в  виде  призматических  кристаллов  зеленовато-буро-
ватой ок раски до 20  –  35  мкм в длину. Судя по  значе-
ниям  коэффициентов  преломления,  в  твердом  раство-
ре  содержится примерно равное количество диопсида 
и  геденбергита. 

Кристаллические  фазы  цементируются  тончай-
шими  пленками  стеклофазы.  Сравнение  показателей 
преломления N  стеклофазы  (примерно  1,60  –  1,63)  со 
значения ми (1,71  –  1,90) для стекла портландцементно-
го клинкера [28] показывает значительное их отличие. 

Группа мелких частиц шлака по составу и структуре 
похожа на группу крупных частиц, но отличается нали-

Рис. 1. Гранулометрический состав отвального доменного шлака 
ПАО «Запорожсталь»

Fig. 1. Granulometric composition of dump blast furnace slag of 
Zaporozhstal PJSC
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чием  обломков  кварца  и  большим  содержанием  каль-
цита.  Возможно,  присутствует  портландит  –  Ca(OH)2 
в  виде мелких (≤  4  мкм) зерен в тонкозернистых агре-
гатах совместно с кальцитом.

Результаты  рентгенофазового  и  петрографического 
анализов показали сходство в обнаружении определен-
ных  минералов  и  их  количественном  вкладе  (табл.  1). 
Двумя  методами  обнаружены  кварц,  двухкальциевый 

Рис. 2. Микрофотографии образца фракции более 20 мм отвального доменного шлака ПАО «Запорожсталь» (увеличение 500): 
а – николи параллельные; б – николи скрещенные 

Fig. 2. Microphotographs of a sample of over 20 mm fraction of dump blast furnace slag of Zaporozhstal PJSC (×500):
a – parallel nicols; b – crossed nicols

Т а б л и ц а  1

Минеральный состав гранулометрических фракций отвального доменного шлака ПАО «Запорожсталь» 

Table 1. Mineral composition of granulometric fractions of dump blast furnace slag of Zaporozhstal PJSC

Фаза

Результаты рентгенофазового анализа 
групп частиц шлака по дисперсности

Фаза

Результаты 
петрографического 
анализа минералов 
в группах шлака 
по дисперсности, 
массовая доля, %

мелкая средняя крупная

мелкая крупнаямассовая 
доля, %

размер 
частиц, 
нм

массовая 
доля, %

размер 
частиц, 
нм

массовая 
доля, %

размер 
частиц, 
нм

SiO2 6  >500 5  257 4  57 SiO2 5 – 10 –
α-2CaO·SiO2
бредигит 5 57 8 78 28 71 β-2CaO·SiO2 10 – 15 19

2CaO·Al2O3·SiO2
геленит 32 >500 33 >500 40 68 мелилиты:

геленит + 
окерманит

25 – 30 34
2CaO·MgO·2SiO2

окерманит 7 126 4 107 2 120

α-CaO·SiO2
псевдоволлас-

тонит
14 29 18 22 10 24

α-CaO·SiO2
псевдоволлас-

тонит
15 – 20 17

3CaO·2SiO2
ранкинит 36 90 25 94 12 84

пироксены:
CaO·MgO·2SiO2 

диопсид + 
CaO·FeO·2SiO2 
геденбергит 

5 – 10 7

СаСО3 кальцит  10 – 15 2
СаS ольдгамит  1 – 2 1
стеклофаза 10 – 15 8

Ресурсосбережение в черной металлургии



778

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 10

силикат,  псевдоволластонит,  мелилиты. Имеются  и  от-
личия  в  определении  качественного  минерального  со-
става шлака двумя методами. Рентгенофазовым методом 
в  составе  кристаллической  фазы  обнаружен  ранкинит 
с  высокой  массовой  долей.  Петро графическим  анали-
зом дополнительно установлено присутствие пироксе-
нов:  диопсида  и  геденбергита,  кальцита,  ольдгамита 
и  стек лофазы.  Массовая  доля  стеклофазы  составляет 
10  –  15  %, что укладывается в концентрационный интер-
вал стекла портландцементного клинкера 3  –  25  %  [28]. 
Фаза  2CaO·SiO2  обнаружена  в  виде  различных  моди-
фикаций. Химически активная α-модификация найдена 
при рент генофазовом исследовании.

Массовая  доля  минералов  согласно  рентгенофазо-
вому анализу определена только в кристаллической со-
ставляющей фракции, а петрографическим анализом  – 
во всей фракции. Кварц SiO2 не обнаружен в  крупных 
частицах шлака с помощью петрографичес кого анализа. 
Видимо, он отсутствует в стеклофазе. По результатам 
рентгенофазового анализа массовый вклад соединения 
SiO2 уменьшается при увеличении размера частиц шла-
ка. Для крупных частиц шлака он составляет всего 4  % 
(табл.  1).  Общее  содержание  геленита  и  окерманита, 
определенное  рентгенофазовым  методом,  выше,  чем 
в  петрографическом  анализе.  Это  однозначно  свиде-
тельствует об отсутствии мелилитов в аморфной части 
фракций. Кроме того, имеются расхождения в соотно-
шениях  геленита  и  окерманита,  определенных  двумя 
методами. Петрографический анализ показал примерно 
равное их количество, а рентгенофазовый анализ – су-
щественное преобладание геленита.

Минеральный состав кристаллической части отваль-
ного доменного шлака указывает на его родственность 
таковому  для  гранулированных  шлаков.  Содержание 
гидравлически  активных минералов  (бредигита,  окер-
манита и псевдоволластонита) увеличивается с  укруп-
нением частиц шлака,  достигая максимального  значе-
ния 40  % для крупных частиц шлака. Присутствие этих 
минеральных фаз свидетельствует о пригодности шла-
ка для производства вяжущих веществ.

 Массовая доля кристаллических и аморфных
 

веществ в отвальном доменном шлаке

Присутствие  аморфных  веществ  подтверждается 
выраженным  волнистым  фоном  на  рентгеновских 
дифрактограммах некоторых образцов шлаков. В свя-
зи с этим для фракций отвального доменного шлака 
ПАО «Запорожсталь» проведен расчет массовой доли 
кристаллических и  аморфных веществ. Для  расчета 
использовали  методику,  представленную  в  рабо-
те  [29]. Результаты расчета приведены в  табл.  2. Мас-
совая  доля  аморфного  состояния  высока,  если  при-
нять во внимание, что шлак является отвальным, т.е. 
медленно  охлажденным. Шлак  наполовину  состоит 
из веществ в аморфном состоянии, что подтвержда-

ет  возможность  сорбции  посторонних  ионов  и  сое-
динений  за  счет  поглощения  сорбционно-активной 
поверхностью  шлака.  Присутствие  аморфных  фаз 
свидетельствует  о  повышенной  сорбционной  и  хи-
мической  активностях  шлака,  что  важно  с  позиций 
его использования в производстве вяжущих веществ. 
В  крупной фракции шлака массовый вклад аморфно-
го состояния вещества немного выше.

 Морфология поверхности частиц

Сорбционная активность поверхности частиц обыч-
но определяется морфологическими особенностями их 
поверхности  и  возрастает  при  увеличении  степени  ее 
разрыхления.  Микрофотографии  (рис.  3)  поверхности 
зерен доменного шлака    свидетельствуют,  что поверх-
ность частиц фракции менее 0,63 мм отличается высо-
кой  степенью разрыхления. Для фракции 2,5 – 5,0 мм 
характерно  присутствие  игольчатых  структур,  харак-
теризующихся  высокой  сорбционной  способностью. 
Частицы же фракции более 20 мм имеют пластинчатое 
строение, при котором сорбция осуществляется в мень-
шей степени.

 Выводы

Обоснован выбор физико-химических методов ис-
следования, позволяющих достоверно определить ми-
неральный состав отвального доменного шлака и про-
гнозировать  его  ресурсную  ценность.  Показано,  что 
изучение свойств и модификации шлаков в различных 
условиях требует комплексного подхода, включающе-
го  рентгенофазовый,  электронно-микроскопический 
анализы  и  петрографическое  исследование.  Рентге-
нофазовый  и  петрографический  анализы  позволили 
выявить  минералы  доменных  шлаков,  находящиеся 
в  кристаллическом  состоянии,  подтвердить  наличие 
аморфного  состояния  веществ.  Доказано  наличие 
в  составе  шлака  минералов,  ценных  в  техническом 
отношении  при  производстве  вяжущих  материалов. 
Рассчитана  массовая  доля  стеклообразного  компо-

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета средней массовой доли 
вещества в кристаллическом и аморфном состояниях

Table 2. Calculation results of average mass fraction 
of a substance in crystalline and amorphous state

Состояние 
вещества

Массовая доля, %, вещества в различных 
состояниях в группах шлака по дисперсности

мелкая крупная
Кристалли-
ческое 48 (46 – 50) 43 (41 – 45)

Аморфное 53 (51 – 55) 58 (56 – 60)
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нента,  составляющая  половину  массы  доменного 
шлака  ПАО  «Запорожсталь».  Отвальный  доменный 
шлак ПАО «Запорожсталь» можно рекомендовать для 
производства  вяжущих  веществ  (портландцемента 
и  шлако портландцемента) по совокупности показате-
лей:  высокая  концентрация  гидравлически  активных 
минералов и аморфной фазы, высокоразвитая поверх-
ность  шлаковых  частиц,  наличие  сорбционной  по-
верхностной активности.
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MINERAL COMPOSITION OF DUMP BLAST FURNACE SLAG

E.B. Khobotova, M.I. Ignatenko, O.G. Storchak, Yu.S.  Ka­
lyuzhnaya, I.V. Graivoronskaya

Kharkov National Automobile and Highway University, Ukraine

Abstract. Industrial wastes, accumulating in a dumping ground, have use-
ful  technical properties  in many cases,  so  they can be considered as 
secon dary  resources. The  investigation of  slag  properties  and modi-
fications  in  different  conditions  needs  a  complex  approach  that  in-
cludes X-ray phase, electron microscopic and petrographic analyses. 
The research aim is to substantiate the resource value of Zaporozhstal 
PJSC  dump  blast  furnace  slag  on  the  basis  of  chosen  experimental 
methods. X-ray phase analysis allows us  to discover  the minerals of 
blast  furnace  slag  that  are  crystalline:  rankinite 3CaO·2SiO2 ,  quartz 
SiO2 , helenite 2CaO·Al2O3·SiO2 , bredigite α-2CaO∙SiO2 , okermanite 
2CaO·MgO·2SiO2 and pseudowollastonite α-CaO·SiO2 . The minerals 
okermanite, bredigite and pseudowollastonite are technically useful to 
produce  binders  as  they  are  hydraulically  active. The mass  fraction 
of a vitreous component, which composes half of blast  furnace  slag 
mass of Zaporozhstal PJSC, was computed. Amorphous phases testify 
on the higher sorption and chemical slag activation that are important 
in terms of the use of slag to produce binders. The mass contribution 
of amorphous substance state is slightly higher in large fraction slag. 
Microphotographs of the surfaces of blast furnace slag particles show 
high loosening degree and needle-shaped and lamellar crystallines that 
stipulate sorption properties of the slag. The dump blast furnace slag of 
Zaporozhstal PJSC can be recommended to produce binders – Portland 
cement and Portland slag cement – at totality of chemical parameters: 
high  concentration  of  hydraulically  active  minerals  and  amorphous 
phase, highly developed surface of slag particles and surface sorption 
activation.

Keywords:  furnace  slag,  chemical  composition,  minerals,  amorphous 
phase,  sorption properties, hydraulic  activity, particle  surface mor-
phology, binders.
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Аннотация. Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах исследовано изменение фазового состава 
и тонкой структуры в сталях феррито-перлитного класса 18ХН3МА, 30ХГСА и 34ХН1М при электролитно-плазменной нитроцементации, 
которую осуществляли путем поверхностного насыщения азотом и углеродом в водном растворе при температуре 800 – 860  °С в  течение 
5  мин. Исследование всех сталей проведено до и после нитроцементации. В исходном состоянии сталь представляет собой смесь зерен 
перлита и феррита. Нитроцементация привела к созданию модифицированных слоев: чем выше содержание перлита перед началом нитро-
цементации,  тем  больше  толщина модифицированного  слоя. Нитроцементация  привела  к  изменениям  в фазовом  составе  и  структуре 
стали. В поверхностной зоне модифицированного слоя наряду с матрицей присутствуют частицы других фаз: карбиды, нитриды и кар-
бонитриды. По мере удаления от поверхности образца их набор и объемная доля уменьшаются, в конце модифицированного слоя во всех 
сталях присутствует только одна карбидная фаза – цементит. Установлено, что матрица всех сталей после нитроцеменации – это отпущен-
ный пакетный и пластинчатый мартенсит. В поверхностной зоне нитроцементованного слоя объемные доли пакетного и пластинчатого 
мартенсита зависят от исходного состояния стали: чем больше в стали содержание перлита, тем меньше образуется пакетного мартенсита 
и больше пластинчатого. В центральной зоне такая зависимость отсутствует, а в конце нитроцементованного слоя объемные доли мартен-
ситных пакетов и пластин соизмеримы. 

Ключевые слова: нитроцементация, модифицированный слой,  сталь, феррит, перлит, пакетный и пластинчатый мартенсит, фазовый состав, 
карбиды, нитриды, карбонитриды.
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 Введение

Развитие  новых  отраслей  промышленности  требу-
ет  новых  высокопрочных  и  стойких  материалов.  При 
этом предпочтение отдается поверхностной обработке, 
так  как  в  большинстве  случаев именно характеристи-
ки поверхности определяют свойства изделия в целом. 
Это привело к интенсивному развитию научных иссле-
дований  по  созданию  новых  методов  воздействия  на 
поверхность с целью придания ей характеристик, тре-
буемых условиями  эксплуатации материала. В основе 
современных методов модификации материалов лежит 
интенсификация применяемого воздействия, в  частнос-
ти,  с  использованием  электрических  разрядов  [1  –  8]. 
Одним из  таких методов  является  электролитно-плаз-

менная  обработка  (ЭПО)  [9  –  11].  Сущность  метода 
ЭПО  заключается  в  нагреве  обрабатываемой  детали 
(катода)  в  водных  растворах  (электролитах)  [12,  13]. 
Упрочнение осуществляется путем периодического на-
грева и охлаждения поверхности упрочняемого образ-
ца  за  счет  электрического  потенциала  в  слое  плазмы, 
соз даваемого  между  жидким  электродом  (электроли-
том)  и  поверхностью  катода  (образцом).  В  зависимо-
сти  от  состава  электролита  ЭПО  может  представлять 
цементацию  (насыщение  поверхности  обрабатывае-
мых  деталей  углеродом  с  последующим  изменением 
фазового  состава  и  структуры  материала)  [14  –  16], 
азотирование  (насыщение  поверхностных  слоев  из-
делий  в  плазме,  содержащей  азот  при  пониженном 
давлении,  которая  возбуждена  электрическим  разря-
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дом)  [17  –  19]  и  нитро цементацию  (поверхностное 
насыщение  стали  одновременно  углеродом  и  азо-
том)  [20  –  22]. Изменяя состав электролита, можно про-
водить цементацию, азотирование и нитроцементацию 
с большими  (10  –  100  мкм/мин) скоростями, значитель-
но  превышающими  характерные  скорости  соответ-
ствующих  классических  (термических,  газофазных  и 
электролитических)  процессов  [23].  Эксперименталь-
но  установлено  [24  –  26],  что  в  процессе  обработки 
методом  ЭПО  происходят  изменения  структурно-фа-
зовых  состояний  в  поверхностных  слоях  вследствие 
физического  воздействия ионов  высокотемпературной 
плазмы и элект рического разряда. Также установлено, 
что  толщина  сформированного  упрочненного  слоя 
существенно  зависит  от  способа  ЭПО  (цементация, 
азотирование или нитроцеменация)  [24  –  26]. Именно 
поэтому  изучение  особенностей  изменения  структу-
ры и  фазового состава по толщине упрочненного слоя 
после ЭПО представляет большой научный и практи-
ческий интерес в  плане выяснения общих закономер-
ностей  структурно-фазовых  превращений  в  сталях  и 
разработки новых прогрессивных способов обработки 
материалов для улучшения их механических свойств. 
Важным является изучение влияния химического со-
става стали, во-первых, на толщину сформированного 
упрочненного слоя и, во-вторых, на структуру и фазо-
вый состав внутри этого слоя.

Целью  настоящей  работы  является  исследование 
влияния нитроцементации в  электролитной плазме на 
изменение структуры и фазового состава сталей ферри-
то-перлитного  класса  в  сформированном  поверхност-
ном упрочненном  слое,  а  также  влияние  химического 
состава стали на толщину этого слоя. Основное внима-
ние уделено качественным и количественным измене-
ниям фазового состава и тонкой структуры слоя, обра-
зующегося в результате нитроцементации. 

 Материалы и методы исследования

Материалом  исследования  служили  стали  ферри-
то-перлитного  класса  18ХН3МА  (ГОСТ  4543  –  71), 
30ХГСА (ГОСТ  103  –  76) и 34ХН1М (ГОСТ  8479  –  70). 
Поверхностное насыщение азотом и углеродом (нитро-
цементацию)  проводили  в  водном  растворе  (20  % 
карбамида  CH4N2O  +  15  %  кальцинированной  соды 
Na2CO3  +  10  %  гли церина  +  55  %  дистиллированной 
воды  H2O)  при  температуре  800  –  860  °С  в  течение 
5  мин  [12,  13]. Структуру и фазовый состав стали изуча-
ли методом просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии на тонких фольгах с использованием 
электронного микроскопа ЭМ-125 при ускоряющем на-
пряжении 125  кВ. Рабочее увеличение в колонне элек-
тронного микроскопа составляло 25  000  крат.

Исследование всех сталей проводили в двух состоя-
ниях:  1  –  до  нитроцементации  (исходное  состояние); 
2  –  после нитроцементации вдоль модифицированного 

слоя  (в  поверхностной  и  центральной  зонах,  а  также 
в  конце модифицированного слоя).

Фазовый  анализ  проводили  по  изображениям, 
подтвержденным  микродифракционными  картина-
ми  и  темнопольными  изображениями,  полученными 
в  соот ветствующих  рефлексах.  По  снимкам,  получен-
ным  в  электронном  микроскопе,  измеряли  объемные 
доли морфологических  составляющих матрицы  стали 
(РV );  размеры,  плотность  распределения  и  объемные 
доли карбидных, нитридных и карбонитридных частиц. 
Определение  линейных  размеров  проводили  методом 
секущей по стандартным методикам. Все полученные 
данные обрабатывали статистически.

 Фазовый состав и исходное состояние сталей

Все исследованные в работе стали являются сталями 
феррито-перлитного класса. Это означает, что мат рица 
этих сталей представляет α-фазу разной степени леги-
рованности,  обладает  объемноцентрированной  куби-
ческой кристаллической (ОЦК) решеткой; α-фаза  – это 
твердый  раствор  на  основе  железа  атомов  внедрения 
(прежде всего, углерода, азота, а также др.) и  замещения 
(хрома,  марганца,  никеля,  молибдена,  кремния  и  др.) 
одновременно. Независимо от марки стали, предвари-
тельной термической обработки и места исследования 
на  образце  α-фаза  всегда  составляет  основную  часть 
материала, морфологически в общем случае присутст-
вует в виде пластинчатого перлита и феррита. Примеры 
электронно-микроскопических изображений морфоло-
гических составляющих α-фазы в исходном состоянии 
в исследованных сталях представлены на рис.  1.

Установлено, что проведенная предварительная тер-
мическая обработка привела к тому, что во всех сталях 
зерна перлита присутствуют в виде пластинчатого со-
вершенного  нефрагментированного  (рис.  1,  а),  разру-
шенного  (рис.  1,  б)  и  фрагментированного  (рис.  1,  в), 
зерна феррита  –  в виде нефрагментированного (рис.  1,  а) 
и  фрагментированного  (рис.  1,  г).  Объемная  доля  зе-
рен  перлита  и феррита  в  сталях  различная,  а  именно, 
больше всего перлита (80  % объема материала) в стали  
18ХН3МА,  меньше  всего  (35  %  объема  материала)  – 
в  стали  34ХН1М.  В  стали  30ХГСА  объемная  доля 
перлита  в  объеме  материала  составляет  65  %.  Соот-
ветст венно, объемная доля феррита в стали 18ХН3МА  –  
наименьшая  (20  %),  в  стали  34ХН1М  –  наибольшая 
(65  %).  В  стали  30ХГСА  объемная  доля  феррита  со-
ставляет 35 %.

 Влияние исходного состояния стали
 

на толщину нитроцементованного слоя

Проведенные  исследования  показали,  что  электро-
литно-плазменная  нитроцементация  сталей  привела 
к  созданию  модифицированных  слоев,  толщина  кото-
рых  зависит  от  исходного  состояния  стали. Выше от-
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мечалось,  что  в  исходном  состоянии  (до  нитроцемен-
тации) все исследованные в работе стали имели разное 
соотношение  содержаний  перлит/феррит.  Оказалось, 
что  между  содержанием  перлита  в  матрице  стали  до 
нит роцементации  и  толщиной  модифицированного 
слоя  после  обработки  существует  определенная  зави-
симость (рис.  2): а именно, чем больше в исходном со-
стоянии стали (перед началом нитроцементации) было 
перлита,  тем толщина модифицированного слоя боль-
ше. 

Выше отмечалось, что во всех исследованных ста-
лях в результате проведенной предварительной терми-
ческой  обработки  в  зернах  перлита  цементит  (карбид 
железа)  присутствует  не  только  в  виде  совершенных 
пластин, но присутствует также разрушенный и фраг-
ментированный  перлит,  где  пластины  цементита  раз-
рушены либо частично, либо практически полностью. 
Освобожденный  термической  обработкой  углерод  из 
разрушенного цементита уходит в основном на дефек-
ты кристаллического строения (на дислокации, грани-
цы фрагментов), а также на границы зерен и в твердый 
раствор [27]. И чем меньше в стали остается совершен-
ного  перлита,  тем  больше  углерода  освобождается  из 
частиц цементита, разрушенных термической обработ-
кой. Так, было установлено, что в стали 18ХН3МА из 

80  % присутствующего перлита совершенный пластин-
чатый перлит составляет лишь 5  %, то есть примерно 
6  % от общей доли перлитной составляющей. В стали 
34ХН1М  доля  совершенного  пластинчатого  перлита 
составляет  10  %,  а  относительно  общей  доли  перлит-
ной  составляющей – примерно 30  %, поэтому и угле-
рода  в  результате  термической  обработки  этой  стали 
освобождается  гораздо  меньше.  При  дополнительном 
высокотемпературном насыщении углеродом и азотом 
в  стали  18ХН3МА по  сравнению  со  сталью 34ХН1М 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры исследуемых сталей в исходном состоянии:
а – феррито-перлитная смесь (П – зерно нефрагментированного перлита и Ф – зерно нефрагментированного феррита); 

б – зерно разрушенного перлита; в – зерно фрагментированного перлита; г – зерно фрагментированного феррита

Fig. 1. Electron microscopic images of fine texture of investigated steels in initial state: 
a – ferritic-pearlitic mixture (П – non-fragmented pearlitic grain and Ф – non-fragmented ferritic grain); 

б – fractured pearlitic grain; в – fragmented pearlitic grain; г – fragmented ferritic grain

Рис. 2. Влияние объемной доли перлита (PV ) на толщину образован-
ного модифицированного слоя (L)

Fig. 2. Influence of volume fractions of pearlite (PV ) on thickness of the 
formed modified layer (L)
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накапливается  существенно  больше  углерода,  атомы 
которого в результате диффузии проникают на доволь-
но  значительные  расстояния,  образуя  нитроцементо-
ванный слой большей величины. Отсюда следует, что 
при  формировании  модифицированного  слоя  играет 
роль  не  только  объемная  доля  перлитной  составляю-
щей в стали, но и, по-видимому, в большей степени ее 
совершенство.

 Фазовое состояние сталей после
 

электролитно-плазменной нитроцементации

Проведенные исследования показали, что нитроце-
ментация сталей привела к созданию модифицирован-
ных  слоев  вблизи  поверхности  образцов.  Структура 
модифицированных слоев по мере удаления от поверх-
ности в глубь образца изменяется. 

Установлено,  что  в  образцах  всех  исследованных 
сталей материал поверхностной зоны модифицирован-
ного слоя – многофазный. Форма частиц присутствую-
щих фаз, их размер и взаимное расположение различны. 
Все фазы присутствуют  в  виде  отдельно  расположен-
ных частиц или в виде групп. Этими фазами являются 
карбиды Мe3С, нитриды Cr12Fe32Mo7Ni7 и карбонитри-
ды  Мe23(С,  N)6 ,  Me2C0,6N0,39 ,  Me6,2C3,5N0,3 ,  Me(C,  N)2 , 
Мe4(C,  N) и Me7(C,  N)3 . 

Частицы  всех  фаз  окружены  α-матрицей,  состав-
ляющей  основную  часть  материала. Морфологически 
α-матрица  представлена  пакетно-пластинчатым  мар-
тенситом  (типичные  электронно-микроскопические 
изображения представлены на рис. 3). 

Объемные доли пакетного и пластинчатого мартен-
сита в разных сталях оказались различными. Установ-
лено,  что  между  содержанием  перлита  (и,  соответст-
венно, феррита) в исходной стали и объемными долями 
пакетного  и  пластинчатого  мартенсита,  образованны-
ми  в  поверхностной  зоне  в  результате  нитроцемента-
ции,  сущест вует  определенная  зависимость  (рис.  4): 

чем больше в исходном состоянии стали перлита, тем 
меньше  при  нитроцементации  образуется  пакетно-
го  мартенсита  (рис.  4,  кривая  1)  и  больше  пластин-
чатого  мартенсита  (рис.  4,  кривая  2).  В  поверхност-
ной  зоне  модифицированного  слоя  стали  18ХН3МА  
присутствует только пластинчатый мартенсит, а в ста-
ли  34ХН1М  –  пакетный  и  пластинчатый  мартенсит 
в равных количествах. Это объясняется тем, что в ре-
зультате  предварительной  термической  обработки, 
приведшей к  разрушению пластинчатого цементита, и 
затем  высоко температурной  ЭПО  в  стали  18ХН3МА 
углерода  накапливается  наибольшее  количество,  а  в 
стали  34ХН1М  –  наименьшее.  Известно  [28],  что  при 
содержании  в  стали  углерода  больше  0,7  %  (по  мас-
се) присутствует только пластинчатый мартенсит, при 
меньшем  содержании  углерода  –  пакетно-пластинча-
тый мартенсит. Это  означает,  что,  чем  больше  в  ста-
ли  углерода,  тем  больше  образуется  пластинчатого 
мартенсита; это хорошо согласуется с  полученными в 
работе результатами. Отсюда  следует,  что,  как и при 
формировании  модифицированного  слоя,  на  фазовое 
превращение перлит  →  пакетный мартенсит в поверх-
ностной зоне этого слоя наибольшую роль играет не 
объемная  доля  перлитной  составляющей  в  стали  пе-
ред нитроцементацией, а ее совершенство; то есть чем 
больше в  стали перед нитроцементацией разрушенно-
го и фрагментированного перлита (что соответствует 
меньшему  содержанию  совершенного  перлита),  тем 
меньше образуется пакетного и больше пластинчатого 
мартенсита.

Проведенные исследования показали, что по грани-
цам  мартенситных  кристаллов  (пластин  и  реек)  рас-
полагаются  длинные  тонкие  прослойки  остаточного 
аустенита  –  γ-фазы  (ГЦК  твердый  раствор),  внутри 
мартенситных  пластин  находятся  частицы  цементита 
(карбид железа Мe3С) пластинчатой формы. Отметим, 
что внутри мартенситных реек частицы Мe3С не обна-
ружены.

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения морфологических составляющих после нитроцементации: отпущенный пакетный (а) 
и пластинчатый (б) мартенсит (стрелками отмечены прослойки γ-фазы)

Fig. 3. Electron microscopic images of morphologic components after carbonitriding: tempered lath martensite (a) and lamellar martensite (б) 
(the arrows show γ-phase bands)

Материаловедение
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Исследование  структуры  и  фазового  состава  ста-
лей после электролитно-плазменной нитроцементации 
в  центральной зоне модифицированного слоя показало, 
что нитроцементация привела к еще более значитель-
ным изменениям в структуре матрицы сталей. Структу-
ра матрицы во всех сталях представляет собой смесь α- 
и  γ-фаз. Основной составляющей в матрице остается, 
по-прежнему, α-фаза: во всех сталях она представляет 
собой отпущенный реечный и пластинчатый мартенсит, 
внутри всех мартенситных кристаллов (как пластин, так 
и реек) присутствуют частицы цементита пластинчатой 
формы. Соотношение морфологических составляющих 
(пакетного и пластинчатого мартенсита) во всех сталях 
изменилось:  в  стали  18ХН3МА  объемная  доля  рееч-
ного отпущенного мартенсита  составила 40  % объема 
матрицы, отпущенного пластинчатого – 60  %; в стали 
30ХГСА доля отпущенного реечного мартенсита соста-
вила 55  % объема матрицы, отпущенного пластинчато-
го  – 45  %. В стали 34ХН1М присутствует отпущенный 
реечный  мартенсит,  доля  которого  составляет  50  %, 
и  отпущенный пластинчатый мартенсит, доля которого 
также 50  %. Как видно, наблюдается некоторое разли-
чие в соотношении содержания рейки – пластины. Это 
связано с тем, что в каждой стали детальное исследова-
ния проводили в центральной зоне модифицированного 
слоя. Размеры модифицированного слоя во всех сталях 
различны (рис.  2). 

Установлено, что по мере удаления от поверхности 
нитроцементованного образца вследствие уменьшения 
концентрации  углерода  и  азота  изменяется  и  соотно-
шение содержания рейки – пластины и к концу нитро-
цементованного  слоя во  всех исследованных в работе 
сталях объемные доли пакетного и пластинчатого отпу-
щенного мартенсита оказываются одинаковыми.

Проведенные  исследования  показали,  что  в  цент-
ральной  зоне  нитроцементованного  слоя  в  пластин-
чатом  и  пакетном  мартенсите  присутствует  γ-фаза. 
Установлено, что, во-первых, прослойки γ-фазы распо-

лагаются по границам пластин и реек; во-вторых, γ-фаза 
присутствует  внутри  мартенситных  пластин  и  имеет 
вид  скоплений  из  параллельно  расположенных  плас-
тин (по типу двойников); в-третьих, выделения γ-фазы 
присутствуют  внутри  мартенситных  пластин  в  виде 
«островков» (отдельных зерен). Независимо от вида и 
формы выделений  γ-фазы  в  пластинчатом мартенсите 
внутри  этих  выделений  присутствуют  наноразмерные 
частицы карбонитрида Мe23(С,  N)6 округлой формы. 

По мере удаления от поверхности нитроцементован-
ных  образцов  число  и  объемная  доля  карбидных,  ни-
тридных и карбонитридных фаз сокращается. В цент-
ральной  зоне  модифицированного  слоя  присутствуют 
частицы только фаз Мe3С и Мe23(С,  N)6 , в конце моди-
фицированного слоя – только частицы фазы Мe3С.

 Выводы

Проведенные  методом  просвечивающей  электрон-
ной дифракционной микроскопии исследования пока-
зали,  что  электролитно-плазменная  нитроцементация 
сталей феррито-перлитного класса 18ХН3МА, 30ХГСА 
и  34ХН1М  привела  к  существенным  качественным 
и  количественным изменениям в их структуре, а имен-
но,  во-первых,  к  формированию  многофазной  струк-
туры  материала,  а  во-вторых,  к  структурно-фазовым 
изменениям матрицы сталей  (перлит  +  феррит)  →  (от-
пущенный мартенсит  +  остаточный аустенит). Установ-
лено, что толщина нитроцементованного слоя зависит 
от объемной доли перлитной составляющей стали: чем 
больше в  исходном состоянии стали объемная доля пер-
лита, тем больше толщина нитроцементованного слоя. 

В  поверхностной  зоне  нитроцементованного  слоя 
объемные  доли  пакетного  и  пластинчатого  мартенси-
та  зависят  от  исходного  состояния  стали:  чем  мень-
ше  в  исходном  состоянии  стали  было  совершенного 
перлита,  тем меньше  образуется  реечного мартенсита 
и  больше пластинчатого. В центральной зоне такая за-
висимость отсутствует, а в конце нитроцементованного 
слоя объемные доли мартенситных пакетов и пластин 
соизмеримы. 

Установлено,  что  в  модифицированном  слое  про-
слойки  γ-фазы  располагаются  по  границам  пластин 
и  реек; γ-фаза присутствует внутри мартенситных плас-
тин и имеет вид скоплений из параллельно расположен-
ных  пластин  (по  типу  двойников);  выделения  γ-фазы 
присутствуют  внутри  мартенситных  пластин  в  виде 
«островков»  (отдельных  зерен).  Независимо  от  вида 
и  формы выделений γ-фазы в пластинчатом мартенсите 
внутри  этих  выделений  присутствуют  наноразмерные 
частицы карбонитрида Мe23(С,  N)6 . Объемная доля вы-
делений γ-фазы и места их концентрации зависят от хи-
мического состава стали и по мере удаления от поверх-
ности образца во всех сталях изменяются. 

Нитроцементация  привела  к  образованию  целого 
набора карбидных, нитридных и карбонитридных фаз, 

Рис. 4. Влияние объемной доли перлита (PV ) на образование 
пакетного (1) и пластинчатого (2) мартенсита (δ) в поверхностной 
зоне модифицированных слоев после электролитно-плазменной 

нитроцементации

Fig. 4. Influence of volume fractions of pearlite (PV ) on formation of 
lath martensite (1) and lamellar martensite (δ) (2) in surface zone of 

modified layers after electrolytic plasma carbonitriding
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форма, размеры, плотность распределения и объемная 
доля которых в каждой зоне модифицированного слоя 
различны и зависят от химического состава стали. По 
мере  удаления  от  поверхности  нитроцементованно-
го  образца  набор  и  объемная  доля  фаз  уменьшаются, 
и  в  конце модифицированного слоя в стали присутству-
ет только одна карбидная фаза – цементит.
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INFLUENCE OF ELECTROLYTIC PLASMA CARBONITRIDING 
ON STRUCTURAL PHASE STATE OF FERRITIC-PEARLITIC STEELS

N.A. Popova 1, E.L. Nikonenko 1, A.V. Nikonenko 2, V.E. Gro­
mov 3, O.A. Peregudov 4

1 Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 
2 Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, 
Tomsk, Russia 
3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
4 Omsk State Technical University, Omsk, Russia

Abstract. The change in phase composition and fine texture occurring in the 
ferritic-pearlitic 0.18C – 1Cr – 3Ni – 1Mo – Fe, 0.3C – 1Cr – 1Mn – 1Si – Fe 
and 0.34C – 1Cr – 1Ni – 1Mo – Fe steels under electrolytic plasma car-
bonitriding  was  investigated  by  transmission  electron  microscopy 
(TEM)  method  conducted  on  thin  foils.  Carbonitriding  was  imple-
mented  by  surface  saturation  with  nitrogen  and  carbon  in  aqueous 
solution under the temperature of 800  –  860  °C during 5  minutes. All 
steels were investigated before and after carbonitriding. It was ascer-
tained  that  in  the original  state  steel  is  given as  a mixture of grains 
of pearlite and ferrite. Carbonitriding has led to creation of modified 
layers: the bigger was the amount of pearlite before the beginning of 
carbonitriding, the thicker was modified layer. Carbonitriding resulted 
in significant qualitative changes in phase state and structure of steel. 
It was  revealed  that  in  the  surface  area  of modified  layer  along  the 
matrix, there were also particles of other phases: carbides, nitrides and 
carbonitrides. In the course of removing from the surface of carbonit-
rided sample, their complete set and volume fractions decrease and at 
the end of modified layer only one carbide phase is present in all steels, 
i.e. cementite. It was found that matrix of all steels after carbonitrid-
ing  is  tempered packet  (lath) and  lamellar martensite.  In  the surface 
area of carbonitrided  layer  the volume fractions of  lath and  lamellar 
martensite depend on the original state of steel –  the bigger was  the 
amount of pearlite in steel the less lath martensite and the more lamel-
lar martensite was formed. Such a dependency cannot be observed in 
the central area, and at the end of carbonitrided layer volume fractions 
of martensite packets and plates are commensurate.

Keywords: carbonitriding, modified  layer,  steel,  ferrite, pearlite,  lath and 
lamellar martensite, phase composition, carbides, nitrides, carbonit-
rides.
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Аннотация. При моделировании усадочных процессов при затвердевании и охлаждении заготовок на машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) усадки возникает необходимость в определении коэффициента линейного расширения в зависимости от температуры и содер-
жания углерода. Приведенные в справочной литературе экспериментальные данные по коэффициентам линейного расширения в боль-
шинстве  случаев  ограничены  низкотемпературным  интервалом,  верхняя  граница  которого  не  превышает  1200  °С. Для  более  высоких 
температур значения этого коэффициента не известны. Их определение в последнее время осуществляют с использованием эмпирических 
зависимостей для расчета изменения удельных объемов фаз при изменении температуры. Однако приведенные в литературе зависимости 
зачастую носят противоречивый характер. В связи с этим возникла необходимость в разработке единой методики определения значений 
коэффициента линейного расширения в зависимости от температуры и содержания углерода. При выводе формул для расчета коэффи-
циента линейной усадки за основу приняли полученные ранее выражения для расчета удельных объемов сплавов системы Fe – C. Измене-
ние удельного объема от температуры существенно влияет содержание углерода. Расчет значений коэффициента линейной усадки выпол-
нен отдельно для трех интервалов концентраций углерода 0 – 0,10, 0,10 – 0,16 и 0,16 – 0,50 %, отличающихся друг от друга различными 
фазовыми превращениями при затвердевании и охлаждении сплавов. Представлен пример расчета коэффициента линейной усадки для 
середин указанных интервалов. Выполнено сопоставление полученных результатов расчета с известными литературными и справочными 
данными. Установлена адекватность предложенной методики. Показана возможность использования предлагаемой методики для решения 
исследовательских задач. 

Ключевые слова: линейная усадка, коэффициент линейного расширения, удельный объем, диаграмма Fe – C.
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При моделировании усадочных процессов при затвер-
девании и охлаждении  заготовок на машине непрерыв-
ного литья заготовок  (МНЛЗ) возникает необходимость 
в  нахождении  коэффициента  линейного  расширения 
(далее коэффициента усадки) в зависимости от темпера-
туры и содержания углерода. Эти значения определены 
экспериментально для многих групп марок стали и све-
дены в таблицы, которые можно встретить в справочной 
литературе  [1  –  3]. Однако в большинстве случаев в таких 
таблицах приводятся  средние  значения  этих коэффици-
ентов в интервалах температур (20  –  T), где текущая тем-
пература (Т) обычно не превышает 1200  °С. При высоких 
температурах значения коэффициента усадки не опреде-
лены. Для их определения используют расчетные мето-
ды, например, по изменению удельных объемов жидкой и 
твердой фаз при изменении температуры [4 – 7].

При выводе формул для расчета коэффициента ли-
нейной  усадки  αl (T)  используется  известное  опреде-

ление для величины объемной усадки αV (T)  с  зависи-
мостью удельного объема сплава от температуры:

где V(T)  –  удельный объем  сплава  (формулы для  рас- 
 

чета приведены в работе [8]);   – темп изменения  
 
удельного объема.

На  изменение  удельного  объема  от  температуры 
существенно  влияет  содержание  углерода  в  системе 
Fe – C  [8]. В связи с этим вывод формул для расчета ко-
эффициента линейной усадки αl (T) выполнен отдельно 
для каждого из трех интервалов концентраций углеро-
да, отличающихся друг от друга наличием различных 
фазовых  превращений  при  затвердевании  и  охлажде-
нии сплавов:

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 790 – 795.
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1) 0 < [C] ≤ 0,10 %

  (1)

2) 0,10 < [C] ≤ 0,16 %

  (2)

3) 0,16 < [C] ≤ 0,50 %

  (3)

где Vж = Vж (T), Vδ = Vδ (T), Vγ = Vγ (T) и VFe3C
 – удель-

ный  объем  жидкой  фазы,  δ-феррита,  аустенита  и  це-
ментита,  см3/г; ψα , ψγ , ψγ′ , ψδ  и ψFe3C

 – доли α-феррита, 
аустенита, аустенита при 0,16 < [C] ≤ 0,50 %, δ-феррита  
 

и  цементита [8  –  10];   – темп изменения удель-  
 

ного объема жидкой фазы (аналогично  для остальных  
 

фаз);       темп образова- 
 

ния α-феррита, δ-феррита и аустенита  [8]; ТАВ ,  …,  ТР  – 
критические  точки  диаграммы  Fe – C  [11,  12];  dV1  = 
=  dVδψδ + Vδ dψδ + dVж(1 – ψδ )  – Vжdψδ ; dV2 = dVγψγ + 
+  Vγ dψγ + dVδ (1 – ψγ ) – Vδ dψγ ; dV2′ = dVγψγ′ + Vγ dψγ′ + 
+  dVж (1  –  ψγ′ )  –  Vж dψγ′ ;  dV3  =  dVδ ψα  +  Vδ dψα  + 
+  dVγ (1  –  ψα ) – Vγ dψα ; dV4 = dVδ(1 – ψFe3C 

) + VFe3C 
dψFe3C 

.

Расчет доли цементита для заданной величины [C] 
выполнен по следующей формуле:

где СР = 0,02 %; СK = 6,67 % – концентрация углерода в 
критических точках диаграммы Fe – C.

Уравнения для определения темпа изменения удель-
ного  объема  соответствующих  фаз  получены  диффе-
ренцированием  зависимостей  для  расчета  удельных 
объемов от температуры, приведенных в работе [8]. Ре-
зультаты  рассматриваемого  преобразования  представ-
лены в табл. 1.

На рис.  1 приведен пример результатов расчета ко-
эффициента линейной усадки для содержания углерода 
[C]  =  0,05, 0,13 и 0,33  %, соответствующих серединам 
своих интервалов.

Рис. 1. Изменение коэффициентов линейной усадки от температуры 
для сплавов с различным содержанием углерода: 

1 – 3 – [С] = 0,05, 0,13, 0,33 %

Fig. 1. Changes in linear shrinkage coefficients from temperature for 
alloys with different carbon content

1 – 3 – [С] = 0,05, 0.13, 0.33 %
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На рис.  2 представлены результаты расчета коэффи-
циентов усадки, удельных объемов сплавов и измене-
ний составов фаз в  зависимости от температуры и их 
связь с диаграммой Fe – C для указанных выше сплавов.

Наибольшее отличие в значениях коэффициента усад-
ки для различных сплавов проявляются в области высо-
ких  (Т  >  1400  °C)  температур  (рис.  1,  2).  Так  при  [C]  = 
=  0,05  % вблизи ликвидуса значение αl (T)  =  16·10–4  1/°С,  
что на два порядка  выше,  чем вблизи  солидуса. Мак-
симальное  значение  αl (T)  при  [C]  =  0,13  %  в  два  раза 
ниже,  чем  при  [C]  =  0,05  %,  а  при  [C]  =  0,33  %  –  су-

щественно ниже. Таким образом, чем ниже содержание 
углерода, тем большая усадка наблюдается вблизи лик-
видуса при кристаллизации. Однако такое явление имеет 
место в  сравнительно небольшом температурном интер-
вале и  не играет определяющей роли в механизме сокра-
щения линейных размеров слитка в процессе усадки. 

Значения  коэффициентов  усадки  в  области  темпе-
ратур 20  –  700  °С в целом соответствуют приведенным 
в  справочных таблицах  [1  –  3] и находятся на среднем 
уровне 1,4·10–5  1/°С. Подобные значения представлены 
в работе В.А. Ефимова [13]. 

Т а б л и ц а  1

Зависимости для расчета темпа изменения удельных объемов фаз

Table 1. Dependences for calculation of the change rate of phases’ specific volumes 

Фаза
Зависимость для интервала температур

0 < T < TGS  TGS ≤ T < 1600 °C 

ж –

δ

γ

Fe3C –

П р и м е ч а н и е. b1 = 5,528·10–6; b2 = 8,56·10–6; b3 = 4,88·10–6; TGS – температу ра 
верхних критических точек.

Рис. 2. Изменения доли фаз (ψ), удельного объема (V) и коэффициента линейной усадки (αl ) от температуры в соответствии с фазовыми 
превращениями в системе Fe – C при содержании углерода в сплаве 0,05, 0,13 и 0,33 % (I – III)

Fig. 2. Changes in phases’ share (ψ), specific volume (V) and linear shrinkage coefficient (αl ) from temperature in accordance with phase 
transformation in Fe – C system at carbon content in the alloy of 0.05, 0.13 and 0.33 (I – III)
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В интервале 727  ≤  T  <  TGS во всех случаях наблюда-
ется  термическое  расширение,  о  чем  свидетельствует 
переход  значений  коэффициентов  αl (T)  в  отрицатель-
ную область (рис.  1), что связано с резким ростом удель-
ного объема сплава в начале распада аустенита  [8]. При 
этом самое существенное расширение характерно для 
содержания углерода 0,05  %, наименьшее – для содер-
жания 0,33 %. 

На рис.  3 показан график зависимости относитель-
ной линейной усадки сплавов с различным содержани-
ем углерода, полученный путем расчета с использова-
нием формул для определения удельных объемов [8].

Общая усадка от температуры ликвидус и ниже со-
ставляет примерно 3,5  % (рис. 3), что согласуется с из-
вестными представлениями [13 – 20].

Для проверки адекватности разработанной методи-
ки расчета коэффициентов линейной усадки выполнено 
сравнение значений, рассчитанных с помощью рассмат-
риваемой методики с данными работы [13]. Для этого 
представленные на рис. 3 данные сведены в табл. 2.

Сопоставление  значений  (табл.  2)  показало,  что 
результаты  расчета  коэффициента  линейной  усадки, 
рассчитанные по предложенной методике,  достаточно 
близки к  значениям, полученным экспериментальным 
путем,  что  позволяет  сделать  вывод  об  адекватности 
разработанной методики и возможности ее использова-
ния для решения исследовательских задач. 

Выводы.  Предложена  оригинальная  методика  для 
расчетного  определения  значений  коэффициента  тер-
мического  расширения  сплавов  системы  Fe – C  в  за-
висимости  от  содержания  углерода  и  температуры, 

позволяющая с  достаточной точностью выполнять чи-
сленные  исследования  процессов  усадки  указанных 
сплавов.
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[C], 
%

Доперлит-
ная 

линейная 
усадка, %

Линейное 
расшире ние 
γ→α, %

Послепер-
лит ная 
линейная 
усадка, %

Свободная
линейная 
усадка, %

0,05
0,08

1,650
1,420

–0,11
–0,11

1,015
1,160
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2,470
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0,14
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1,520

–0,13
–0,11

1,013
1,060

2,725
2,460

0,33
0,35

1,574
1,470

–0,14
–0,11

1,010
1,040

2,413
2,400

П р и м е ч а н и е. В числителе представлены результаты 
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COMPUTATIONAL METHOD FOR DETERMINING TEMPERATURE DEPENDENCIES 
OF LINEAR EXPANSION COEFFICIENT OF CARBON ALLOYS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  10,  pp. 790–795.

D.I. Gabelaya, Z.K. Kabakov, M.A. Mashchenko

Cherepovets State University, Russia, Vologda Region, Cherepovets

Abstract.  In  modeling  of  shrinkage  processes  during  solidification  and 
cooling billets on  the continuous casting machine  there  is  a need  to 
determine  values  of  coefficient  of  linear  expansion,  depending  on 
temperature and carbon content. Experimental data to coefficients of 
line ar expansion given in reference literature are  in most cases  limi-
ted  to a  low-temperature  interval,  the upper  limit of which does not 
exceed 1200  °C. The values of this coefficient are unknown for high 
temperatures. Their calculation definition is carried out recently with 
the use of empirical dependences for calculation of change of phases’ 
specific  volumes  at  temperature  changes.  However,  dependencies 
given in the literature are often contradictory. In this regard there was 
a need  to develop a unified method  for determining values of  linear 
expansion coeffi  cient depending on  temperature and carbon content. 
In  derivation  of  formulas  for  calculation  of  linear  shrinkage  coeffi-
cient,  the pre viously obtained expressions  for calculation of  specific 
volumes  of  Fe – C  alloys were  taken  as  a  base.  Since  the  change  in 
specific volume with the temperature significantly affects carbon con-
tent, calculation of linear shrinkage coefficient is performed separately 
for three intervals of carbon concentrations: 0  –  0.10  %, 0.10  –  0.16  % 
and 0.16  –  0.50  %, differing  from each other  in various phase  trans-
formations during solidification and cooling of alloys. An example of 
calculated  determination  of  linear  shrinkage  coefficient  is  given  for 
the midpoints of specified intervals. Comparison of the obtained cal-
culation  results with known  literature  and  reference data was made. 
Adequa cy of the proposed technique was established and possibility of 
its use for the research problems solving is shown.

Keywords: linear shrinkage, linear expansion coefficient, specific volume, 
Fe – C phase diagram.
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Аннотация. Исследовали на усталостную прочность широко используемые машиностроительные конструкционные стали при различных ча-
стотах нагружения по схеме консольного изгиба вращающихся цилиндрических образцов. За показатель сопротивления усталости принят 
тангенс угла наклона кривой усталости к оси долговечности. Установлено, что стали 40 и 45 относятся к группе материалов, у которых 
уменьшение частоты нагружения приводит к циклическому разупрочнению и понижению сопротивления усталости, что численно выра-
жается возрастанием наклона кривой усталости. Испытания образцов из стали 40Х показали, что увеличение частоты циклов нагружения 
приводит к заметному уменьшению параметра наклона кривой усталости, т.е. к повышению сопротивления усталости. Понижение вели-
чины параметра сопротивления усталости связано с повышением упрочняемости материала поверхностных слоев образцов  (деталей), 
что снижает усталостную повреждаемость собственно поверхности. Приведена зависимость тангенса наклона кривой усталости от по-
вреждаемости поверхности при изменении частоты циклов нагружения и показано, что независимо от частоты при увеличении наклона 
кривой усталости повреждаемость поверхностных слоев материала увеличивается. Для каждой из этих групп определены математические 
соотношения. За критерий стабильности циклического поведения сталей был принят коэффициент корреляции, показывающий степень 
сходимости полученных экспериментальных результатов с построенной кривой усталости. Выявлено, что увеличение стабильности пове-
дения стали 40Х наблюдается при повышении скорости циклического деформирования. Испытания стали марки 45 показали, что умень-
шение циклической прочности при увеличении частоты нагружения не сказывается на усталостной стабильности работы материала. Уве-
личенный разброс экспериментальных результатов наблюдали у стали 40 при низкой частоте нагружения, несмотря на высокие значения 
циклической прочности при заданной частоте нагружения. На основании проведенных экспериментов обозначена динамика поведения 
реальных деталей машин и конструкций, подверженных циклическим нагрузкам, работающих в исследованном спектре нагружения. 

Ключевые слова: частота циклов нагружения, сопротивление усталости, прочность, долговечность, машиностроительная сталь, упрочнение, 
повреждаемость поверхности.
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 Введение

Проблема  разрушения  деталей  машин  при  много-
кратной повторяющейся нагрузке, для которой наряду 
с величиной нагрузки решающее значение имеют ее ча-
стота и число циклов нагружения, известна с начала раз-
вития промышленного машиностроения в ХIХ  в.  [1,  2]. 
Большинство  деталей  из  конструкционных  металли-
ческих материалов, используемых в машиностроении, 
агрегатостроении и авиастроении, работают в условиях 
циклических знакопеременных нагрузок или напряже-

ний  [3  –  8]. Опасность  разрушения  таких  деталей при 
воздействии различных факторов особенно остро воз-
никла в настоящее время, так как увеличились нагрузки 
и частотно-скоростные диапазоны работы современной 
техники  [9]. Работы, опубликованные в периодической 
печати,  касаются  более  всего  исследований,  проводи-
мых при  высоких  частотах  нагружения,  и  чаще  всего 
тех частот, при которых происходит вибрация деталей 
самолетов и других машин  [10  –  19]. Однако, очень ча-
сто, особенно в химическом и металлургическом маши-
ностроении детали и конструкции типа колонной аппа-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 796 – 802.
© 2019.  Мыльников В.В., Шетулов Д.И., Кондрашкин О.Б., Чернышов Е.А., Пронин А.И.



797

ратуры, станин прокатных станов, предохранительных 
мембран  подвергаются  нагрузкам  с  очень  низкой  ча-
стотой  [4,  20  –  24].  Другая  группа  оборудования  типа 
теплообменной аппаратуры компрессоров и других ра-
ботает в области малоизученных частот от 1,7 до 5 Гц. 

Обычно при расчетах запасов прочности по усталос-
ти  (действительных  запасов  прочности)  предел  выно-
сливости материала выбирают из справочных данных, 
определенный, как правило, при вращении изогнутого 
образца на стандартной базе испытаний 106 циклов при 
частоте  приложения  нагрузки  не менее  50  Гц  и  выше 
(до 166,7  Гц). Естественно, надо вводить поправочный 
коэффициент на влияние частоты циклов при расчетах 
запасов прочности. Этим лишний раз доказывается не-
обходимость  проведения  исследований  усталостной 
прочности  материалов  в  области  низких  частот,  т.е. 
в  пределах от долей герца до 5  Гц. В свою очередь это 
требует проведения испытаний тех же материалов при 
стандартных  частотах  и  на  стандартной  базе  испыта-
ний по числу циклов.

Целью работы явилось исследование влияния фак-
тора  частоты  циклов  нагружения  на  динамику  изме-
нений показателей  сопротивления усталости машино-
строительных сталей.

 Фактор частоты нагружения

Частота  циклов  нагружения  (ω)  оказывает  неодно-
значное влияние на показатели сопротивления усталос-
ти  [25  –  29]: ее возрастание может привести к увеличе-
нию наклона кривой усталости у одних металлических 
материалов,  а  у  других,  наоборот,  к  снижению,  что 
существенным образом сказывается на долговечности 
и  времени нахождения под нагрузкой эксперименталь-
ных  образцов  и  деталей  машин.  Изменение  частоты 
циклических  нагружений  приводит  к  изменению  ско-
рости деформации, при этом в первую очередь дефор-
мируется  поверхностный  слой  нагруженного  образца 
или детали. Деформация поверхностного слоя опреде-
ляется  поверхностными  эффектами,  которые  являют-
ся  следствием  физических  процессов,  происходящих 
в  приповерхностном слое. Свойства этого слоя сущест-
венным  образом  отличаются  от  свойств  внутренних 

слоев металла и связаны с изменениями микро- и суб-
микроструктуры в процессе циклического нагружения.

Исследователи работ  [6,  7,  19,  27,  28] связывают меха-
низм усталости сталей и сплавов с развитием попереч-
ного  скольжения  расщепленных  дислокаций,  энергия 
активации  (U)  которого выражается обратной величи-
ной  энергии  дефекта  упаковки  (γ),  т.е. U  ≈  1/γ.  Попе-
речное  скольжение  проявляется  в  структуре  металла 
в виде широких полос скольжения, интенсивность об-
разования которых является мерой поверхностной ак-
тивности металла. Из этого следует, что частота цикли-
ческого нагружения при определенных условиях будет 
оказывать влияние на динамику изменений характерис-
тик усталости конструкционных материалов.

 Материалы и методика проведения
 

исследований

Исследованиям  на  циклическую  прочность  были 
подвергнуты широко используемые машиностроитель-
ные конструкционные стали марок 40, 40Х и 45, хими-
ческий состав которых представлен в табл.  1.

Испытания  проводили  при  комнатной  температуре 
20  °С.  За  показатели  сопротивления  усталости  при-
няты:  наклон  левой  ветви  кривой  усталости  (tg αw )  в 
координатах  lgσ  –  lg N  и  повреждаемость  поверхнос-
ти  (Ф)  [18,  21]. Наклон  левой  ветви  кривой  усталости 
восприимчиво реагирует на интенсивность протекания 
процесса  усталости,  проходящего  в  конструкционном 
материале. В  то же  время  параметр  tg αw  коррелирует 
с  образованием полос скольжения, возникающих на по-
верхности материала при циклических нагрузках.

За  показатель  стабильности  сопротивления  цикли-
ческим  нагрузкам  был  принят  коэффициент  корреля-
ции Kкор , который определял степень сходимости полу-
ченных результатов.

Цилиндрические  образцы  испытывались  на  уста-
лость на установке, в которой осуществлена схема из-
гиба  вращающегося  образца.  Конструкция  установки 
представлена на рис.  1. Образец  1 зажимается в цанго-
вый захват  2 промежуточной опоры, которая соединена 
с  электродвигателем  3  через резиновую муфту  4. Сво-
бодный конец образца вставляется в подшипник  5, ко-

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей в соответствии с ГОСТ 4543 – 2016 и ГОСТ 1050 – 88

Table 1. Chemical composition of steels in accordance with GOST 4543 - 2016 and GOST 1050 – 88

Марка 
стали

Содержание, %
C Si Mn Ni S P Cr Cu As

40 0,37 – 0,45 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,25 до 0,040 до 0,035 до 0,25 до 0,25 до 0,08
40Х 0,36 – 0,44 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,30 до 0,035 до 0,035 0,80 – 1,10 до 0,30 до 0,08
45 0,42 – 0,50 0,17 – 0,37 0,50 – 0,80 до 0,25 до 0,040 до 0,035 до 0,25 до 0,25 до 0,08
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торый расположен в опоре нагружающего устройст ва  6. 
Нагрузка образца осуществляется с помощью грузов  7. 
При  помощи  тросика  8,  перекинутого  через  блок  9, 
усилие передается на опору. На валу электро двигателя 
укреплен кулачок, связанный с электромагнитным счет-
чиком  числа  оборотов  двигателя.  Имеющиеся  в  уста-
новке стоп-механизм  10 и счетчик количества оборотов 
электродвигателя позволяют фиксировать  теку щее ко-
личество циклов до разрушения образца.

Перед началом испытаний в месте предполагаемо-
го  излома  измеряются  размеры  поперечного  сечения, 
которые  заносятся  в  протокол.  При  испытании  пер-
вого  образца  назначается  напряжение,  равное  0,7  от 
статичес кого  предела  прочности  при  растяжении  ис-
пытуемого материала. Гири плавно кладутся на поддон 
после определения абсолютной нагрузки и начала вра-
щения образца. После разрушения образца или дости-
жения  им  сравнительной  базы  испытаний  106  циклов 
электродвигатель автоматически отключается и фикси-
руется количество циклов. Данные заносятся в прото-
кол испытаний.

Каждый последующий образец испытывается при на-
пряжении, меньшем чем предыдущие на 100  –  200  МПа 
и т.д. У места предполагаемого излома кривой усталос-
ти изменение напряжения уменьшается до 50  –  30  МПа 
для более точного его определения на кривой усталос-
ти, построенной в логарифмических координатах.

 Результаты исследований и их обсуждение

Испытания  образцов  из  стали  марок  40  и  45  при 
трех  значениях  частот  циклического  нагружения  для 
каждой показывают снижение циклической прочности 
с ростом частоты нагружения (рис. 2).

Сталь 40 при ω = 2,0 и ω = 2,7 Гц в области малых 
долговечностей  N  имеет  одинаковую  циклическую 
прочность,  но  при  увеличении  количества  циклов на-
клоны кривых усталости значительно расходятся. По-
логий наклон при частоте нагружения ω  =  2  Гц характе-
ризует увеличение усталостной прочности стали  40, но 
низкий показатель стабильности поведения материала 
Kкор  =  0,779  указывает  на  непредсказуемость  работы 
материала, т.е. при одном и том же значении напряже-
ний при этой частоте разрушение может произойти до-
статочно быстро, а может не произойти вовсе.

Наклоны  кривых  усталости  при  частотах  2,7  и 
46,7  Гц существенного различия не показывают, но ци-
клическая прочность при ω  =  2,7  Гц значительно выше, 
и нужно отметить очень высокие значения коэффициен-
тов корреляции при этих частотах нагружения, что по-
казывает постоянство работы стали во всем диапазоне 
долговечности.

Экспериментальные точки, полученные в результа-
те испытания стали  45, укладываются на одну общую 
довольно  широкую  полосу  разброса,  ограниченную 
сверху кривой усталости, построенной при ω  =  46,7  Гц, 
а  снизу  –  кривой  усталости  при ω  =  233,3  Гц. Наклон 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для 
испытания металлов на усталость по схеме изгиб вращающегося 

образца

Fig. 1. Diagram of experimental unit for metals fatigue testing according 
to the scheme of bending of rotating sample

Рис. 2. Кривые усталости сталей 40 (1, 2, 3) и 45 (4, 5, 6) 
в логарифмических координатах при частоте циклов 2 (1), 2,7 (2), 

46,7 (3, 4), 100 (5), 233,3 (6), Гц:
1 – lg σ = 2,244 – 0,0877 lg N, Kкор = –0,779; 

2 – lg σ = 2,4275 – 0,1311 lg N, Kкор = –0,9977; 
3 – lg σ = 2,353 – 0,16 lg N, Kкор = –0,980; 

4 – lg σ = 2,272 – 0,1444 lg N, Kкор = –0,899; 
5 – lg σ = 2,0885 – 0,1473 lg N, Kкор = –0,889; 
6 – lg σ = 2,137 – 0,1853 lg N, Kкор = –0,901

Fig. 2. Fatigue curves of 40 (1, 2, 3) and 45 (4, 5, 6) steels in logarithmic 
coordinates at cycles frequency of 2 (1), 2.7 (2), 46.7 (3, 4), 

100 (5), 233.3 (6), Hz:
1 – lg σ = 2.244 – 0.0877 lg N, Kкор = –0.779; 

2 – lg σ = 2.4275 – 0.1311 lg N, Kкор = –0.9977; 
3 – lg σ = 2.353 – 0.16 lg N, Kкор = –0.980; 

4 – lg σ = 2.272 – 0.1444 lg N, Kкор = –0.899; 
5 – lg σ = 2.0885 – 0.1473 lg N, Kкор = –0.889; 
6 – lg σ = 2.137 – 0.1853 lg N, Kкор = –0.901
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tg αw  сохраняется  практически  постоянным  к  оси  ко-
личества  циклов  в  область  уменьшения  скорости  де-
формирования.  Уменьшение  циклической  прочности 
не  сказывается  на  усталостной  стабильности  работы 
материала.  Во  всем  диапазоне  спектра  нагружения 
проведенных испытаний сталь  45 показывает неизмен-
ную  стабильность  усталостного  поведения,  что  отра-
жено в  средних значениях коэффициентов корреляции 
Kкор  ≈  0,9 и их несущественных отклонениях.

Испытания  образцов  из  стали  40Х при  низких  ча-
стотах нагружения показывают совершенно противопо-
ложные результаты в сравнении с полученными значе-
ниями при испытаниях сталей марок 40 и 45.

У стали 40Х, в отличие от сталей 40 и 45, с ростом 
частоты  циклического  нагружения  наблюдается  уве-
личение циклической прочности  (рис.  3). Необходимо 
отметить, что при ω  =  2  Гц в области малых долговеч-
ностей  сталь  40Х имеет более  высокую циклическую 
прочность,  чем  при  ω  =  2,7  Гц,  однако  за  счет  более 
крутого  наклона  кривая  опускается  ниже,  и  на  базе 
N  =  106  циклов видна заметная разница в величинах ог-
раниченных циклов усталости. 

Кривая усталости при ω = 100 Гц имеет достаточно 
пологий наклон,  характеризующий увеличение  долго-
вечности и стойкости стали под действием циклических 
напряжений.  При  этом  наблюдается  увеличение  ста-
бильности поведения стали 40Х в область повышения 
скорости деформирования, что подтверждается умень-
шением разброса экспериментальных данных и  числен-
но выражено коэффициентом корреляции Kкор  =  0,9411.

Анализ экспериментальных данных позволил полу-
чить  численные  значения  различных  параметров  фи-
зико-механических  свойств,  связанных  с  изменением 
частоты циклов нагружения. Эти данные представлены 
в  табл.  2. Величины напряжений σN  =  106  в некоторых 
случаях  условные,  т.е.  они  получены  путем  продол-
жения  левой  ветви  кривой  усталости  до  пересечения 
с  ординатой  долговечности  N  =  106  циклов  (см.,  на-
пример,  рис.  3,  кривые  1,  2).  Есть  такие  случаи,  когда 
излом  кривой  усталости  соответствует  долговечности 
N  <  106  цик лов, например, кривые  1, 2, 5  на рис.  2, но 
в  этом  случае  показываем  два  числа  (пункты  4,  5,  8 
в  табл.  2).

В ряде случаев частота циклов нагружения оказы-
вает  существенное  влияние  на  показатели  сопротив-
ления  усталости.  Ранее  [27  –  30]  были  выделены две 
группы материалов по признакам влияния частоты ци-
клического нагружения на показатели сопротивления 
усталости.  Первая  группа  материалов  показала,  что 
рост  частоты  нагружения  приводит  к  циклическому 
разупрочнению  и  уменьшению  сопротивления  уста-
лости,  что  численно  выражается  возрастанием  пара-
метра tg αw . У второй группы материалов увеличение 
частоты  циклов  нагружения  и  в  дополнение  к  этому 
смягчение схемы напряженного состояния  (деформа-
ция вращения изогнутого образца) приводят к замет-
ному уменьшению параметра tg αw , т.е. к возрастанию 
сопротивления усталости.

Компьютерная  обработка  полученных  результатов 
позволила получить следующие математические зави-
си мости: 

– tg αw = 0,0356 ln ω + 0,065 по первой группе мате-
риалов;

– tg αw = 0,262 ω–0,1301 по второй группе материалов.
Таким  образом,  машиностроительные  стали  ма-

рок  40 и 45 относятся к первой группе, а 40Х – ко вто-
рой.  Улучшение  параметра  сопротивления  усталости 
связано  с  повышением  упрочнения  поверхностных 
слоев  образцов  (деталей)  из  исследованных  сталей, 
что снижает усталостную повреждаемость собственно 
поверхности. Однако надо иметь в виду, что параметр 
tg αw напрямую связан с повреждаемостью поверхнос-
ти  (Ф), и в обеих группах металлов рост показателя  Ф 
приводит к увеличению tg αw [30, 31].

 Выводы

Сталь марки 40Х с увеличением частоты цикличес-
кого  нагружения  показывает  повышение  цикличе-
ской прочности, а стали 40 и 45, наоборот, снижение. 
Таким  образом,  при  выборе  материала  для  деталей 
машин,  работающих  в  одинаковых  (похожих)  усло-
виях эксплуатации при низких частотах нагружения 
целесообразнее использовать углеродистые стали  40, 
45  вместо  низколегированных  хромистых  сталей 
типа 40Х.

Рис. 3. Кривые усталости стали 40Х в логарифмических координа-
тах при частоте циклов 2 (1), 2,7 (2), 100 Гц (3):

1 – lg σ = 2,65 – 0,655 lg N, Kкор = –0,901; 
2 – lg σ = 2,97 – 0,3293 lg N, Kкор = –0,8956; 
3 – lg σ = 2,297 – 0,1337 lg N, Kкор = –0,9411

Fig. 3. Fatigue curves of 40Kh steel in logarithmic coordinates at cycles 
frequency of 2 (1), 2.7 (2), 100 (3) Hz:

1 – lg σ = 2.65 – 0.655 lg N, Kкор = –0.901; 
2 – lg σ = 2.97 – 0.3293 lg N, Kкор = –0.8956; 
3 – lg σ = 2.297 – 0.1337 lg N, Kкор = –0.9411
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Параметры сопротивления усталости сталей при изменении частоты циклического нагружения 
с учетом их статической прочности

Table 2. Parameters of steel fatigue resistance when changing frequency of cyclic loading, taking into account 
their static strength

№ 
п/п

Марка 
стали

Частота 
циклов, ω, 

Гц

Показатель сопро-
тивления усталости, tgαw

Напряжение, соответ-
ствующее долговечности 

N  =106 циклов, МПа

Временное 
сопротивление 

разрыву, σв , МПа
1 40Х 2,0 0,2655 115* 920 0,128
2 40Х 2,7 0,3293 105 920 0,117
3 40Х 100 0,1337 310 920 0,337

4 40 2,0 0,0877   540**

500  780
0,640
0,700

5 40 2,7 0,1311 480
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0,530
0,610

6 40 46,7 0,1600 250 780 0,320
7 45 46.7 0,1444 270 900 0,300

8 45 100,0 0,1473 230
170 900

0,190

0,250
9 45 233,3 0,1853 110 900 0,122

* Значение напряжения, отсекаемого левой ветвью кривой усталости или продолжением ее до пересечения с 
ординатой, соответствующей N = 106 циклов;

** Число  в  знаменателе  получено  путем  условного  пересечения  левой  ветви  кривой  усталости  с  ординатой 
долговечности N = 106 циклов.
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Abstract. Fatigue strength of widely used engineering structural steels was 
studied at various frequencies of loading according to the scheme of 
cantilever bending of  the  rotating cylindrical samples. Fatigue  resis-
tance index is tangent of angle of inclination of fatigue curve to axis 
of longevity. It is established that 40 and 45 steels belong to the group 
of materials in which decrease in frequency of loading leads to cyclic 
softening and decrease in fatigue resistance, which is numerically ex-
pressed by increasing slope of fatigue curve. Tests of the samples made 
of 40X steel had shown that  increase in frequency of  loading cycles 
leads to a noticeable decrease in slope of fatigue curve parameter, i.e. 
to an increase in fatigue resistance. Decrease in fatigue resistance pa-
rameter is associated with an increase in hardening of material of the 
samples  (parts)  surface  layers which  reduces  fatigue  damage  to  the 
surface itself. Dependence of the fatigue curve slope tangent on sur-
face damage at changing loading cycles frequency is shown and it is 
stated that, regardless of frequency, damage of material surface layers 
increases along  the slope of  fatigue curve. For each of  these groups 
mathematical relations are defined. The correlation coefficient provi-
ding degree of convergence of experimental results with the construct-
ed fatigue curve was adopted as a criterion of cyclic behavior stability 
of steels. It is revealed that increase in behavior stability of 40X steel 
is observed with increase in cyclic deformation rate. Tests of 45  steel 
have shown that decrease in cyclic strength with increase in  loading 
frequency does not affect fatigue stability of material. Increased dis-
persion of experimental results was observed in 40 steel at low loading 
frequency, despite the high values of cyclic strength at given loading 
frequency. On  the  basis  of  conducted  experiments,  dynamics  of  be-
havior of  real machine parts and structures subjected  to cyclic  loads 
operating was determined in the studied loading spectrum.

Keywords: frequency of loading cycles, fatigue resistance, strength, dura-
bility, engineering steel, hardening, surface damage.
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Аннотация. Повышение производительности сталеплавильных агрегатов возможно при изменении способов производства стали. Такие из-
менения влекут за собой и серьезные изменения в последующих переделах: в обработке металлов давлением, в термической обработке 
готовой металлической продукции. Известно, что именно эти два металлургических передела насыщены большим количеством нагре-
вательных и термических печей, тепловая работа которых не всегда соответствует повышенным требованиям к качеству выпускаемой 
продукции. Вопросы улучшения тепловой работы печей также актуальны и в машиностроении. К повышенным требованиям технологи-
ческого характера добавляются очень жесткие требования по улучшению экологической обстановки. Следовательно, требуется новая кон-
цепция проектирования и строительства современных производительных и высокоавтоматизированных промышленных нагревательных и 
термических печей. С целью совершенствования конструкции и улучшения технико-экономических показателей проводится техническое 
перевооружение устаревших и строительство новых промышленных печей. При проектировании и строительстве печей применяются то-
пливосжигающие устройства новых конструкций и современные материалы. В свою очередь, это вызывает необходимость использования 
новых подходов к формированию рабочего пространства и системы отопления печи с учетом компоновки садки нагреваемых изделий. 
Такие мероприятия проводятся, как правило, в действующих цехах, что вызывает определенные трудности в связи с ограниченностью 
предоставляемых площадей для размещения новых печей и оборудования для работы и обслуживания. Рассмотрено комплексное иссле-
дование конструкции и тепловой работы блока из трех камерных термических печей со специфической загрузкой и выдачей нагреваемого 
тонкого листа, построенных в ограниченном пространстве цеха. 

Ключевые слова: нагрев под закалку, камерная печь, стационарный под, особенность загрузки и выдачи, система отопления, рекуперативные 
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 Введение

На металлургических и машиностроительных заво-
дах  для  термической  обработки  металлических  изде-
лий при индивидуальном, мелкосерийном и массовом 
производстве широко используют камерные печи  [1,  2].

В  последнее  время  печи  устаревших  конструкций 
подвергают  техническому  перевооружению,  комплек-
туют  современными  топливосжигающими  устрой-
ствами,  используют  малоинерционные  огнеупорные 
и  теплоизоляционные материалы  с малой  плотностью 
и  низким  коэффициентом  теплопроводности  [3].  Для 
выполнения  жестких  технологических  требований 

обработки  металлической  продукции  нагревательные 
и  термические  печи  оснащают  современными  автома-
тизированными системами управления тепловыми ре-
жимами (АСУ ТП) [4].

Одним из основных требований к тепловой работе 
камерных  термических  печей  является  осуществле-
ние  качественного  нагрева  изделий  с  минимальными 
допус ками по перепадам температур в объеме рабочего 
пространства [5]. Равномерность нагрева изделий зави-
сит от системы отопления и от формирования садки на-
греваемых изделий в рабочем пространстве печи  [1,  6].

Опыт  эксплуатации  печей  различного  класса  по-
зволил  утвердить  некоторые  стандартные  схемы  ото-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 10. С. 803 – 809.
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пления  (размещение  топливосжигающих  устройств, 
каналов дымоудаления)  [7]. Но иногда приходится раз-
рабатывать иные, нестандартные компоновки горелок, 
нагреваемых изделий и каналов отвода продуктов сго-
рания  [8,  9]. Чаще всего эти вопросы возникают, когда 
печное оборудование необходимо разместить в дейст-
вующем цехе с ограниченными площадями. Такой во-
прос встал при проектировании и строительстве блока 
из  трех  камерных  печей  со  стационарным  подом  для 
нагрева под закалку тонкого стального листа. В допол-
нение  было  поставлено  условие  размещения  тонкого 
листа  в рабочем пространстве на массивных подстав-
ках, располагающихся вдоль оси печи. Это требование 
завода  было  вызвано  необходимостью  применения 
автопогрузчиков  для  загрузки  и  выдачи  нагреваемого 
лис та.

 Проведение исследований

Общий  вид  блока  из  трех  печей,  размещенных 
на  ограниченной  площади  и  объединенных  общими 
коммуникациями  газо-воздухоснабжения  и  удале-
ния  продуктов  сгорания,  представлен  на  рис.  1.  При 
выполнении  таких  условий  невозможно  применить 
стандартную  схему  размещения  горелок  на  боковых 
стенках печи, поэтому была осуществлена установка 

трех рекуперативных горелок в торцевой задней стен-
ке печи (рис.  2).

Предполагалось  осуществить  «подковообразную» 
схему движения газов, при которой скоростные струи 
от  трех  горелок находятся под  сводом печи,  ударяют-
ся  в  поперечную  сводовую  балку  (притолоку)  и  час-
тично  в  верхнюю  часть  заслонки  и  разворачиваются 
на 180°. При этом часть продуктов сгорания движется 
вдоль верхней поверхности нагреваемого листа, а дру-
гая  часть  проходит  между  массивными  подставками, 
разогревая  их  и  нижнюю  поверхность  листа  [10,  11]. 
Возвращенные  к  торцевой  стенке  продукты  сгорания 
частично подсасываются горящими струями, а частич-
но удаляются через рекуперативные  горелки,  где осу-
ществляется подогрев воздуха. 

Для оценки тепловой работы печи и системы автома-
тики  проведено  комплексное  исследование  контроли-
руемого  нагрева  листа  с  последующим  составлением 
теплового  баланса.  Особое  внимание  уделено  равно-
мерности нагрева поверхности листа при выдержке при 
постоянной температуре рабочего пространства печи.

 Результаты, их анализ и обсуждение

Для  контроля  температуры  нагреваемого  листа  на 
его  поверхности  размещали  гибкие  термопары.  Схе-

Рис. 1. Общий вид блока печей:
1 – камерная печь со стационарным подом; 2 – основной и резервный вентилятор; 3 – газораспределительное устройство; 

4 – печной дымопровод; 5 – дымосос; 6 – рабочая площадка

Fig. 1. General view of the furnace unit:
1 – chamber furnace with fixed hearth; 2 – main and standby fans; 3 – gas distributor; 4 – furnace exhaust duct; 5 – exhaust stack; 6 – work platform
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ма  расположения  контрольных  точек  приведена  на 
рис.  3,  а  значения температуры – в табл.  1. В течение 1  ч 
выдерж ки при постоянной температуре печи максималь-
ные  колебания  температуры  поверхности  листа  в  раз-
личных его точках составляли 4  –  12  °С. Колебания тем-
пературы  объясняются  импульсной  работой  АСУ  ТП, 
что отражается на газодинамическом режиме в условиях 
ограниченных размеров рабочего пространст ва печи.

Установлено, что при возврате печных газов в сторо-
ну горелок происходит «расслоение» потока с большим 

Т а б л и ц а  1

Изменение во времени температуры поверхности листа и печной среды при режиме выдержки

Table 1. Change of the sheet surface temperature and furnace work space temperature over time in holding conditions

Термопара
Температура, °С, при времени выдержки, мин

∆tmax , °С0 10 20 30 40 50 60
1 960 960 969 968 965 965 964 9
2 967 961 973 961 972 970 963 12
3 960 961 962 961 962 963 964 4
4 960 960 967 961 966 962 961 7
5 962 962 963 964 964 960 961 4
6 964 962 972 967 970 967 966 10
tр 967 962 967 967 968 968 965 6
tк 973 971 973 971 973 975 973 4
П р и м е ч а н и е. В режиме выдержки садки АСУ ТП должна была поддерживать технологическую 

температуру печи tр = 965 °С по показаниям рабочей термопары (tк – контрольная термопара).

Рис. 2. Схема камерной печи со стационарным подом и установкой 
рекуперативных горелок:

1 – заслонка; 2 – панельный плоский свод с поперечной балкой 
(притолокой); 3 – защитный экран; 4 – механизм подъема заслонки; 

5 – стационарный под с металлической усиленной рамой; 
6 – скоростная рекуперативная горелка; 7 – запорно-регулирующая 

арматура горелки; 8 – дымопровод; 9 – воздухопровод; 
10 – газопровод

Fig. 2. Scheme of chamber furnace with fixed hearth and recuperative 
burners:

1 – furnace door; 2 – panel flat roof with cross beam; 3 – protecting 
screen; 4 – door lifting mechanism; 5 – fixed hearth with metal 

reinforced frame; 6 – high-speed recuperative burner; 
7 – shut-off and control burner valves; 8 – exhaust duct; 9 – air duct; 

10 – gas duct

Рис. 3. Схема размещения в рабочем пространстве печи нагреваемо-
го листа, подставок и спаев контрольных термопар:

1 – 6 – контрольные термопары, установленные на поверхности 
листа; tр и tк – основная рабочая и контрольная стационарная термо-
пара; 7 – опорные подставки; 8 – нагреваемый лист; 9 – горелки

Fig. 3. Arrangement diagram of supporting fixtures, heated sheet and 
thermocouple junctions in the furnace work space:

1 – 6 – control thermocouples installed on the sheet surface; 
tр and tк – main working and control stationary thermocouple; 

7 – supporting fixtures; 8 – heated sheet; 9 – burners

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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его сосредоточением в верхней свободной части рабо-
чего пространства и с ограниченным движением газов 
между массивными подставками, удерживающими на-
греваемый лист  [12]. Тем не менее по прошествии 1  ч 
технологической  выдержки перепады  температуры на 
поверхности листа снижаются и не превышают ±5  °С, 
что полностью соответствует техническому заданию.

С  целью  изучения  возможности  дальнейшего  со-
вершенствования  конструкции  печи  с  торцевым  раз-

мещением  горелок  было  осуществлено  компьютерное 
моделирование газодинамического режима, от которо-
го  в  большей  степени  зависит  теплообмен  в  рабочем 
пространстве топливного теплового агрегата  [13  –  17]. 
На рис.  4 представлено движение газов в модели печи. 
Верхняя поверхность листа омывается достаточно рав-
номерно потоком циркулирующих газов (рис.  4,  а). На 
рис.  4,  б четко просматривается интенсивная циркуля-
ция газов в верхней части рабочего пространства и воз-

Рис. 4. Схема движения продуктов сгорания в рабочем пространстве модели печи с торцевым отоплением 
над верхней поверхностью листа (а) и в продольной плоскости (б)

Fig. 4. Scheme of movement of combustion products in the working space of the model of a stove with end heating above 
the upper surface of the sheet (а) and in the longitudinal plane (б)
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вратное, прямоточное их движение между подставками 
в сторону торцевой стенки печи с дальнейшим подсо-
сом в горящие скоростные струи горелок.

Анализ  газодинамического  режима  позволяет  сде-
лать  вывод  о  возможности  дальнейшего  улучшения 
конструкции  печи  при  торцевом  отоплении:  во-пер-
вых,  возможно  понижение  свода  печи  к  поверхности 
металла;  во-вторых,  как  следствие,  возможно  переме-
щение горелок на более низкий уровень. Предполагае-
мые  мероприятия  позволят  усилить  конвективную 
составляю щую  теплообмена  как  в  верхней,  так,  осо-
бенно,  и  в  нижней  части  рабочего  пространства  печи 
и повысить скорость и равномерность нагрева тонкого 
листа и массивных подставок [18 – 20].

Для выявления и анализа основных показателей те-
пловой работы печи был исследован  тепловой баланс 
(табл.  2)  (тепловой  баланс  составлен  при  работе  печи 
за время 3,18  ч, включающем подъем температуры печи 
с  садкой и выдержку).

Основные  теплотехнические  показатели  печи: 
КПД  –  7,1  %,  удельный  расход  условного  топлива  (b) 
280  кгу.т /т. Низкий КПД объясняется малой (gм  =  500  кг) 
массой  нагреваемого  листа.  Значительные  потери  те-
плоты  с  аккумуляцией  (19,2  %) и  с  нагревом  (33,9  %) 
подставок массой 2400  кг объясняются разогревом печи 
вместе с нагреваемым листом от холодного состояния.

Подобные теплотехнические показатели соответст-
вуют тепловой работе нагревательных печей с изменяю-
щейся рабочей температурой с малым коэффициентом 
заполнения рабочего пространства нагреваемым метал-
лом  [21,  22].  Дальнейшее  совершенствование  работы 
печи  возможно  при  усилении  конвективного  тепло-
обмена и при снижении массы подставок измененной 
конст рукции.

 Выводы

Предложена схема отопления рекуперативными го-
релками,  расположенными на  задней  торцевой  стенке 
печи.  Подтверждается  возможность  такого  способа 

отопления  печи.  При  этом  обязательно  предваритель-
ное моделирование газодинамического режима с целью 
исследования равномерности нагрева поверхности из-
делия для указанных размеров рабочего пространства 
печи  и  соответствующего  размещения  нагреваемого 
металла  и  приспособлений  (подставок).  Предлагает-
ся  также  изменение  конструкции  подставок  с  целью 
уменьшения их массы при той же схеме размещения на 
стационарном поду  с  учетом  существующего  способа 
загрузки  и  выгрузки  обрабатываемого  тонкого  листа 
с  помощью автопогрузчика.
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Abstract.  Increasing performance of  steelmaking units  is possible with 
changing methods of steel production. Such variances entail serio us 
changes  in  the  subsequent  redistributions:  in metals  processing  by 
pressure  and  in  thermal  treatment  of  finished metal  products.  It  is 
known  that  these  two metallurgical  processes  are  equipped with  a 
large number of heating and thermal furnaces, and their thermal work 
does  not  always meet  increased  requirements  for  products  quali ty. 
Issues  of  improving  thermal  performance  of  furnaces  are  also  rel-
evant  in mechanical  engineering.  High  technological  requirements 
are associa ted with very strict environmental ones. Therefore, a new 
concept is needed for the design and construction of modern highly 
automated industrial heating furnaces. In order to improve the design 
and  technical  and  economic  indicators,  technical obsolescence  and 
the construction of new industrial furnaces are carried out. In design 
and  construction  of  furnaces,  fuel-burning  devices  of  new  designs 
and modern materials are used. In  turn,  this necessitates  the use of 
new approaches to working space and heating system design of the 
furnace, taking into account arrangement of heated products charge. 
Such events are carried out, as a rule,  in operating workshops,  that 
causes  certain  difficulties  due  to  limited  space  provided  for  place-
ment of new furnaces and equipment for their operation and mainte-
nance. A complex study was made of the design and thermal perfor-
mance of a block of three chamber thermal furnaces. They were built 
in a limited space of the workshop with specific loading and delivery 
of heated thin sheet.

Keywords:  thin  steel  sheet,  heating  for hardening,  chamber  furnace,  sta-
tionary  hearth,  loading  and  delivery,  heating  system,  recuperative 
burners, heat engineering research, gas dynamic mode, simulation.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗЕРВА СИЛ ТРЕНИЯ 
НА КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ 

ПРИ ПРОКАТКЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА

Фастыковский А.Р.1, д.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Обработка металлов 
давлением и металловедение. ЕВРАЗ ЗСМК» ( omd@sibsiu.ru )

Базайкин В.И.1, д.т.н., профессор кафедры «Прикладная математика 
и информатика» ( bazaykin@yandex.ru )
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1 Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

2 Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет 
(644080, Россия, Омск, пр. Мира, 5)

Аннотация. Процесс прокатки реализуется за счет мощности, подводимой в очаг деформации благодаря использованию контактных сил тре-
ния. Процесс прокатки происходит в две стадии: захвата и установившегося процесса. Определяющей возможность деформирования 
в  валках является стадия захвата. В этот период втягивающие силы трения используются с максимальной отдачей. Основной процесс 
прокатки проходит на установившейся стадии, где возможности контактного трения не используются в полном объеме. Создается ре-
зерв сил трения, который и можно использовать для повышения эффективности процесса прокатки. Для уравновешивания избыточных 
сил трения на контактной поверхности в очаге деформации при установившемся процессе появляются зоны опережения и прилипания. 
Протяженность этих зон характеризует величину избыточных сил трения. Приведены теоретические зависимости для определения зон 
скольжения и прилипания, учитывающие многообразие факторов при прокатке. Предложен показатель оценки возможностей резерва 
сил трения на установившейся стадии. Предложена зависимость для его определения. Аналитически установлено, что на установив-
шейся стадии прокатки на гладких валках при соотношениях α/μз = 1 за счет имеющегося резерва сил трения можно подвести энергию 
в 1,7  –  2,0  раза большую, чем на стадии захвата при меньших соотношениях α/μз . При использовании калиброванных валков эти цифры 
еще больше. Приведена зависимость, по которой можно определить дополнительную мощность, обеспеченную резервом сил трения. 
Показаны перспективные направления использования резерва сил трения на установившейся стадии процесса прокатки для повышения 
его эффективности. На примере прокатки в приводной – неприводной клети установлено увеличение коэффициента полезного действия 
(КПД) процесса прокатки при более полном использовании возможностей сил трения на стадии установившейся прокатки. Приведены 
теоретические  зависимости для определения КПД при обычном процессе прокатки и при более полном использовании резерва сил 
трения. 

Ключевые слова: прокатка, резерв контактных сил трения, зона прилипания, повышение эффективности, коэффициент полезного действия.
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 Введение

Особенность процесса прокатки заключается в том, 
что  необходимая  для  деформирования  энергия  подво-
дится  к  заготовке  валками.  Подводимая  мощность  за-
висит от силы трения на контактной поверхности очага 
деформации при прокатке. В процессе заполнения очага 
деформации горизонтальная составляющая контактных 
сил  трения,  втягивающих  металл  в  сужающееся  про-
странство между валками, постоянно меняется в  боль-
шую  сторону  до  достижения  стадии  установившегося 
процесса. За счет разных углов приложения равнодей-
ствующих сил трения на стадиях захвата и  установив-
шегося процесса прокатки возникает избыток  (резерв) 
втягивающих  сил  трения,  который  уравновешивается 
зоной  опережения  и  переходной  зоной  прилипания, 

которая  уменьшает  площадь  [1].  Таким  образом,  зоны 
опережения  и  прилипания  характеризуют  резерв  сил 
трения. Для оценки протяженности зон отставания (γот ), 
опережения (γоп ) и прилипания (γпр ) можно воспользо-
ваться полученными уточненными зависимостями [2].

 Теоретическая оценка перспективности
 

использования резерва сил трения на
контактной поверхности очага деформации
при установившейся стадии прокатки

Целью настоящей работы является оценка перспек-
тивности использования резерва сил трения на контакт-
ной поверхности очага деформации стадии установив-
шейся прокатки.
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Для  достижения  поставленной  цели  были  прове-
дены  аналитические  исследования,  базирующиеся  на 
основополагающих  принципах  теории  обработки  ме-
таллов давлением и экспериментальная проверка.

Оценим  перспективность  использования  резерва 
контактных сил трения. Для этой цели введем понятие 
показатель KN возможностей очага деформации и опре-
делим количественно его значения:

                   (1)

где  Nу  –  мощность,  которую  валки  могут  подвести 
в  очаг деформации при полном использовании сил тре-
ния, кВт; Nд – мощность, необходимая для деформиро-
вания, кВт.

Мощность,  необходимую  для  деформирования  по-
лосы прямоугольного сечения в гладких валках, можно 
найти, используя формулу С. Финка [3, 4].

Мощность, которую валки могут подвести в очаг де-
формации, найдем по формуле:

      Nу = 2pcp μу bcp ld v ,  (2)

где рср – среднее нормальное давление, МПа; μу – коэф-
фициент  трения  на  установившейся  стадии  процесса 
прокатки; bср – средняя ширина полосы, мм; ld – длина 
дуги захвата, мм; v – скорость прокатки мм/с.

Заменим  в  выражении  (2)  коэффициент  μу  трения 
на  стадии  установившейся  прокатки  на  коэффициент 
μз трения при захвате. Для этого воспользуемся извест-
ными  результатами  исследований  А.П.  Грудева  [5,  6], 
согласно  которым при  горячей  прокатке  соотношение  
 

  1,2,  ...,  1,4.  Подставив  соответствующие  зависи- 
 
мости в уравнение (1), после преобразований с учетом 
замены μу на μз получим показатель KN :

           (3)

где hср – средняя высота полосы, мм; h0 и h1 – высота 
полосы до и после деформации, мм.

Проведем  аналитические  исследования  зависимос-
ти  (3).  Обычно  на  практике  при  определении  макси-
мально  допустимых  обжатий  рекомендуется  прини-
мать  значение α/μз  =  0,9  –  0,8,  тем самым обеспечивая 
стабильный  захват.  При  проектировании  калибровок 
величина α/μз зачастую бывает меньше 0,8, что вызва-
но  условиями  заполнения  калибров,  необходимостью 
получения  заданного  профиля  и  другими  причинами. 
На рис.  1 приведены результаты аналитических иссле-
дований с использованием зависимости (3), показателя 
использования возможностей очага деформации от ве-
личины α/μз и коэффициента трения при захвате. Резуль-

таты исследований подтверждают, что наиболее полно 
силы  трения  на  контакте  используются  при  величине  
α/μз  =  1.  Однако  при  этом  показатель  KN  =  1,7  –  2,0, 
т.е. за счет полного использования сил трения можно 
подвести в очаг деформации энергию в 1,7 – 2,0 раза 
большую,  чем  возможно  из  условий  захвата,  и  при-
менить  ее  для  повышения  эффективности  процесса 
прокатки за счет увеличения обжатия или совмещения 
различных процессов с использованием неприводных 
устройств. 

С  уменьшением  величины  α/μз  показатель KN  уве-
личивается,  достигая  в  исследуемом  диапазоне  2,8. 
При  прокатке  в  прямоугольном  калибре  показатель 
KN в 1,20  –  1,35  раза больше, чем при прокатке в глад-
ких валках в сопоставимых условиях, что объясняется 
увеличением  активной  площади  очага  деформации  за 
счет  боковых  стенок  калибра.  Согласно  полученным 
результатам на стадии установившейся прокатки име-
ется большой неиспользованный потенциал сил трения 
на контактной поверхности очага деформации, который 
можно реализовать для интенсификации процесса про-
катки. Дополнительная мощность ∆N, которая обеспе-
чивает полное использование сил трения, можно опре-
делить по формуле:

      (4)

Проведенные  аналитические  исследования  пока-
зали  перспективность  использования  контактных  сил 
трения на стадии установившейся прокатки для повы-
шения эффективности процесса, особенно при дефор-
мировании в калиброванных валках с высокими коэф-
фициентами трения. 

Использовать резерв силы трения на установившей-
ся  стадии  процесса  прокатки  можно  либо  при  увели-

Рис. 1. Аналитические исследования влияния отношения α/μз 
на показатель возможностей очага деформации KN :

1 – прямоугольный калибр (μз = 0,45); 
2 и 3 – гладкие валки (μз = 0,45 и μз = 0,25)

Fig. 1. Analytical study of the effect of α/μз on indicator of deformation 
hearth capabilities KN :

1 – rectangular gauge (μз = 0.45); 
2 and 3 – smooth rolls (μз = 0.45 and μз = 0.25)

Наука производству
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чении  обжатия  (прокатка  с  поджатием),  либо  за  счет 
выполнения  дополнительных  операций  в  непривод-
ных  устройствах,  установленных  в  непосредственной 
близости  за  прокатными  валками:  деформирование 
в  неприводных  валках  [7],  продольное  разделение  не-
приводными устройствами  [8  –  10], прокатка – прессо-
вание  [11  –  16].

Использование  резерва  сил  трения  на  установив-
шейся  стадии процесса  прокатки  для  выполнения  до-
полнительных  операций  с  использованием  непривод-
ного  инструмента  позволит  повысить  КПД  процесса 
формоизменения.

Для  оценки  эффективности  использования  резерва 
сил трения сравним КПД при обычном процессе про-
катки и при более полном использовании сил трения на 
примере  дополнительной  деформации  в  неприводных 
валках. Для обычного случая прокатки КПД (η) можно 
найти  как  отношение мощности Nд ,  необходимой для 
деформирования, к мощности Nв , подводимой валками 
в очаг деформации:

        (5)

Мощность,  подводимую  валками  в  очаг  деформа-
ции,  можно  найти  по  формуле,  приведенной  в  рабо-
те  [17].

Подставляя в уравнение (5) зависимости из работ  [3, 
4,  17],  после  преобразований  получим  уравнение  для 
определения КПД обычного процесса прокатки:

      (6)

где R – радиус валков, мм; α – угол захвата, рад.
КПД оборудования главной линии прокатного стана 

при  использовании  резерва  сил  трения  для  дополни-
тельной деформации в неприводных валках (ηпп ) мож-
но найти по формуле:

              (7)

где Nп – мощность, затраченная на дополнительную де-
формацию в неприводных валках, Вт.

Мощность Nп можно определить при решении урав-
нения энергетического баланса мощностей при прокат-
ке с передним подпором [18 – 20]:

      Nв – Nд – Nтр – Nп = 0,  (8)

где Nтр – мощность, затрачиваемая на преодоление сил 
трения в очаге деформации, Вт.

После решения уравнения энергетического баланса 
получим:

     (9)

 
где ∆h – абсолютное обжатие, мм.

Углы,  характеризующие  протяженность  зон  сколь-
жения  и  прилипания  с  учетом  более  полного  исполь-
зования  контактных  сил  трения  при  деформировании 
в  неприводных  валках,  можно  найти  последующим 
формулам:

            (10)

       (11)

   (12)

  (13)

где  Qp  –  усилие  подпора  со  стороны  неприводных 
устройств; b1 – высота после пропуска, мм; τср – сред-
нее касательное напряжение, МПа;
 

 

Подставив  соответствующие  мощности  в  уравне-
ние  (8), после преобразований получим:

 (14)

Проанализируем, как влияет на изменение КПД про-
цесса  прокатки  дополнительная  загрузка  при  исполь-
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зовании  неприводных  валков,  размещенных  в  непо-
средственной  близости  за  приводными.  Деформацию 
в неприводных валках будем характеризовать коэффи-
циентом λ вытяжки. Параметры прокатки в приводной 
клети  –  диаметр  валков  300  мм,  угол  захвата  0,2  рад, 
коэффициент трения 0,3, отношение h0 /D =  0,047, в  не-
приводной – диаметр валков 200  мм, коэффициент тре-
ния 0,3. Степень загрузки неприводной клети задавали 
изменением в ней коэффициента вытяжки. Результаты 
аналитических исследований с применением приведен-
ных выше зависимостей показаны на рис.  2. С увели-
чением  загрузки  неприводных  валков  КПД  процесса 
увеличивается, протяженность зон опережения и при-
липания, снижающих активную площадь очага дефор-
мации, уменьшается. 

Максимального  значения  КПД  процесса  возмож-
но  добиться  при  полном  использовании  резерва  сил 
трения на дополнительное формоизменение при усло-
вии  γпр  =  γоп  =  0.  С  учетом  вышесказанного  зависи-
мость  (14) примет вид:

          (15)

 Экспериментальная проверка теоретических
 

положений

Для проверки возможностей резерва сил трения на 
установившейся стадии процесса прокатки был прове-
ден лабораторный эксперимент. Прокатку осуществля-
ли в системе приводная – неприводная клеть. Диаметр 
валков  в  обоих  случаях  130  мм,  образцы  свинцовые 
30×30×300  мм.  Деформирование  в  неприводной  кле-
ти осуществляли за счет резерва сил трения в привод-
ной клети. На рис.  3 показаны фрагменты кинограмм. 
В  первом  (α/μз  =  1) опыте  (рис.  3,  а) максимально воз-
можное из условий захвата обжатие в приводной клети 

8  мм обжатие, в неприводной клети – 6  мм; во втором  
(α/μз = 0,7) опыте обжатие в приводной клети – 4 мм, 
в неприводной – 6 мм. В обоих случаях процесс про-
ходил  устойчиво,  что  подтверждает  большие  возмож-
ности  резерва  сил  трения  на  установившейся  стадии 
процесса прокатки, количественно оцененные в теоре-
тической части. 

 Выводы

Доказана перспективность более полного использо-
вания контактных сил трения на стадии установившей-
ся прокатки для повышения эффективности процесса. 
Предложены зависимости, позволяющие количествен-
но оценить дополнительную мощность, которую можно 
подвести в очаг деформации и использовать для работы 
неприводных  устройств,  что  повысит  эффективность 
процесса прокатки. Установлено и количественно оце-
нено  по  полученным  зависимостям  увеличения  КПД 
процесса  прокатки  при  более  полном  использовании 
резерва  сил  трения  на  контактной  поверхности  очага 
деформации. Показана связь протяженности зон сколь-
жения и прилипания на контактной поверхности очага 
деформации со степенью использования возможностей 
сил  контактного  трения.  Приведены  зависимости  для 
определения протяженности зон скольжения и прили-
пания  на  контактной  поверхности  очага  деформации 
при прокатке. Экспериментально подтверждены теоре-
тические положения.
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PROSPECTS FOR USE OF THE RESERVE FORCES OF FRICTION ON CONTACT SURFACE 
IN DEFORMATION ZONE AT ROLLING TO INCREASE PROCESS EFFICIENCY
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Abstract. Rolling process is carried out due to power supplied to the center 
of deformation using contact friction forces. Rolling takes place in two 
stages  –  the  capture  stage  and  the  steady-state  process. The  capture 
stage determines possibility of deformation in rolls. During this period, 
retracting  forces  of  friction  are  used with maximum  efficiency. The 
main  stage of  rolling  is  the  steady-state  stage of  the process, where 
contact friction capabilities are not fully used and reserve of friction 
forces is created, which can increase efficiency of rolling process. To 
balance  excessive  friction  forces  on  contact  surface  in  deformation 
zone during the steady-state process, zones of advance and adhesion 
appear. Their length characterize amount of excessive friction forces. 
Theoretical dependences for determining slip and adhesion zones are 
given  taking  into account variety of  rolling  factors. Estimation  indi-
cator of abilities of friction forces reserve at the steady-state stage is 
offered as well as dependence for its definition. It is analytically estab-
lished that  in steady-state stage of rolling on smooth rolls with ratio  
α/μз  =  1  it  is  possible  to  supply  1.7  –  2  times  greater  energy  due  to 
exis ting reserve of friction force than at the stage of capture at a lower 
ratio α/μз ; these numbers are even higher for rolling on grooved rolls. 
Dependence which determines amount of additional power provided 
by friction forces reserve is given. Promising directions of using fric-
tion forces reserve at the steady- state stage of rolling are provided to 
improve its efficiency. On the example of rolling in drive – non-drive 
stand, an increase in efficiency (Efficiency Ratio) of the main line of 
rolling mill  is  established with more  efficient  use  of  friction  forces 
at  the  steady-state  stage of  rolling process. Theoretical dependences 

are given to determine Efficiency Ratio at usual rolling process and at 
more full use of friction forces reserve.

Keywords:  rolling,  reserve  of  contact  friction  forces,  zones  of  adhesion, 
efficiency improvement, efficiency.
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ФОРМОИЗМЕНЕНИЕ ТРУБ ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ 
СОЗДАНИИ НАПРЯЖЕНИЙ НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

И ВНЕШНИХ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ*

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

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

Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Златоуст
(456217, Россия, Челябинская обл., Златоуст, ул. Тургенева 16)

Аннотация. В современной высокотехнологичной промышленности широкое применение имеет технология гибки труб. Трубные отводы яв-
ляются неотъемлемой частью трубопроводных систем. Наиболее широкое распространение имеют методы холодной гибки труб, которые 
сопровождаются рядом негативных явлений, таких как уменьшение тещины стенки на внешней стороне гиба, овализация поперечного 
сечения, образование гофр. Приведено исследование влияния технологии деформации трубных заготовок методом раскатывания с боль-
шим натягом на структуру и свойства материала заготовки. Метод деформации труб раскаткой с натягом позволяет получить радиаль-
ный изгиб заготовки, не приводя к ее разрушению и не вызывая явных дефектов поверхности и микроструктуры заготовки. Испытания 
проводились на образцах, изготовленных из стали 3сп и стали 12Х18Н10Т. Исследования микроструктуры проводились в соответствии 
с ГОСТ  5639  –  82; определение механических свойств – в соответствии с ГОСТ 1397 – 84; микроствердости – ГОСТ 9450 – 76. Исследо-
вано влияние изменения геометрии трубной заготовки на структуру и свойства. Показано, что процесс деформации труб методом раскат-
ки приводит к изменению механических свойств испытуемых материалов. Возрастают значения микротвердости и прочности, при этом 
уменьшается балл зерна. В процессе деформации возможно изменение микроструктуры материала в результате структурных превращений 
(закалки). При термомеханическом способе деформации пластическое течение металла предполагает возможное изменение структуры сте-
нок трубы в результате перекристаллизации и термической обработки материала области гиба, что требует дальнейшего изучения и  более 
глубокого анализа данной технологии. 

Ключевые слова: трубная заготовка, раскатывание, трубогиб, деформация, микротвердость, механические свойства, микроструктура.
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 Введение

Технология  гибки  труб  имеет  широкое  примене-
ние  в  высокотехнологичных отраслях – нефтяной,  га-
зовой,  авто-  и  авиастроении  [1  –  4].  Отводы  являют-
ся  не отъем лемой  частью  трубопроводов,  поэтому  на 
сегодняшний  день  существует  множество  различных 
способов деформации труб. Наиболее распространены 
холодные методы гибки труб. Например, гибка с при-
нудительным осевым перемещением,  осуществляемая 
проталкиванием  трубы между роликами. Такой метод 
нашел  применение  в  серийном  производстве  [5  –  8]. 
Принцип  осевого  перемещения  также  применяется 
при гибке труб с использованием рогообразного дорна 
с  увеличивающимся диаметром [9]. Однако для дефор-
мации  таким  способом  необходим  предварительный 
высокотемпературный нагрев труб и значительные осе-
вые усилия для проталкивания дорна. Кроме того, при 

использовании этого метода исключается возможность 
получения отводов с прямолинейными участками. 

Гибка  труб  с  нагружением  изгибающим моментом 
(гибка  «намоткой»)  [5,  10]  происходит  при  свободном 
осевом  перемещении  трубы.  Радиус  гиба  труб  обес-
печивается  радиусом  ролика-шаблона.  Гибка  «нама-
тыванием» применяется в серийном и мелкосерийном 
производстве. Недостатком данного метода является то, 
что изгибаемый профиль в поперечном сечении трубы 
в области максимального изгиба искажается. К тому же 
этот метод не позволяет получить качественный гиб на 
малые радиусы гиба (до 1,5D). Еще одним из способов 
холодной гибки труб является гибка поперечными си-
лами  [11,  12].  Труба  по  краям  фиксируется  упорами, 
а  гибка  осуществляется  силой,  приложенной  к  сере-
дине  трубы. Такой  способ  не  получил широкого  при-
менения и используется только в условиях единичного 
производства. 

Зачастую  холодная  деформация  труб  сопровожда-
ется негативными  явлениями:  уменьшением  толщины 
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стенки на  внешней  стороне  гиба,  овализацией  (сплю-
щиванием) поперечного сечения трубы, образованием 
гофр. Для предотвращения образования этих дефектов 
применяются  методы  снижения  усилий  деформации 
труб.  Например,  применяются  методы  снижения  пре-
дела  текучести  изгибаемой  трубы  с  использованием 
общего  или  местного  нагрева.  Это  позволяет  снизить 
вероятность  образования дефектов,  возникающих при 
деформации [13, 14]. 

Недостатками  приведенных  способов  гибки  труб 
являются большие изгибающие усилия,  а  также энер-
гозатраты, связанные с предотвращением образования 
дефектов в области гиба трубы. Кроме этого, не исклю-
чается  вероятность  потери  устойчивости  в  зоне  гиба, 
что также приводит к деформации формы поперечного 
сечения. Также необходимо учитывать явление термо-
механического  упрочнения  при  деформации  заготов-
ки  [14,  15].  Из  работ  [16,  17]  следует,  что  в  процессе 
деформации  на  поверхности  заготовок  формируются 
закалочные  структуры,  которые и  являются причиной 
термомеханического упрочнения.

 О возможностях раскатки труб с большими
 

натягами

Потенциальные  возможности  методов  снижения 
усилия  гибки  за  счет  создания  сложнонапряженного 
состояния  материала  трубы  превосходят  возможные 
снижения усилия гибки за счет нагрева трубы. К этой 
группе  методов  относится  гибка  труб,  раскатывае-
мых  с  большими  натягами  [18  –  20],  которая  устраня-
ет  выше перечисленные  недостатки.  К  преимущест-
вам  данного  метода  относятся:  возможность  гибки 
тонкостенных  труб  на малые  радиуса  гиба;  снижение 
изгибае мых  усилий,  снижение  энергетических  и  эко-
номических затрат, уменьшение возможных искажений 
формы поперечного сечения трубы.

Особенность технологии заключается в следующем. 
При вращении раскатной головки, заведенной в трубу 
с  большим  натягом,  в  каждой  точке  зоны  раскатыва-
ния  возникает  знакопеременный  изгиб,  при  котором 
напряжения в области гиба кратковременно достигают 
предела  текучести.  В  результате  при  приложении  не-
большого изгибающего усилия происходит изгиб тру-
бы  [21,  22]. 

 Методология исследований и применяемое
 

оборудование

В настоящей работе гибка труб проводилась на мо-
дернизированном  трубогибе  ИВ-3430  [23].  Трубогиб 
настраивался  по  следующим  основным  параметрам: 
натяг,  скорость  подачи  трубы,  вылет  раскатника  [24]. 
Возможность фиксировать температуру в области гиба 
отсутствует.

Для  проведения  исследований  микротвердости 
были  отобраны  два  кольцевых  образца  трубы,  под-
вергнутой  гибке  раскатыванием  (рис.  1).  Материалом 
трубы служила  сталь 3сп  состава 0,16  %  C,  0,24  %  Si, 
0,67  %  Mn,  0,031  %  S,  0,035  %  P  и  сталь  12Х18Н10Т 
состава  0,084  %  C,  0,55  %  Si,  1,12  %  Mn,  17,39  %  Cr, 
9,42  %  Ni,  0,52  %  Ti,  0,018  %  S,  0,031  %  P.  Размер 
образцов  110×6  мм.  Химический  состав  образцов 
определялся  на  спектрометре  МСА-1  в  соответствии 
с  ГОСТ  5632  –  2014.  Отбор  образцов  велся  по  схеме, 
представленной на рис.  1. Один кольцевой образец из 
недеформированного участка трубы – эталонный, вто-
рой образец был взят непосредственно из области гиба.

Из  полученных  кольцевых  образцов  были  выреза-
ны пробы  с  применением  охлаждающей жидкости  на 
абразивном  отрезном  станке  Delta  Abrasimet  фирмы 
BUEHLER, отшлифованы и  с применением автомати-
ческого пресса Simplimet 1000 запрессованы в шайбы. 

С  использованием микротвердомера ИТВ-1  прове-
ли  несколько  замеров  твердости  по  методу  Виккерса 
с  нагрузкой  4,905  Н  (500  гс).  Замеры  микротвердости 
проводились от внешней стенки образца трубы ко внут-
ренней.

Для  исследования  микроструктурных  составляю-
щих  применялся  микроскоп  C.  Zeiss  Observer  D1m, 
оснащенный программным комплексом Thixomet  PRO. 
Для  травления  образцов  труб  из  стали  3сп  использо-
вали 5  %-ый раствор азотистой кислоты в спирте, для 
выявления  структуры  стали 12Х18Н101 использовали 
20  %-ый раствор соляной кислоты в воде. Определение 
величины размеров  зерна проводилось методом изме-
рения длины хорд согласно ГОСТ 5639 – 82. 

Для определения механических свойств деформиро-
ванной заготовки были проведены испытания на разрыв-
ной  машине  УТС  110М-50  согласно  ГОСТ  1397  –  84. 
Из заготовки трубы 89×4  мм стали 3сп были вырезаны 
три  образца. Один  из  прямого  участка  (эталон)  и  два 
других – с участка, подвергнутого деформации (раскат-

Рис. 1. Схема отбора кольцевых проб для микроструктурных 
исследований: 

1, 2 и 3 – образцы наружной, боковой и внутренней стенки трубы; 
4 – образец трубы, не подвергнутый раскатыванию

Fig. 1. Scheme of sampling for microstructural studies: 
1, 2 and 3 – samples of outside, side and inner wall of the pipe; 

4 – untreated pipe sample

Наука производству
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ке) на внешней и внутренней сторонах трубы. Процесс 
резания осуществляли на фрезерном станке с примене-
нием охлаждающей жидкости для сохранения физико-
механических свойств экспериментальных образцов. 

 Анализ полученных данных

Из  графиков,  представленных  на  рис.  2,  следует, 
что  произошло  повышение  значений  микротвердости 
у образцов труб, гнутых методом раскатывания. Сред-
нее значение микротвердости для недеформированного 
участка образца стали 3сп составило 177,2  HV, тогда как 
у деформированных образцов среднее значение микро-
твердости  220,8  HV.  Повышение  твердости  исследуе-
мых  образцов  после  гибки  раскатыванием  составило 
порядка  24  %.  Согласно  значениям,  представленным 
на рис.  2,  б, среднее значение микротвердости для не-
деформированного участка трубы из стали 12Х18Н10Т 
составило  249,87  HV,  тогда  как  у  деформированных 
образцов  – 301,62  HV. Повышение твердости исследуе-
мых  образцов  после  гибки  раскатыванием  составило 
порядка  20,1  %.  Среди  деформированных  образцов 

прослеживается тенденция к повышению твердости по 
мере приближения к внутренней части образца. 

Микроструктура образцов до деформации для ста-
ли  3сп  представлена  феррито-перлитной  смесью,  для 
стали 12Х18Н10Т  – аустенитным зерном. В результате 
деформации  структура  образцов из  стали  12Х18Н10Т 
трансформировалась в мартенсит с остаточным аусте-
нитом,  замер  структурных составляющих которого не 
возможен из-за разрешающей способности исследова-
тельского оборудования. На рис.  3 приведены структу-
ры  образцов  до  и  после  деформации  раскатыванием. 
Заметно  дробление  структуры  и  уменьшение  диамет-
ральных размеров зерна.

Результаты  испытаний  образцов  на  разрывной  ма-
шине и размеров структурных составляющих сведены 
в  таблицу.  Анализ  результатов  механических  испы-
таний  показывает  рост  значений  пределов  прочности 
на 21,5  % и пластичности на 16  % для стали 3сп. Для 
стали  12Х18Н10Т  пластичность  возрасла  на  60  %, 
а  прочность  снизилась  на  3,5  %.  Коэффициент  удли-
нения образцов из стали обеих марок снизился на 58,5 
и  77,25  % соответственно.

Рис. 2. Значения микротвердости кольцевых образцов трубы стали 3сп (а) и 12Х18Н10Т (б):
,   и   – внешний, средний и внутренний участки образца;   – участок без деформации

Fig. 2. Values of microhardness of annular pipe samples of 3sp (a) and of 12Kh18N10T (б) steels:
,   and   - outer, middle and inner sections of the sample;   – area without deformation

Размер структурных составляющих и механические свойства образцов

Size of structural components and mechanical properties of the samples

Параметр Образец стали 3сп Образец стали 12Х18Н10Т
Место взятия 

образца Эталон С внутренней стенки 
изогнутой трубы

С наружной стенки 
изогнутой трубы Эталон С внутренней стенки 

изогнутой трубы
С наружной стенки 
изогнутой трубы

Балл зерна 9,44 10,80 10,05 8,51 * *
σ0,2 МПа 378,64 460,91 459,77 348,40 518,73 591,20
σв, МПа 468,04 534,93 580,10 973,00 923,00 955,60
δ, % 31,97 18,20 9,00 32,00 5,00 9,50
* – используемая методика не позволяет определять размер структурных составляющих мартенситной структуры.
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 Выводы

Представленный в работе метод деформации труб 
позволяет  получить  радиальный  изгиб  заготовки,  не 
приводя к ее разрушению и не вызывая явных дефектов 
поверхности и микроструктуры. Процесс деформации 
труб методом раскатки приводит к повышению меха-
нических  свойств испытуемых материалов. Повыше-
ние  значений микротвердости, прочности и пластич-
ности  объясняется  измельчением  структуры  за  счет 
наклепа, что подтверждает и уменьшение балла зерна. 
В  процессе  деформации  возможно  изменение  струк-
туры  материала.  Анализ  образцов  стали  12Х18Н10Т 
показал, что в деформированных образцах произошло 
изменение  структуры  –  аустенитная  перешла  в  мар-
тенситную с  остаточным аустенитом. Следовательно, 
температура  в  области  гиба  в  процессе  деформации 
превышает температуру перекристаллизации для ста-
ли  12Х18Н10Т  (1030  –  1040  °С).  При  термомехани-
ческом  способе  деформации  пластическое  течение 
металла предполагает возможное изменение структу-
ры  стенок  трубы  в  результате  перекристаллизации  и 
термической  обработки  материала  области  гиба,  что 
требует более детального изучения и более глубокого 
анализа такой технологии.
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CHANGES IN PIPE GEOMETRY DURING SEQUENTIAL CREATION OF STRESSES 
ON THE INNER SURFACE UNDER EXTERNAL THERMOMECHANICAL EFFECTS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  10,  pp. 816–821.

I.V. Chumanov, A.V. Kozlov, M.A. Matveeva

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

Abstract.  In  modern  high-tech  industry,  flexible  pipe  technology  is 
widely used. Pipe benders are an  integral part of pipeline systems. 
The most widely used are methods of pipes cold bending, which are 
accompanied by a number of negative phenomena – such as reduc-
tion in the crackle of the wall on outer side of the bend, ovalization 
of the cross section and formation of bumps. The article presents a 
study of influence of deformation technology of pipe billets by roll-
ing with high  tension on  the structure and properties of  the billet’s 
material.  The method  of  pipe  deformation  by  rolling with  tension 
allows obtaining radial bending of the billet without its destruction 
and without causing obvious defects of the surface and microstruc-
ture. The tests were carried out on the samples from steel of 3sp and 
12Kh18N10T grades. Research of the microstructure was performed 
in  accordance  with  GOST  5639  –  82,  of  mechanical  properties  – 
with  GOST  1397  –  84,  of  microhardness  –  with  GOST  9450  –  76. 
The article examines  the effect of changes  in geometry of  the pipe 
billet on its structure and properties. The process of pipe deformation 
by rolling leads to changes in the mechanical properties of the tested 
materials. The values   of micro hardness and strength increase, while 
the grain points decrease. In the process of deformation, it is possible 
to change the microstructure of the material as a result of structural 
transformations (quenching). In the thermomechanical method of de-
formation, plastic flow of metal suggests possible change in structure 
of pipe walls as a result of recrystallization and heat treatment of ma-
terial of the bend area. Therefore, it requires further study and more 
in-depth analysis of this technology.

Keywords:  pipe  billet,  rolling,  pipe  bender,  deformation, microhardness, 
mechanical properties, microstructure.
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